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OZET

Mikrogerit Yama antenin yamas: her hangi bir sekilde olabilir.
Mikrogerit ~ antenin {izerine yapilan ¢aligmalarda bugiine kadar
cogunluklukla yamanin diizgiin oldugu varsayummna gdore seklini incelendi
ve antenin parametreleri ve 1umast hesaplandi. B

Cahsmalaréla, antenin i1gunasinin uzay ve yiizey dalgasmdan olugtugu
goriindii. Uzay dalgasinin katkisi ve zellikleri dikkatle incelendi. Yiizey
dalgas: ise ihmal edildi.

Bizim ¢aligmamizda, antenin diger &zellikleriyle en ¢ok dnem
veridigimiz nokta yiizey dalgasidir. Bu dalganin alanlari, dzellikleri ve
anten {izerindeki etkisi, dyadik Green fonksiyonu metoduyala ¢ok dikkatle
analiz edildi.

Yiizey dalgasina etkisi olan ortam parametrelerini ve diger faktorlerin
etkilerini hesaplayip, etkiyen faktorleri kullanarak Yiizey dalgasim
minimize etmeye c¢aligtik.

Calismanin {iglincii béliimiinde Yiizey dalgasinin minimize edildigi
sartlar1  ortaya ¢ikardik ve bu sartlani kullanarak anten igin kritik bir
tasarim, orijinal olarak meydana getirdik.

Kritik olarak tasarlanan anteni, dizi olarak kulandik. Gok tabakalr
anten agamasinda log-periyodik anten teorisini kullandik, Tabii her aga-
mada Yiizey dalgasmun etkilerini hesaba kattik ve minimize edilmesi igin
uygun sartlar koyduk. Caligmanm sonucunda genis bandli, yiiksek kazangh
bir mikrosit anten elde ettik. '

 Caligmada Yamammn sekili dikddrtgen olarak kullanidi, Fakat,
kullanilan teoriler ve bulunan sonuglar, yamanm her sekli iginde uygundur.
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ABSTRACT

The patch of the microstrip antenna could has any shape. The works
that deals with this antenna have examined all kinds of the patch shape.

It's seen from the works on the microstrip antenna that, the radiation
pattern consists of two terms. The first of them is the space wave and the
" other one is the surface wave. Up to date, ﬂ:lé works examined the space
wave canceling the effects of the surface wave on the antenna
characteristics.

In our work we examined the surface wave beside the other
characteristics of the antenna very carefully. In our study we use the well

known dyadic Green's function.
The parameters of the medium that affects the surface wave and all

other factors were studied, and then the results were used to minimize the

surface wave term.
The third chapter of this work includes the conditions that lead to

the surface wave minimization. Using these conditions we redesigned the
patch antenna to have minimum surface wave. We gave the new design the
name of critical design.

The critically designed patch was used as an array and then as
multilayered antenna. At the last level we used the log periodic antenna
theory. We obtained a broadband high gain microstrip antenna. Of course,
at every step we found the conditions necessary to minimize the surface
wave effect. ‘

The patch shape that we used is the rectangular patch. But, the
mathematical tools and the results obtained could be applied to any shape

of the patch.
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GIRIS

Mikrogerit antenlerin ilk kullamldigi tarth 1953 yillmm bagi olarak
kabul edilebilir. O siralarda G. Englemann ve Deschamps mikroserit
hatlarla ilgili galigmalar yapiyorlardi, dogal olarak da mikroéerit hattan
kaynaklanan 1gimalarm olmasi istenmiyordu, bu dogrultudaki ¢aligmalar,
mikroserit hatlarin da bir anten gibi kullanilabilecegi fikrim ortaya gikard:
ve ilk kez mikrogerit anten tasarumi ile ilgili arastrmalar baglamus oldu
(James ve digerleri 1989 ve Bahl ve digerleri, 1980). Daha sonralan
mukroserit hat olarak tasarlanan genis iletken yapt iizerinde olugturulmug
dielektrik tabak iizerine monte edilen iletken seritten ibaret, bu serit hattin
boyutlann ve sekli degistirilerek mikroserit antenler yapildi,. Gergek
anlamda ilk mikrogerit anten uygulamasi 19707erde Howell (Howell,
1972) ve Munson (Munson, 1974) tarafindan gergeklestirildi. Bu yeni
anten tipinin, hafifi olmasi, yari uzaya yonlendirilmis igimaya sahip olma
s, elektrik ve mekanik agidan gergeklestirilmesinin kolay olmasi, her
yere kolayca monte edilebilmesi gibi 6zellikleri nedeniyle, difer anten
uygulamalan arasinda 6nemi artarak yer aldi. Ancak mikrogerit antenlerin
biitiin bu olumlu yanlarmin diginda, kazancmin ¢ok fazla yiikseltilememesi,
band genisliginin dar olmasi gibi sorunlar vardir ve bu sorunlan ortadan
kaldirmaya yénelik arastrmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Orne
gin, disik kazanci arttrmak amaciyla farkh sekillerde diziler olug
turulmaktadir (Bahl, 1980), band genisligi artirma dogrultusundaki g¢alis-
malarda ise birgok yontem gésterildi (Alexopoulos, 1988 ...vs). Bu
konuda, (Legay ve digerleri, 1994) ¢ok tabakali anten 6nerdi. Tim
bunlarin &tesinde tabakali yapt kosulunda band genigliginin arttimlas:
calismalarmda, ek olarak tabakalar arasmda yiizey dalgasmin etkisiyle
enerji kuplaji ortaya ¢ikiyor. Bir ¢ok ¢aligmada, yiizey dalgasmm"jﬂqsml%
azaltmak amaciyla, mikrogerit antenin €tkin boyutlannm deg1stmlmesr
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yoluna gidildi (Volkert, 1989), ancak mikrogerit antenlerin dizi olarak
kullamlmasi yiizey dalgasmin etkisinin tekrar giindeme getiriyordu (Pozar
ve digerleri 1984...vs). Bu sorun tek yonde giderek ¢ozilecek 6zellikte
degildi. Aynca, siznti modlan da ortaya gikiyordu (Volkert, 1989).

Yukaridaki gerekgelerden de anlagilacagt gibi yiizey dalgasmm
etkisini yok etmek, iyl bir mikrogerit anten kazanci elde edilmesi igin
kagmilmazdir. |

Bu ¢alisma yiizey dalgasmin yok edilmesi yoniinde g¢aligmalar ve
¢abalari igermektedir. Ozellikle tek bir mikrogerit anten iizerinde kritik
tasarim gergeklestirilmis ve orijinal olarak gergeklestirilen kritik tasarim,
¢ok tabakall mikroserit yapilarda kullanilarak band gemigligine olumlu

katkist incelenmistir.




BOLUM 1

Mikroserit antenler

1.1

Mikroserit anten uygulamalan
Mikroserit antenler her ne kadar 1950'h yillarda ortaya gkt ve

tizerinde aragtirmalar yapildi ise de, 1986'dan sonraki uygulamalar daha
dikkat gekici ozellikler gostermektedir. Yapist itibari ile ¢ok farkl
mikroserit anten diizenekleri gelistirmek ve uygulama alanlan bulmak
olanaklidir. Bu uygulama alanlarmdan bazilari agagida verilmistir.

10

30

1.2

Iavhamn iizerindeki dielektrik tabakanin tam {stiine yamanmig, - baer veya E

Biyomedikal aplikatér olarak kullanilmasi, mikrogerit antenlerin
boyutlarmin  biyolojik yapilarin  igine girebilecek boyutlarda
tasarlanabilmesi, biyolojik doku ile antenin temasinin kolayca

kesilebilmesi nedeniyle (Bahl ve digerleri, 1980),.

. Uydu alicilarinda, elektrik ve mekanik avantajlan ve iizerinde

bulunduklan yapilarda uyum saglayabilmesi, tretim kolaylg
nedeniyle (Motohisak, 1990),.

Kontrol ve komanda sistemlerinde, hafif, akim ve faz kontrollerinin
mikroislemcilerle rahatlikla yapilabilmesi nedeniyle. (Bahl ve diger-
ler, 1980),

Radarlarda, kontrol ve kumanda yeteneklerinin  kolaylikla
saglanabilmesi (Bahl 1980),.

Ugak, uydu, roket gibi aerodinamik 6zelliklerin korunmasi, gerektigi
yerlerde, uyumluluk nedeniyle (Bahl,1980), olmak tizere ve daha bir
¢ok yerde uygulama alanlan bulabilmektedir ve daha yeni uygulama

alanlan bulunacaktir.

Mikrogerit anten yapisi
Mikroserit antenlerin yapisi oldukga basittir. ~ Genis bIr“ etken 7.

;’w




altin gibi iletkenlerden ince bir sekilde, kaplama ve bu kaplama ile genisg
tletken levhanin arasindaki ﬁyanm baglantisindan olusur. Yama sekil
(1.1a)'da gosterildigi gibi herhangi bir sekilde olabilir (Howell 1975, ... vs),
ancak analizlerde basitlik saglamak ve en az ¢aba ile sonuca gitmek i¢in
mikroserit antenin yamanin gekli belirli yapida, dizgin, o6zellikle bug¢

alismada dikdértgen yama olarak alinacaktir.
Z

yer dizlemi

Sekill (1.1 a) keyfi sekilli yama

dikdortgen diresel

rectangular

halaka

ucgen

Sekil (1.1. b) diizgiin sekilli yama y;



1.3 Mikroserit anten avantaj ve dezavantajlan
Mikrogerit antenler, diger mikrodalga antenlerine gére (300 MHz -
50GHz) gibi genis bir frekans araliginda, daha ¢ok uygulama alanma ve
avantaja sahiptir. Bu avantajlar kisaca agagidaki gibi siralanabilir.
1°. Uretim maliyetinin digitk olmasl.
2°. Boyutlarmm kiigiik, agirhkea hafif, kolaylikla monte edilebilir olmast,.
3°. Beslemesi ve uyum sebekeleri ante;l- ile aymt anda imal edilebilir
olmasi,
4°. Beslemenin her tiirlii polarizasyon igin ayarlanabilir olmasl,
5°. Mikroserit antenlerin ossilator, elektrooptik modulatér ve yan iletken
gibi elemanlarla uyumlu ¢aligmasi da olanaklidir.
Yukandaki swalanan avantajlarla birlikte, mikroserit antenin
dezavantajlari vardir. Bunlardan bazilan agafida siralanmigtir.
1°. Dar band genisligi.
2°. Cesitli kayrplar sonucu, diigitk kazangh olmas,
3° ~ 20 dB olan en ist kazancn elde edilmesinde pratik giiglikler
olmasi,
4°. Besleyici ve 151ma elemani arasmdaki zayif yalitim.
5°. Yiuzey dalgalan uyarmmm olmasl.
6°. Diigiik gii¢ kapasitesi olmasl.
7°. Ucundan igimaya sahip olmast,

1.4 Dielektrik alt tabakanm dielektrik sabiti €,

Antenin yapismdaki kullanilan dielektrik alt tabaka, antenin iyi
performans gostermesi igin, dikkatla segilmelidir. Genelde tabakanmn
dielektrik sabiti € . <10 segimi uygun bulunmaktadir. )
Islma alanlan yamanm kenarlarindaki alanlardan olusur Kenv ardaki

ek




Dielektrik tabakanm bu ¢nemli parametresi siireksizlik nedeniyle
frekansa baglt oldugu agik¢a goériinmektedir. Ortam parametrelerinin
frekansa bagliligs, bu ¢alismanin ilerideki bélimlerinde incelenecektir.

1.5 Isiuma mekanizmas:
1-4 Paragrafinda oldugu gibi, i1suma alanlart yama kenarlarindaki

alanlardan olusur ve yamanin kenarlari boyunca, alanlar sabit 6[rnasn
varsayllmaktadir (Denglinger 1969, ...vs).

Toprak diizlemine gére alanlar, normal ve tegetsel bilesenlere
ayrilabilir. Yamanin genisligi A / 2 alinirsa, alanlarmmn normal bilesenleri
zit fazda olur ve birbirine yok ederler. Alanlann tegetsel bilesenleri ise
aym fazda olmasi nedeniyle birbirine eklenerek is1ma olustururlar.

Yukandaki tartigmayt géstermek i¢in, elektrik alanin gekli agagldald
gibi gésterﬂmisﬁr.

Sekil (1.2) elektrik alanin davramgt

1.6  Besleme metodlan
Mikroserit anten dielektrik tabakanm iist kisminda 1s1ma elemanlar

tasimaktadir. Bu aktif elemanlan beslemek igin, mikroserit veya koaksiyal
hat, kullanilir (De A., 1984 ...vs) .

saglanir.



Besleme noktasma gore, mikroserit antenlar, s6yle simiflandmlabilir:
1°. Merkezden beslemeli anten.
2°. Merkez disinda beslemeli anten.
Besleme noktas:, anten i1smmasiu etkiler, Green fonksiyonu
kullanilarak, bu etkinin bagmtilar elde edileblir.
Degisik yamanin sekilleri igin ¢esitli mikroserit besleme tipleri sekil
(1.3)'te gosterilmigtir.

Sekil (1.3) mikrogerit hat ile besleme

Koaksiyal hatt1 kullanarak beslenmis, yamanin degisik sekilleri,. sekil
(1.4)'te gbsterilmigtir. '

by e



Sekil (1.4) koaksiyal besleme

1.7  Smur kosullan

Mikrogerit antende yamanin varligindan dolayr homojen olmayan smir
kosullari oiusur. Bunlar agagida siralandinlan ve sekil (1.5)'te gésterilen ara
yiizeylerde gergeklesir (Spnicopoulos ve digerleri 1985, ...vs)

1. Dielektrik - iletken ara ytlizey S¢q.

2. Dielektrik - dis ortam ara yiizey Sqq.

3. lletken - dis ortam ara yiizey Scq.

J‘de
Sde
zero field M

—_—

'TCE




’Z
i-_
sc:l l Jca(

=4 “( \ ale
E,H J

Sd / " /{—\d --
l" T

Scd = Cd
Sekil (1.5) ara ytizeyler

Sekil (1.5)'te gosterilen ara yiizeylerde saglanan swur kogullari ise

é..n X Ed =0 Scdde
é'n X ?e = _ Scdde (11)
é..n XEd =§nXEe Sdede
a,xHy=3,xHy S de
ara yuzeylerdeki ylizey akimlari ise,
j:Cd = ﬁn X ﬁd Scdde
Teo =8 x He Scyde (12)
Jae =2, xH,
M= a, x E,

seklindedir. (1.1) ve (1.2) bagntilarmda, E, dielektrik alt tabakadaki
elektrik alam, E_ dis ortamdaki elektrik alam, H; dielektrik tabakadaki
magnetik alam, H, dis ortamdaki magnetik alant  gdstermektedir. Akim

ve alanlar i¢in yazilan smir kogullarindan (1.3) bagmtilan bulunur.
Edtan(ch +Jde’M)= —Edtan(JidaO) Scdde

J,4 =yerdegistirme akim yogunlugu

~Eeran(Tee + Tae, M) =0 Seede (1.3)

-E, mn(jce + j:de>M) - E}q_tan(_jcd + jde:'M) = ‘Eexan(jid :0) | Sdede e

T+ T 0~ (T e )= (T 9) st
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BOLUM 2

2.1 Kaynak iceren ¢ok tabakah sistem
2.1.1 Gm§

Yama anten ¢ok tabakali sistemlerin 6zel bir durumu gibi goziiniine
alinabilir. Bu nedenle tabakal sistemlere baslangi¢ olarak alinmmistir.

Cok tabakali sistemlerde aragtirmalar 1900 li yillarin  baglannda
ozellikle Sommerfeldin ¢alismalaryla baslar (Sommerfeld ve digerleri
1909). Sommerfeld kayipl, homojen genis bir ortam iizerinde yerlesen bir
Hertz dipolii i¢in alan ¢oziimlerini sonsuz integral seklinde buldu. 1912
yiinda yine kaypli, homojen, genis bir ortam zerindeki yatay
polarizasyonlu Hertz dipolii problemi tizerine V. Norschelmann calismalar
yapti (Volkert 1989). 1926'da Sommerfeld ilk ¢alismalarina benzer ortamlar-
{izerinde magnetik Hertz dipol igin ¢oziimler buldu (Sommerfeld ve digerleri
1926). Bundan sonraki galigmalar | genellikle Sommerfeld'in gelistirmig
oldugu teoriden hereketle goziimler iizerine oldu. [k ¢alismalar alanlarin
siiperpozisyonu prensibinden yararlanilarak uzay ve yiizey dalgasinm toplami
olarak alindt. -

. Weyl sonsuz integral igiﬁ ¢oziimler buldu, ancak buldugu ¢éziimler,
kaynaga yakm gozlem noktalan igin Sommerfeld ¢oziimlerinden farkh
¢oziimler veriyor, kaynaktan uzak gozlem noktalar igin ise aym ¢dziimler
veriyordu. Problem iizerine tartigmalar 1955'e kadar siirdii, birgok arag-

tirmact bu konu {izerinde galist1. ‘

1955'te iki tabakali bir sistem tizerindeki magnetik dipol igin, quasi *
statik ¢ozim kullanidi (Chang ve digerleri 1993). Bimdan sonraki
¢aligmalar gok tabakall sistemin ¢dzimleri igin farkli yaklagimlan igerir,
bunlardan en goze garpanlarmdan birisi Wait'in gahgmalandlr J(Waﬂ, 1966

...vs). 1972 de Kong problemi bagka bir yaklagmﬂa gozdu (Kong 1975”),,5
Kong alanlarl TE, T™ diye aylrarak ¢oziime gitti. i k

1Y O
L
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Genel durumda, integral denklemini ¢6zmek igin tabakalann ortam
parametrelerini (o, €, p) tensérel yapida almak gerekti (Lee ve digerler,
1983 ...vs). ‘

Literatiirda, Sommerfeld integralin ¢oziimleri iki terimin toplamindan
olmaktadir '(Jackson ve digerleri 1985). Bu terimler ilerideki béliimlerde

siralanacaktir.

2.1.2 Cok tabakali sistem alan ¢oziimleri
Baslangig olarak, iki tabakall, bir ortama herhangi bir dogrultuda diizlem

dalganin geldigi varsayisin. Gelen dalgann bir kismu gelme ylizeyinden
yansir ve diger kismu ise, ikinci ortama gecer. Kullandigimuz sistemde her

iki tabaka, gelen dalga, yansiyan ve gegen dalga sekil (2.1)'de gosterilmistir.

Pa 9 |6

2 ortam{ n,, £2)

Sekil (2:1) Keyfi dogrultuda gelen dalga

Sekil (2.1)de, gelme dogrultusunun ara yiizeye dik “eksen ile
olusturdugu diizleme, gelme diizlemi ad1 verilir.

Gelen dalganin elektrik alam gelme diizlemine, dik veya paralel olarak *
gelebilir. Eléktn'k alam dik oldugunda magnetik alan gelme diizlemine
paralel olur. Ayni zamanda eIektnk alan ara yiizeye paralel olur. Bu
durumda dalgalara Transverse Elektnk (TE) dalgalan denir. Elektnk a]am
gelme yiizeye dik ve magnetik alani ayni yiizeye paralel lsei’2 ; u durumda
dalgalara Transverse Magnetik (TM) dalgalan denir. (Straton 1941)

?\J y
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Her iki durumu bundan sonraki pragrafta agiklancaktr.

2.1.2.1 Elektrik alan ara yiizeye paralel (TE).
TE dalgalann durumu Sekil (2.2)'de gdsterilmigtir

& _ Py’
Pa E -
e
o - X
2.
2. otam{ y,, &g} E‘;
2 1? H? \‘Pc

Jekil (2.2) TE dalgalan

Sekil (2.2)'de gosterilen ara yiizeyde saglanan siur kosullan soyle
siralanir:- '
Etl = Et2 ve Htl = th ) (21)

(2.1) bagmtismda E;; birinci ortamdaki elektrik alanin tegetsel bilegeni,
Ey, ikinci ortamdaki elektrik alanm tegetsel bilesenini, Hy, birinci ortamdaki
magnetik alanm bilegenini ve Hy, ikinci ortamdaki magnetik alanin bilesenini
gostermektedir. Ara yiizeyde D 'nin normal bilegeni ve B'nin normal bilegeni

asagidaki bagintiyr saglayacaktir .
D, =D, B, =B, ..(2.2)

D yer degistirme akimmn yogulugu, B ise magnetik aki'nin yogunlugu -
gostermektedir. |

Sekil (2.2)'de gosterildigi gibi, birinci ortamdaki elektrik alani, vansitan
(Ety) ve gelen alanlarm E,, tomplammdan olugtu'rur.‘Bunu §u§ek1lde1fade
edilebilir. . T

E, =E,_+E,
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Ikinci ortamdaki elektrik alani, gegen (E) alani gosterir.
Sekil (2.1)ye smir kosullanm uygulayp ve (2.3) bagintidan
faydalanarak (2.4) bagintisi elde edilir (Straton 1941, Giirmen 1985).

1 = - 1 =
E-(Eg—Ey)cosel =_Z_E9 cosf, ..(2.4)
1

Sekil (2.2)'de ve (2.4) bagmmtida 0, gelme agisi ve 0, gegirme agisidur,
ve yansima agisi O, Snell yasasmna gore 8, esit (Edward 1968) oldugundan

dolayl, (2.4), bagmtida 6, yerine 9, kullanildi. Gegen alan E: asagidaki

bagintida gosterilir.

E =E, +E, (2.5
(2.5) ile birlikte,” Z= —(Dfl- ve p; =y, (dielekrik ortamlar igin) tanimlardan
faydalagarak, (2.4) bagintiy1 agagidaki gibi yeniden yazilir.

E, _k cosb, -k, cosb, 26)

E,  k, cosh, +k,cos,
Straton (1941) oldugu gibi 6,, 0, cinsindan yazarak (2.6) bagmtiy su

‘ -§ekilde olacaktir.
E, Ikjcos6 -k} -k:sin’6,
g — ..(2.7)
g k;cosf, +\/k1 —kjsin” 6,
(2.7) bagmntida k, birinci ortamm dalga sayist ve k; ikinci ortamm dalga
sayisi olmak tizere bagintinini sag tarafi yansiuma katsayist (I) olarak tamtilr.
E, ifadesini (2.5) bagntidan bulduktan sonra, (2.4) bagmudaki yerine

yerlestirip gegirme katsayisi, elde edilir ve (2.8) bagmtida verilir.

e _ 2k;cos6; 2.8)
g k1c0591+\/1?f—k§sin261 o

i toi

(2.8) bagmtin sag tarafi, gegirmé katsayist (T) olarak adlan
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2.1.2.2 Magnetik alani, gelme yiizeyine paralel (TM)
TM dalgar durumunda, magnetik alani, ara yiizeyine paralel ve
elektrik alami, ayni, yiizeye dik olarak gelmektdir. Sekil(2.3)'te TM durumu

goOsterilmektedir.

2Latam( g, £}

Sekil (2.3) TM dalgalan

Sekil (2.3)'teki magnetik alami bilesenlerini elde etmek igin, paragraf
2.1.2.1" deki ayni islem kullanilir ve sonug olarak magnetik alani bilegenleri.

c 2k, cos8, 29
Hg  kjcosf, +kyyk? —kZsin?6, e

e

-

Hy Kk, cosel—\/if—kg sin” 9, |
= —— -(2.10)
-4 k2 COSel'i'likz—kl sin 91 .
Seklindedir (Giirtnen,1985). (2.9) ve (2.10) baginnlann sag traflan T™M
gegirme ve yansima katsayilart olmaktadir. '
Sekil (2.3)'te gosterilen durumu, elektrik alann bilegenleri, asagidaki

verilen bagintilardan elde edilir.
Eg = —-%z—ﬁn xH
E‘;:-%‘:—zénz xHg
E =-23 yq
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(2.9) ve (2.10) bagintilardan faydalanarak, gegirme ve yansima

katsayilan,
Ec _ 2k, cos6,; 12
E, kz‘coseg +klﬁ§ —kf sin2 0, L.
Ey k, coseg—kl\/k% —kf sin2 8,
E, ..(2.13)

g kycosB, +kjykZ —k?sin?0,
seklinde bulunmaktadr.

2.1.3 Uc tabakali sistem
Ug tabakall, sistem sekil (2.4)'de gosterilir

z
y
€ro> Ko _
€15 Ko y: dl
A
€12 Mo X' d2
€3, L, 'od
3> o * 3

Sekil (2.4) ii¢ tabakah sistem

Straton (1941) oldugu gibi, sistémin her tabak;i&aki yanslyan ve gegen
alan bilesenleri vardrr. Sistemde dort tane bilinmeyenin varlig1 nedeniyle,
dort tane bagmnt kurulmasin gerektirmektedir. Paragraf (2.1.2)'de bulunan

kavramlardan faydalanarak, gerekli olan bagintilar.
Elg + Ely = EZC'+ Ezy

® Elg - I:::“ly = ZIZ(EZC + EZy)
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Eyeel + Eyeiat = Ej et ..(2.16)

Epe™ —E, et = 7, E e (217
Seklmdedlr (2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17) bagmtmlarda E birinci ortamin

gelen alam, E birinci ortamin yansitan alani, E2 ¢ 1k1n01 ortamin gegiren
-

alan, Ezy ikinci ortamm yansitan alant ve E; ¢ Uglincii ortamin gegiren

alani gos termektedir. Aym bagmntilarda Z;, ve Z,3 igin §0yle bir tanim

Z,=2" ve zz3=-z—2 ' . .(2.18)
2

Kullanilmaktadir. (2.14, 2.15, 2.16, ve 2.17) bagmtian gerekli islem

yaptiktan sonra, yansima ve gegirme katsayilari

(1—Z,_,)+(1+Zu)_(1_z|z) et
I, (TE)= (1+Z,,) o)

i (1 - sz) ~2]kydy
(1+Z,,)+(1 Z”)_——(1+Z,,') e

(1=Zy) + (1 +Z) L Za) g

_ 1+7Z,)
> (TM)—(1+Z )+(1-Z )————(I"Z") etz - @20
® P (+Zy)
. " 2jk,d
Ty (TE)=- ‘ Z,e "7 =z . (221)
1+Z,) + (1= Z,) (1 + 2,,) — 122 gt
(I+Z,)+(1-Z,)(1+ ”)(1+Zu)
7 e ~2ikadz
L(TM) = 2° (2.22)

(-Zy) 2,

2+ (-2 T e

seklinde bulunabilir.
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2.1.4 n-tabakali sistem
Sekil (2.5)'te n-tabakali bir sistem gésterilir

A
€0 2Ho y
: ) A 7 X
8rl 7“’0 _ Y: dJ N
- A
8rn-l’,'lo X dn-I
€rnoHo ' d,

Sekil (2.5) n - tabakali sistem

Sekil (2.5)teki -sistemin katsayilan ii¢ tabakali sistemde bulunan
bagintilarin genellestirerek elde edelir. I' yansima katsayist Volkert (1989)'de

oldugu gibi,

sl n+l A A"ZJ'U(nH)(dnd-l‘dn)
r, (oM =S0)k + () L.(TM)e .(2.23)

€ (D + €7 L, (TM)e et
seklindedir. (2.23) bagtisimda

e (i)n+1 = rn+I + Un+1 . . . (224)
| Un
ifade etmaktedir.
2.2.1 Yatay dipol probleml

Dielektrik tabakalann ustunde yerlestirilmig yatay bir dipol sekil
(2.6)de gosterilmektedit. : .

A%'R‘%_H‘\;S: ‘w”?::,'s..
Ene ""}'o"‘L
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Er1 My

Td
% » X
EraHlr2  p |

7777777777 T =0 77777777777777

Sekil (2.6) yatay dipol

Sekil (2.6)daki sistemde, toprak diizlemi grilityor. Dipolun varhgs

nedeniyle homojen olmayan  smir kogallar: ortaya gikar (Mosig ve digerleri

1985). r

Dielektrik tabaka ile dis ortam arasindaki ara yiizeyde saglanan simir
kosullan, |

a,x(E -E,)=0 .(2.25)

a, x(H,-H,)=0 ..(2.26)
seklinde olmak iizere, dipoldeki saglman sinir kosullarn i1se

2% E =0 | 227)

axH=T | (228)
bulunmaktadir. |

(2.25, 2.26, 2.27 ve 2.28) baéxhhlardaki gosterilen smir kosullarinin
disinda, toprak diizleminde saglanan Ij<o$ullar vardir. Bunlar, (2.27) ve
(2.28) baguntilarda verilen SIgir kowllziﬁmn aymisidr.

Toprak diizleminin varlifi nedeniyle ortaya gikan kogullan, gikarmak -
igin gorintd teorisi kullandir (Alenen 1986 ...vs).
Dipol ve g6rilr1tﬁsii Sekﬂ (2.7)'de gosterilmektedir.
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sekil (2.7) dipol ve gorintisi

Sekil (2.7)'de kaynak, Iydx ve — 4 =2, e—mzdz. Ixdx dan olusturur. Bu
Z,+Z,
kaynagn alani asagidaki gibi olacaktir.
dE(TM) = ! (dex _L4-2%, Zv "2 dxe -szdz) .(2.29)
HLOT & Z,+Z, '

(2.29) bagntidaki Ixdx bir eleman dipol olmaktadir.

2.2.1.1 Yatay dipolun integral denklemi
Pratikteki kaynaklar, -(2.29) bagmtida gosterilen kaynak gibi
olmayabilir. Bu yiizden alan, eleman' dipol kaynatan alanmn integrali,

olacaktir (Mohsen 1982 ...vs).
Dielektrik tabaka ustunde yatay b1r dipol sekil (2.8)'de gosteril-

inektedlr. :
z
¥ 3

—— » X

T

h

G = o TTATTITITITT T AT

Sekil (2.8) Dielektrik tabaka iistiine bir dipol °
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2.2.2 Helmholtz homojen denklemi
Helmholtz homojen denklemini elde etmek i¢in asagidaki Maxwell

denklemlerini kullanilir (Robert 1981)

VxH=jo eE
H=Jo ek ' (2.30)
> - -
Vx E =—jouH
(2.30) bagintidan.
-> - . -
Vx H="jock @231

> o> - > -
VxVx E=-jouVxH
Yazilabilir. (2.30) bagmtmn ikinci kismi, birinci kismina yerlestirip (2.31)
bagmtiyi elde edilir. -

-> 2> - 5 .
YXVXE _ _iweB (2.32)
—jop
(2.32) bagmtidan Helmholtz denklemi elde edelir.
- -
V*E+UZE=0 ..(2.33)

(2.33) bagmtisma, Helmholtz homojen denklemi denir. Bu denklemin

¢O6zimii i¢in bir koordinat sistemi segmeyi gerektirir. Genelde, koordinat

sisteminin segimi, kaynagn sekline baghdir. $ekil (2.7)'deki kaynak bir

dipol oldugundan dolayi, silindrik koordinat sistemi. kullanlmalidir.
Homojen olmayan Helmholz denklemi silindrik koordinat sistemine

gore ¢oziilerek asagldaid alanlar elde edilir (Volkert, 1989).

B (TM)=—jode [g2 L o0 00 pengp ...(2.34)

Ut &

U
l—‘—o‘ € COt(Ulh) .

Y

Ho(TM) = 0 - .(2.35)

2
HZO(IE) =__j dex B 1 . e-onZ Hfz) B p) §n<pdﬂ (2.36)

M TR, | U €, cot(Ulh)
U

A
Ce TR TR
TR
3

E_,(TE)=0 B ST AN X 1)

“,

e -

tmnr:

5
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(234) ve (2.36) bagutilarda, Uy = k2 —B2, U, =,[k> —B2, k, = ko4&,
gostermektedir HEZ) Hankel fonksiyonu gostermektedir. (2.25, 2.26, 2.27 ve
2.28) bagntilardaki verilen sinir kosullan kullamlarak dielektrik tabakadaki
alanlar, asagidaki sekilde elde edilir.

. dex M 2 Ug I‘J.w‘(Ul ) =jUiz | -~ (2wD 2
E,(TM)=j==% [0 1% (U2 4 M@ HO Bojoosp.dp ---(2.38)

WEy U
= 1P o m

Ut

2 . . '
Hy (TB) = o [ LD (e, csnem0)1D Bo)sing d ...(2.39)

-t g,
Ty

Alanlarm ¢ ve p bilesenlerini bulmak igin, Maxwell denklemlerinden
hareketle silindrik dalga klavuzu kullanarak agagidaki gibi yazilir.

B?H,,(TM) = o= o .(2.40)

p dp
B*H o (TM) = -—jmaéEd—pzLl (2.41)
B’E,(TM) =-U, ig—z&j . .(2.42)
B’Eqq(TM) = —yjin—j& (2.43)
. pH pn(@) = -Ungdpl& | | (2.44)

2 U, dd
H (TE)=-—0""zm
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2 . op dH .

B Epn (TE) = —'J —-;——d—(pzl ...(2.46)
2 ' . dH .

B Eqm (TE) =—JOuL dpzn (247)

n = tabaka numaras:dur.
Yukandaki bagmtilarda B? = ——U,z1 +®2ue, n: tabakanm sayisim (1, 2,...)

géstermektédir.

2.3 Hankel ve Bessel funksiyonu
Genelde, (2.34, 2.36, 2.38 ve 2.39) bagmtilardaki Sommerfeld integral

asagidaki gibi yazlabilir.
+w o
1= [f(B)HP Bp)ei%Zdp | ..(2.48a)

HE,Z) n-inci derece, ikinci tip Hankel fonksiyonu, kaynaktan disa giden
dalga ve z<0 yar uzaylar igin kullanlir. z> 0 yarn uzayla ilgili durumlarda

ise (2.48a) bagmtisi s6yle verilir (Robert 1992).
-m .
1= [£(B)I (Bp)e~IU*dpB | ...(2.48b)

(2.48) bagintida J n (Bp) Bessel fansiyonu gostermektedir.

2.4 Green foxiksiyonu
Elektromagnetik dalganm magnetik ve elektrik alanlarmin gergkledigi

bagintilar Maxwell denklenlexindeﬁ hareketle bulunur. kullanilan Maxwell .
denklemleri ise
= > > .
VxH=joeE+]J .(2.49)

- >
VxE=-jopuH
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Seklindedir (2.49) bagmtsi ¢ozillerek asagidaki bagmnti elde edelir.
(Akkaya 1992).
E(®) = [G(r,7).J(5).dr' .(2.50)
r
(2.50) bagmtidaki tislii terimler, sekil (2.9)'de gosterildigi gibi, kaynak
noktasmi ggstermektedir. E('f,f') ise dyadik Green fonksiyonu olmaktadir

(Dunn 1991 ....vs) .

Sekil (2.9) kaynak ve gozlem noktas:

Dyadik Green fonksiyonu tamm ve kullanm nedenleri Ek (1) de
verimistir.

2.5 Integral incelenmesi

Sommerfeld integral denklemini genel ekli (2.48) bagmtisinda
gosterilmektedir. Integraldaki (e‘jU"Z) fopksiyonunun iissiindeki degigsken
U, =k2%-B%, B=k,degerinde sifir olur. p =+k,ve f=—k, oldugunda
(e"jUnz) =1 olur. Bu nedenle integraldaki fonksiyon ¢ift fonksiyondut
(Bailey ve digerleri 1982 ...vs). Kompleks degisken B' nin diizlemi sekil
(2.10)de gosterilmektedir (Volkert, 1989). '




Bim
F 3
Upreel <0 Up reel > 0
Uy im >0 Upim <0
’ +—— Breal
Ko *Kg

Sekil (2.10) kompleks diizlem §

(e'jU"Z) fonksiyonu degisik noktalarda ayni degerler aliyorsa dallanma

noktalarma sahiptir ve sekil (2.10)de gosterilmektedir. Dallanma

noktalarindaki kutiiplan korﬁpleks diizlemin reel eksenlerinden kaldirmak
icin sonsuza giden bir kesim yapilir. Kesim yapildigndan dolay1 kompleks
diizleminin st iste iki yaprakdan olustugu gorilir (Murray 1994).

Yapraklar OB bir diiz hatth boyunca kesilmis yapraklardir. Diiz hat' in B
noktasi sonsuzda bulunmaktadir. Alttaki yapragin alt kenart, iistteki yapragmn
iist kenarina baglantyor. Alt yaprakdan baslayip O naktast etrafinda tam bir
daire gizilirse iist yapraga vanlr. Daireye devam edilirse yine de alt yapraga
varilir. Iki yaprakdan olusturulan yiizeye Riemanntabakasidenir. Riemann
tabakaselde ettikten sonra, agagidaki donistim yapilirsa,

B =k sin a : | .(2.51)
Uy = \/k(z, ~p? - ko cosa ' ...(2.52)
olacaktir. '

(2.5) bagmtisma gore, B komplex diizlemi, o kompleks diizlemine
donigir. Boylece Riemanntabakasit genisliginde geritlere béliinecektir.

B kompleks diizlemindeki dallanma noktalarmdaki kesimler, dallanma
noktalan ve kompleks diizlem a gekil (2.11)'da gﬁstexilme}g i :
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+K0

. 1
é |
s N
—4- Breal '—"Fi '
o ? | '
-m/2 /2

Sekill (2.11) kompleks o ve B diizlem

> real

+
DT  a Sataiald
Q

2.6 Isima sartlan

Kaynaktan uzaga gjdén dalgalar 1gma olusturdugundan dolays,
dalgalann yonii saglanmasi i¢in bazi sartlarm b.lunmasi gerekmektedir. |
Dalga kaynaktan ﬁzaga gitmesi igin, integral (2.48) deki iistel fonksiyonu

e Un? gsteki isaret negatif kalmasi gerekir. Bunu saglamak igin

R {U.}>0 .(2.53)
seklinde olmali ve alanin sonsuzda sifira gitmesini ([z[ - oo) saglamak igin
I.{U.}<0 | .(2.54)

olmaldir. Isima sartlan saglandigi yerlerde sekil (2.10)'daki kompleks
diizlemlerde gosterildi. :

2.7  Integralin hesaplanmasi

2.7.1 Semer noktasi (saddlé point)
(2.48) bagmtdaki integral denklemindeki H{? (Bp) Hankel founksiyonu

p>> A sartm altmda asimptotik sekdini kullanilir. H{” (Bp) asimptotik sekli

H{” (Bp) = f;tége‘j(”""*f) | (2.55)

olmaktadir. p ve z' yerine koresel koordinatlarda p=r'sin6 ve z'=r' cos®
almr ve (2.55) bagmtist ve koresel koordinatlara, (2.48) bagmtsindaki

yerlerine koyularak . . n
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: 2 % o
I= elzf Ko si —jkor cos(a—O)k d 55
S';J \/“kor'Sinoc sin@ (ko sinae o cosada ...(2.56)

integrali elde edilir.
Integralin yolu B kompleks diizleminde sekil (2.11)'de gosterilmektedir
. 8.
F 3
. integral yolu
o » Breal

Sekil (2.12) B diizlemindeki integral yolu

Sekil (2.11)'deki integral yolu o kompleks diizlemine déniisiir ve sekil
(2.12)'de gosterilmektedir (Volkert, 1989).

e
—1't2 / ”‘/z

Sekil (2.12) a diizlemindeki integral yolu

» O

real

Sekil (2.12)'de gosterildigi gibi integral yolu o yerine oty gibi bir yol
secilmistir. Integral yollann degisimi, tekil noktalarindan gegmezse,
integralin degerini etkilemez. Eger tekil noktalarindan gegerse, o yolu o )
yolu ile arasmdaki tekilliklerin etkisi gozoniine alinmalidir. ,

g yolunun segimi (Ek 2)'de ve fomksiyonlarin asimptotik davranist

¥ i
%&% .
)
&

(Ek 3)'de agiklanacaktir. o yolu ag yoluile, (0-_275) araliginda; Biseul

nokta, semer noktasi (saddle point) denir (Jackson 1980 vgs)Bunoktad
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e Jkor'08(2=8) maksimum olur. Semer noktasimin, o kompleks diizleminin

reel eksenindeki degeri (Felsen ve digerleri 1973).

deos(a-8) _, (2.57)
da
Kosulundan bulunur. (2.57) bagmtisindan

elde edilir. Buna gére, biitin alan noktalan, uzak alanda bulunmasi i¢in,

semer noktasimin degeri

0<R,(a) <-’25 .(2.59)
olmasi gerekir. (2.59)'daki saglanmasi, i¢in

Im{—jcos(a—e)} = -] ...(2.60)
olmalidr. '

og degeri elde edildikten sonra integralin ¢éziimini bulmak igin,
—jcos(6,) acthp ilk ii¢ terim alinir ve agagidaki sonug

[ oo costeP g = /—EE,-f(G)e-j(k"r’%) ..(2.61)
of

o2

elde edilir.
Boylece integralin, semer noktasi yontemiyle,¢6ziimiinden ortaya gikan

dalga uzay dalgasidir.

2.7.2 Residue teorisi yontemiyle integralin hesaplanmasi

(2.56) bagmtisindaki integralin og yolu kutuplardan gegiyor. Eger kutup
noktasi, o noktasindan uzak ise lgutﬁbun, integral denkleminin ¢oziimiindeki
katkis: hesaplanabilir.

Kutubun katkisim hesaplamak igin, kutup B kompleks diizleminin reel
ekseninda oldugunu varsayilir By, = Brea > 0. Bu kutup igin

4 v

a
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olmaktadir. (2.62) bagmtisindaki o'nin degeri, (2.56) bagmtisindaki ustel
fonksiyonda g kot @s@=B) yerine yerlestirilerek asagidaki bagmnt, elde edilir.
e Jkor' cos(x-0) _ e"jkof' 905{(’25+J'V)-0] .(2.63)

e.- jkor' cos{(-2’5+jv)-9] — e jkop coshv e-koz sinhv - (2 .64)

seklinde olur. (2.64) bagmtisindaki fonksiyon bir yiizey dalgasin

gésten;lektedir. Yﬁie;y dalgasi'p yoniinde yayilir ve z y6niinde iistel olarak

azalir.
(2.56) bagntismdaki integralin kutupteki degerini bulmak i¢in, B yerine
Brump Sesilir ve f{c) fonksiyonunun birinci dereceden tiirevi Qytup @

gore alinir, gikan sonug 27j ile garpilir.

Boylece, (2.56) bagmntidaki integral denkleminin terimlert.
I=Temer + Liutop ...(2.65)
olur, ve integralin tam ¢6ziimii, semer noktasiun ¢oziimi ile residue

¢Oziimiin to plamindan ibarettir (Volkert, 1989).
Semer noktasmin ¢oziime katkisi e %07 (=9 fonksiyonun agilimi ilk

ii¢ terimden olusur. Yiizey dalgasmm terimi ise
yiizey dalgas: terimi —-U(e 9 (-2n [oc o ]df(a) ~ikor' @039 (2.66)
dap

e Jkor'c0s(0-0) yeildiinda  yiizey dalgasinm kiigiik h'ler igin (h dielektrik
tabakanmn kalinlig1).

k3 - k2’ h?

yiizey dalgasi terimi = ﬂjHo(Bkutup p)——-z—k—— .. (2.67)
€: Ko

seklinde bulunur.

2.8 Yatay dipolun alan bllesenlen

Sekil (2.7)deki sestemin yakm ve uzak alanlar vardir. Sistemin yakn
alan bilesenlerini gikartmak igin (2. 34) ve (2.36) bagmtllarl kul[ahlllr;: ":\(2 34)
ve (2.36) bagmtilarmdaki H{¥ (Bp) yerine J,(Bp) kullamlécaktlr Jn'(Bp)
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Bessel fonksiyonuna integral islemi yapildigmda. (Murry 1964 ..vs)
agagidaki sonug elde edilir.

(12 . p2 _
Un +B” - Uy (2.68)

| lJI(Bx)e"""xdx =
X

0° B
[xJ, (Bx) v dx = —P 7 .(2.69)
0 (U,z1 + BZ)' B
ofszl(Bx) eturgy = — PUn — (2.70)
o (0257

Buna gére sistemin yakin alan bilesenleri (Zo =karakteristik empedans )

KoEoE, (TM) = % j%(% S: - tgi) cosQ ',“(2.71)
E,(TM) = -] Li;i‘; (%3 8: +k§§ 3 )smcp .(2.72)
E,(TM) = - iﬁi‘iz (3r239 2: - kzi Jrzg’) cos® (2.73)
E, (TE) = —j I ZL;ZO k, o(ri —- 8:; ;11:2; = _*1_ z') cosp  ..(2.74)
E, (TE) = - T, cixzo Kol 0( _pz, - g: ;11:2; r'iz’) sing  ..(2.75)

1 -
seklindedir. Bagmtilardan, TM bilesenler i;' veya —'e bagl ve TE
I T

ilegenler

bilesenler 1 veya (l,)’ne bagh oldugu goriiliir. Bu nedenle .
r I . ya

TM bilesenlere gére ihmal edilebilir.
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Uzak alan bilesenlerini bulmak igiﬁ (2.34) ve (2.36) bagntilarindaki
semer noktasmin ¢ozumleri (Volkert, 1989).

—jkgr
E,(TM) = I‘f’:"@ (6,0 “Zﬂ‘om") —cos 20cosp  ...(2.76)
0
L dxk? : e Tkor cos?0 . }
E =20 (1T (8, ) kol sing :12.77
o (TM) = =] 4m80( m(8.0)e ) g the FRT)
1 dxkg 2ikohoos8) € 00"
E,(TM) = J-* (I T (8,0)e™ °°S) ~cosBsinBsing  ...(2.78)
4mwe, r
. —JKor
E,(TE) = I4dx ";(“" (1+rTE(e,<p)e‘21koh°°59)iT—sine (2.79)
T Ko
I,dx ~2jkohcos® ~Jkar
E,(TE) = JTmuo(urTE(e @)e2iko °S) ——sind ..(2.80)

Seklindedir. (2.76,...2.80) bagmtilardan E,(TM), E,(TM) ve E,(TE)
(l) ye bagl olmak tizere E,(TM)ve E (TE)( j ye baghdir.

Boylece E,(TM) ve E,(TE)uzak alanindaki katlasi ihmal edilir.
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BOLUM 3

Yama anten

3.1 Giris
Yama antenin Ozellikleri, yapisi, avantaj ve dezavantajlan,

uygulamalari ve st kogullart birinci bélimde anlatild
Yama anten ¢ok tabakali sistemin ézel durumu oldugundan dolays,
cok tabakall sisteme uygulanan teoriler aym zamanda da yama antene

uygulanir. Bu yiizden gok tabakali sisteme uygulanan teoriler ikinci bélim-

de belirtildi.
Bu béliimde dikdértgen yama antenin igimasl, kazanci, akim dagilimi,

band genisligi ve ozellikle yiizey dalgasmm etkileri ve etkilerin azalma
kosullan incelenecektir.

3.2 Dikdortgen yama antenin 1sumasi.
Antenin yapisi sekil (3.1) gosterilmistir.

p4
F

dielektrik
tabaka

/
yer
. diizlemi

Sekil (3.1) dikdortgen yama anten
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Dikdortgen yama anten bir ¢ok kaynakta incelendi (Chang, 1986
...vs), ¢aligmalarm bazﬂénnda yizey dalgasi ithmal edildi. Bu ¢alismada
ytuzey dalgasinin 6nemi iizerinde durulacaktir.

Ozellikle kaynaga yakin mesafelerde, antenin 1gimas: iki terimden
olusur (Norton, 1937) Bunlar yiizey dalga ve uzay dalgasidir.

3.2.1 Antenin uzay dalgasi
Alanlar(Pozar 1989 ve digerleri)
VEE+UE=0

VH+U%H=0
Helmholtz homojen dalga denklemi saglar. Spektral domeninde Helmholtz
denklemi

(V2+UME, =0,15(V* +UHH, =0 ...(3.2)
seklinde yazlir. (3.1) bagintisi, kartezyen koordinatlar kullamlarak ¢6ziil-
digiinde agagidaki qézﬁmler elde edilir.

Ae iU z>h

= Be V% z>h .(3.3)

(3.1

Il

E,
H,
E,

CcosU,z+DsinUz 0<z<h.igin

Jus]]

, =EsinUz+FcosUz 0<z<h.igm
Spektral domende, (Goksu, 1992) E,veH, gire enine alan bilegenleri

. (34)
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seklinde olur.
(3.2) ve (3.3) bagmtilan kullanilarak, alan bilesenleri
ou k

9~ ok,
X Bz é;Ez + Bz ! Hz (a)

.. (3.5)

seklinde bulunur. (3.4) ve (3.5) bagmtilarda, k ==k, = (m,n=0, 1, ...),
a a

o agisal frekans =2 n f, f frekans, g, serbest uzay dielektrik sabiti

£0=1/36 & 105F/m, py =4 = 10-7H/m degerlerini gostermektedir.

Kartezyen koordinatlardaki alan bilesenleri, kiresel koordinatta
yazilir. kiiresel koordinatlarda

a =2 a inp—2a si ...(3.6
i axcosecosq>+aycosesmqn azsme (3.6)

2 =-3 sinp+2 cos ...(3.7
o = E, S0 +E cosp (3.7

birim vektorleridir (Colin R.E., 1969 ve digerleri) Dyadik Green
fonksiyonunu kullanarak, yama antenin alan bilesenlerini kiresel
koordinatta agagidaki gibi verdiler.
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E(x,y,2) =] [Uf + vz]ﬁ(f/f').i(s')ds'
s

...(3.8)
+00 +00 —jlk (x=x")+k, (y-¥")
N = W(k )k )e Y
GET/T)=[ [— -dk ,dy,
(3.8) bagmtidaki y(k,,k,) asafdaki gibidir.
mk’{(ﬁ-ﬁ)vl_mw‘hn(sx-&)vo e (U + U (U ) J -(3.9)
’ Uy U mt(Ul) (kKU U — i)k 1)+ et +{ s =1y

Uzak alan asagidaki gibi yazilir (Edward, A., 1989)

.60k, e Jkor
Eg(6,9) = —j——

[1:(8,9) cos0 + L, (8,0) sin o [Fy (6,)

T
..(3.10)

.60k, e Jkor
E,(0,9)=-j—2>
T T

[~1(8,0)sine+ 1, (6,9) coso]E, (6,0)

£(8,0) /e —sin’0 G311
2] ’ = ...\D.
€, cosBso tan(W/ e —sin”@ koh)+ Je —sin’@

..(3.12)

1
£, (8,9) =
P Je —sin®e cotan(1/er —sin? B7kh  + joos0

Elektirk alam E,(TM) bilegeni —]11'1e orantli oldugundan, uzak alandald
r

katkisi . gozardi edilebilir. Béylece, TM modlarmda uzak alan sadece
Eg(TM) olusur. Eg(TM) E dizleminde E(TM) ve Ez(TM) bileg

enlerinden olugur.
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3.2.2 Antenin yiizey dalgasi

Sekil (3.1)daki antenin yapisindaki toprak diizleminin varligmdan
dolayr yiizey dalgasi ortaya gikar. (2.64) bagmtisinda gosterildigi gibi
yuzey dalgasmn x ve y yéolerine yayiiyor ve z yoniine iistel olarak
azaliyor (Barlow 1962).

Yiizey dalgasiun varligindan dolayi, bir ¢ok istenmiyen etki ortaya
gikar. Bu etkilerden bazilan agagida siralanmugtir.

1°. Yizey dalgasmm genligi bityiirse, antenin verimi azalir. (soares ve
digerleri, 1989) Antenin verimi agagidaki bagmtida gosterilmigtir.

n% = £r .(3.13)

Pt
(3.13) bagintisinda P, gii¢ 1gimasi, P, = P, + P, toplam giig, P yiizey
dalgasinmn giiclinii géstermektedir.

2°. Yiizey dalgasi nedeniyle anten igimasinda yan lopler ortaya gikar.
Yan lopler bu bolimin ileri kisimlarda gosterilecektir (Farzita
1967).

3°. Yama anten dizi olarak kullanildiginda dizinin elemanlan yiizey
dalgasi nedeniyle dizinin arasindaki karsilikh kuplaj artar (Katehi
1983).

4°. Ugtan 1simanm 6nemli nedenlerden birisi yiizey dalgasidir (Bahl ve
digerleri, 1980) Antenin i1gmmasmm antenin diizlemine normal dog-
rultuda olmasi istendigi zaman ugtan 1gmma istenmiyen bir durum
olur.

59. Dizilerde, yiizey dalgasi nedeniyle tarama gérmezligi etki olarak
ortaya gikar. (pozar ve digerleri 1984). Faz dizilerdeki belli tarama
acllarinda reel gii¢ 151masi yok olur. Béyle bir etkiye tarama gormez-
ligi denir. Bu durumda enerjinin tiimii antenin yiizeyinde muﬂ%é
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Yukandaki olumsuzlukar nedeniyle yiizey dalgasi istenilmeyen bir dalga
olarak kabul edilir. Bu yiizden yiizey dalgasi dikkatla incelenmeli ve
minimizasyonuna gidilmelidir.

3.2.2.1 Yiizey dalgasinn karakteristik denklemi
(2.34,2.36, 2.38 ve 2.39) bagmtilardaki fonksiyon kutuplarindan
yiizey dalgasi ortay gikar. B = £k; kosulu altinda kutuplar meydama gelir.

(2.34 .... 2.39) bagintilarmdaki fonksiyonun paydasi sifir oldugunda
tekillik ortaya ¢ikar ve yiizey dalgasi dogar. Béylece (3.8) bagintismdaki

fonksiyonun paydast (Pozar, 1989).
D’IM =€r UO - UI tanhUlh = O

Uo =4k -B?, Uy =&, k} —p>
TM ytizey dalgasinin karakteristik denklemi olur. (2.36) bagmtismdaki

fonksiyonun paydasi ise (Pozar, 1989).

TE yiizey dalgasmin karakteristik denklemi olur.

(3.14)

3.2.2.2 Yiizey dalgasmm kesim frekans.

(3.14) ve (3.15) bagmtlan kullanarak yizey dalgasmm kesim frekansi
bulunur, (Volkert, 1989). (3.14) bagmtisma bakildigimda TM ylizey
dalgasimi en alt modun kesim frekansi olmadigi anlagihr. TE yiizey
dalgasmm én alt modun kesim frekansmin ise degeri vardir.

Genelde her iki yiizey dalgasmm modlann tipi (Bahl ve digerleri

1980).
nc

£ =—0° .(3.16

ca (3.16)

bagmtisndan bulunur. (3.16) bagmtismda n =0, 2, 4.... TM modlar. igm..,

S

A

i
A

e

ST

Fi

ouh
TR
T

L

ve n = 1,3,5... TE modlan igin, ¢ = 3.108 m/s 151k hizim gésfé_f nektedic: kN

oS
RN
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(3.16) bagmtisindan yiizey dalgasinin algak mertebeden modlan uyanlmaz,
omegin en alt uyarilan TE modu €, =2.32, h = 0.16 cm oldugunda, 41
GHz frekansta uyanlr. e, =10, h =0, 0535 cm durumunda ayni mod 39
GHz frekansta uyanlir.

TM modlan ise alt mertebedeki modlar uyariir. h ki¢iik ve e, algak
oldugu halde yayllma miimkiin olur. Bu nedenle ¢aliymamizda TM'nin en
alt modu en ¢ok ilgilenilen moddur. .-

3.2.2.3 Yiizey dalgasmn uyarilma ve yayilma kosullar
Dikd6rtgen yama antenin yiizey dalgasimnin uyarma sarti (Reuven 1994).
k, <B, <J€r_ k, (317
olur. (3.17)daky =2 ®/ A, , A, serbest uzayda dalganin uzunlugu=c/f
B, = \/(an) t ( gblﬁ_) * ave b yama boyutlandir gostermektedir. Boylece

modun uyanlmasi igin {1> lolmalidir. Sekil (3.2) de gosterildigi gibi
0

(3.17)daki TM;¢ modunda her hangi bir frekansta %’-<1 olur ve
0

(3.17)daki uyanlma sarti bu mod igin gegerli degildir.
| ¥)

|5[E

B

t(GH2) 5
i R, a =
x hand 0.4’ x 0.3

Sekil (3.2) ky'in frekansa bagh degisimi -
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™1 i¢in i ©>1 olur ve sekil (3.3) g6stenldigi gibi her hangi bir

frekansta (3.17)'daki uyanlma sarti saglanur.

TM,;y durumunda, gésterilecegi gibi, dielektrik tabakann kalinhgi dikkatle
secilmezse kayiplar ortaya gikar, fakat bu kayiplarm nedeni yiizey dalgasi
sayllmaz. Bu kayiplarim yok edilmesi i¢in yeni ve uygun bir tasarlama
yararli oh_lr. Bize gore kayiplarm en ¢ok gbze carpan nedeni dielektrik
ortamin :parametreleridir. Bu nedenle, ortamin parametreleri &zellikle
dielektrik tabakanm kalmligs igin kritik bir deger bulup, kayiplarin

azaltilmas! yéniinde bir kritik tasarlama &nerecegiz.

BLe)
kol f)
1
1 t (GHz) 5
%: 04, £2=023

Sekil (3.3) f’nin frekansa bagh degisimi
Yukandaki agiklanan nedenle TM;; modunun anten I§imasina eflcisi
ve bu modu sifira indiren sartlar bu béliimiin sonunda incelenecektir.
Yiizey dalgasmin yayilma kosullan ise (Harotopus, 1994})#
B> e 2k,
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seklindedir. (3.18)'deki sarti saglanursa antene dik dogrultudaki yayilma
sabit U, = 1/[32— € ké kompleks olur ve ylizey dalgasl yayilir. Yizey
dalgasinn yaylmamasi i¢in B>e,"* k, tutulmasi gerekir. B>e 12 k, olmasi
i¢cin uygun kosullar boliimiin ileri kisimlarda bulunacaktr.

3.2.2.4 TM ve TE kutuplarin yeri
(2.47) bégmtlsmda integral -yolu o ve bu yolun gegtigi kutup
yerlerinden sekil (3.4)'te gésterilmistir.

TLim
> Lpeal
2V TE
Sekil (3.4) kutuplarn yeri

Sekil (2.10)'teki genel kutubun (vy) yerd, B (2.51) bagmntisindaki deger,
o« (2.62) bapmtsindaki degeri, k;=+c k2 ve U, =4B2-¢ k2
kullanilarak.

Vi = arccoshJE: ...(3.19)
seklinde olur. TM kutbunun. (upy) yer v 'mn altinda olur. TE kutbunun
(o) yeri ise v pin altnda olur. vy ve vrg (3.14) ve (3.15)
bagmmtilardaki TM ve TE yiizey dalgasmm karakteristik denklemi
kullamlarak bulunur. Bunlar agagidaki bagmtilarda gosterilmektedir.

. 7E2
. o= arcsin, | €; —m | ...(3.20)
U Ve Urg (3.20) bagntida, p =2, 4, ... TMiginvep=1,3, ... TE igin

gostermektedir.
VM = Im{am} Ve Vg =Im{ocTE}
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kompleks diizlemin (ct) reel ekseni altinda oldugunda igima sartlan sag-
lanir. Bu yerde TM ve TE kutuplara kayipl kutup denir. vy Ve LTE
kompleks diizlemin reel ekseninde oldugunda TM ve TE kutuplara
kayipsiz kutup denir. vpy kayipl oldugu yerlerden reel eksene tagimast igin
gerekli kogullar bu bélimiin ileri kisumlarinda bulunacaktir.

3.2.2.5 Yiizey dalgasmmn mod sayis1
Yiizey dalgasmin mod sayist (Pozar, 1993)

sz%uﬂﬁﬂij} .(3.22)

T

bagintisi ile hesaplanr.
N, h'a, frekansa ve €/'e gére degismesi sekil (3.4)'te bulunmaktadir.

.153358)

v

v

N(h) /
100001

07444007, hi 0.0889304,

a. h'a gdre

= = -
=05, £=03, £=0253

a. h'a gore




4]

102246

- /

/
4
.100023
8.5 ‘ f (GHz) 4.5
b. frekansa gare
a — b 4 b
2=05, £=03, =25, £=0253
b. frekansa gore
.101978]
/
it : /
A
1 g 20

C. £r* e gtire

— b _. h _
=05, £=03, £=0253

Sekil (3.5) mod sayisimin h'a, frekansa ve €,'e gore degl.s
% y o :
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Sekil (3.5)'te gosterildigi gibi dielektrik tabakanin kalmhig: kigik oldugu
durumda yamanmn altndaki dalga klavuzunun, tek modlu oldugu anlagilr.
Béylece yiizey dalgasmin yayilan mod sayisi bir olur.

3.2.2.6 Yiizey dalgasimn alan bilesenleri.

(2.34) ve (2.36) bagmtilarda U, yerine Uj gup Uy yerine Ugiytyp ve
D otpy g0re birinci tiirevi alarak ve B yerine Biypp konarak (3.4)ve(3.5)
bagmtilan kullanarak yiizey dalgasmn alan bilesenlern bulunur. Bulunan

sonuglardan By, TM, Eyxy TM, Ez TM, ve Eq,TEjl—— bagliolmak tizere
p

geri kalan alan bilesenleri % ile orantilidir. (p =\/ x? +y2 = rsine), alt
p?
indis o ylizey dalgasmi gdstermek igin eklenildi. Boylece EqTM (2.77)'ye
gore 15mmada katkist bulunmaz.
TM alan bilegenlerine (2.66) bagmtist uygulanarak yiizey dalgasi
terimi bulunur. Yukandaki islem yapildiktan sonra

2 : —~cosh?
EZ(TM) = komllo 2.] cosQ \/;r co V™
2 \npk, \Jcosh vy

2 . .
cosh” v Sinh vy sm[kohJer _ cosh? VTM]

dD v
do.
e~ Jkop cosh(vry)~kozsinh(vyy ) .(3.23)
olur.
Exo TM ve Eyg TM ise,

E, = Jzkx 9 E o +0uck,H,
Biatup 2
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ky @
Y aEm—a)uoksz ..(3.25)

T n2
Bkutup

Yo

seklinde olur. Ey,Eyq, ve Ey, kiiresel koordinatlarda yazilarak Ery, bileg-

eni bulunur.

3.3 Yama antenin i1s1masi.
Yama antenin 1smmast farkl TE ve TM modlannda sekil (3.6)'de

gosterilmistir.

1 N
/ kY

o

-90° o




-90

10

S0

-gQ9

TEGH
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-900° 900

Lo

01

-ggo o 90°
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F/

0
-gge 9 309
TEq2
1
o/ 0 0
-90 ™

909
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P il XY

b. i¢inde yiizey dalgasi bulunan anten 15umasi
Sekil (3.6) antenin 1§1mas1

sekil (3.6) gosterildigi gibi, 1s1mada TM;; modunda yiizey dalgasmn
katkasi gériilmektedir.

3.4 Yiizey dalgas! teriminin minimuma indirilmesi
Yiizey dalgasmm en etkin modu TM;;’i yok etmek igin, TM kutubu
(vim) (o) kompleks diizleminin reel eksenine getirilmesi gerekir. Bu

durumda « reel ve v sifir olur.
(3.20) bagmtisi, kullanilarak vyin h'a gore degisimleri gekil (3.7)'da
gosterilmektedir. '
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1637

gl

-

; BN

p=2, =25
Sekil (3.7) kutbun yerinin h/A' ya gire degigimi

h 0
A

Sekil (3.7) gosterildigi gibi h arttipmnda, énce |vpy| azaldig, h
kritik bir kag degeri i¢in sifir ve ondan sonra kadameli olarak yiikselir. h'm
kritik degerleri kullanilarak IvTMI sifir oldugunda yamanmn gergek
boyutlan hesaplanir. Yamanm kritik boyutlan bulmak igin (Edward, 1968).

h h
B =2+, b =b+7 ...(3.26)

bagmtis1 kullanilir. h'm kritik deger ise, (ap = -725 +jv,jv= 0) igin

T . 2 . 2
—=arcsin_|e, ——%— . Boylece ,|e. —~Z =1 olur ve
2 4k0h 4koh

T

b Teoe
bagmtisimdan bulunur.
h'm yeni degeri kullamldimda kutup | vpy| kayipsiz bir kutup olur
(Ivm l =0). Bu durumda yiizey dalgasmin alan degerlen sifir 0,1‘}17; o
(3.8)'de gostenlmektedir : i

(3.27)
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....................................

-1

-ggo 8 3g¢
2_04, 3=0.3, B 020
A A A

Sekil (3.8 ) yiizey dalgasmin etkisiz olmasi hali

Yeni tasarlama durumunda, uzay dalgasmn uzak alani dizelir. $ekil
(3.9)'de uzay dalgasmin, h'in her hangi bir degeriigin ve h'm kritik de-
gerl icin 151ma gosterilmigtir. '
1

\ /
0.4 \ /
-90° d e
2_04, 3=0.3, D 0253
A A A

a. Yiizey dalgasinm etkili oldugu hal
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1 N //
) \ /
-gqo ) 900
2 04,203 2 020
A A A

b. Yiizey dalgasi etkisiz oldugu hal
Sekil (3.9) yiizey dalgasi etkili ve etkisiz oldugu haller

Sekil (3.9) gosterildigi gibi, alann maksimum degeri, h'in her hangi
bir degeri igin h'in kritik degeri i¢in maksimum degerinden daha kiigtktiir.

Gergekte, ylizey dalgasinm genlifi kaynaktan uzak mesafelerde sifir
olur. Yiizey dalgasmin genlifinin mesafeye gére azalmasi gekil (3.10)'da
gosterilmigtir.

Yamanm kritik tasanmi, tek yamali anten, lineer diziler, dielektrik
kaph linear diziler ve gok tabakah diziler i¢in uygundur. Amacmmuz kritik
tasanm metodunun gok tabakah antene uygulanmasidir. Bunu saglamak ig
in birinci ve ikinci tabakanin dielektrik sabiti (€, ve €,) uygun
secilmelidir. Ondan sonra dielektrik tabakalarin kalmhigi hesaplanmalidur.
Dérdiincii béliimde, kritik . tasarlama kaldinlacak ve ylizey dalgasn;g:q}gm
tabakall antenin isimasindan diglanmaya galigilacaktir. Boylece aﬁ e i %
ozellikleri diizelecektir. -




51

AN

\\h

0 z(m]) 025

Sekil (3.10) yiizey dalgasinin mesafeye gére azalmasi ( (3.23)'e gore )

Yiizey dalgasxnm'alam mesafe ile azalmasina ragmen yok edilmesinin
yarar vardir. Yiizey dalgasmin varligz kayiplarm yiikselmesi igin yeterli bir
neden olarak sayilabilir. Boylece yamanin kritik tasanmmin énemi agik
¢a glriilmektedir.

3.5 Antenin Akim dagilimi
Yama iki boyutlu oldugundan dolayr akimm iki bilegeni vardir.

Genelde yamanin yiizeyindeki yiizey akimi (William ve digerleri, 1991).

T 4x,y)=8,J,+3J, ..(3.28)
seklindedir. (3.28) bagmtismdaki yiizey akimin dagilimi bulunmasi gerekir.
Akimin dagilimm bulmak igin moment ySntemi (Harington, 1968., Canbay,
1991) kullanilir. Kullanilan moment ydnteminin iki ¢esidi vardir. Birincisi
Rooftop-basis fonksiyonlari (Klein ve digerleri, 1975), ikincisi ise Galerkin
metodudur (Miller ve digerleri,1975). Galerkin metodu igindeki_ i gral,




52

bir ylizey integrali oldagundan dolayi, Rooftop-basis fonksiyonlanndan
daha uygun bulunmngtur.
3.5.1. Rooftop - basis fonksiyonu metodu -

Rooftop-basis fonksiyonlan kullanildiginda kangik potansiyel integral
denklemi (M.P.I) Kullanilarak (Guy ve digerleri, 1992) (M.P.I) asagidaki

gibi bulunur.
"3, x(Eg+E,) =7, xJ; ...(3.29)
E,=-joA-VV ...(3.30)
2, X(joA +VV+Js)=8,xE, .(3.3D

E, = sagtlan elektrik alam1, E; = uyarma elektrik alanidur.
Magnetik vektdr potansiyel ve skaler potansiyel asagidaki gibi
yazilr.

Ay =] 1h G(F, 7)) Tx(F,T)k2ds’ ~(3.32)
xjp'° 0
V(E, %) = | %Gv(f,’f'ﬁcﬁ”—'r‘oj)kgds' (3.33)
soj

(3.32) denkleminde G¥* vektér potansiyel igin Green fonksiyonunu

gOstermektedir.
G= =—Fhe (334

AT 4nlE -7

(3.33) denklemdeki G, skaler potansiyel igin Green fonksiyonun
degerini gostermektedir (Michalski, 1985). i

1
Cv= 4nft - 7|
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Y ve G, degerleri verildikten sonra, yama, gekil (3.11) gosterildigi
gibi. x ve y yonlerinde yiik dagilimi olan hiicrelere bélinir. '

\
y-Akim 9Cy kt1 k
< - Akt hilcre~N : yo
hilcre ~_ \‘F ]
DU \
c) =
------------ ' --.-_-4-_---&- *1 \
J S/%k x, j
1 L%

e }

Sekil (3.11)deki 7 =7, + &

Yizeysel akim, bir basis fonksiyonu (T, Ty) Gzerinden agilir. Bu ag
lim asagidaki gibi yazilabilir.

I, =%il, T.G-F,) (335
I=1

Jr =%i1u T’G‘.—i"ﬂ) ...(3.36)
I=t

(2.35) ve (3.36) bagmtlardaki Ty, Ty rooftop-fonksiyonlan
cinsindendir. Ty ve Ty agafidaki gibi yazilir ve sekil (3.12) gosterilmigtir.

X b
0  diger durumlarda

3y a
T.(F)= 1—b le<a,lyl<2
0  diger durumlarda
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-
Sekil (3.12 ) Rooftop basis fonksiyonlan

Alam ¢arpanlan I, ve I y'yi bulmak i 1<;1nzyonu i¢in
jox[ A, dx+V(F, - VE,) +Z, j Jdx =] E, (U)dx=V,(U) ..(3.39)

bir denklem yazilir, aym sekilde y y6nii i¢in bir denklem yazilir.

Integral yolu ¢y (cyi), F; (r;) den 1} (r;)'ya kadar bir uzakiktr.
Vxi (U), Vyi (U). Gy (Cy) boyunca uyarma gerilimini gosterir.

(3.32) ve (3.33) denklemlerindeki integraller hesaplandiktan

sonra agagidaki sonuglar elde edilir.
A= =(F,F)= G=(%,F,) k% ab ...(3.40)

1
uk

e o

V=(EF

FE)klab .(3.41)

Yik i¢in, denklem (3.35) bi¢iminde asagidaki gibi bir agihm yazilir

{ZI [n(F-F))-n(f-F )]+§;ij[n(i‘—r;)—1r6—r;)]} ...(3.42)

I

Jmab

(3.35, 36) ve (3.42) denklemler (3.39) denkleminde yerles
tirilirse asagidaki matris denklemi elde edilir:

o D)%)
C” Co Iy —jzo V,(e)
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(3.41) denklemindeki
c: =i—:l;; -V(f;,?)—V(f;,f-)+V(?;,.‘-;)+V(f;,f;]
-ﬁ; [A=EF)k dx+ ] %%% ~(3.44)
Aym gekilde CY igin bir denklem yazlabilir. (3.44) denklemdeki
Z,= (1; ) yiizey é.mpedansxdlr.
1
CI=Cr= k;ab [- V@5 - VELE) + VELE) + VEL )] ..(3.45)

Yukanda agiklanan metotta, Green fonksiyonlarmn sayisi biytadagi

i¢in hesaplar uzun vakit alr,
3.5.2 Galerkin metodu

Galerkin metodunda, bir basis fonksiyonu segilir. En uygun segilen
agilm fonksiyonu

f(x,y) = sink x’cosk y'd, +cosk x'sink y'a, ...(3.46)

bulunmugtur (Colin, 1966). (3.46) bagmtisinda (x, y)) besleme
noktas: gostermektedir. f(x,y) tiim modlar ve Maximum, sifir kogullan ig
In uygun bulunmusgtur.
Basis fonksinyonu segildikten sonra yiizeysel akimmn yogunlugu igin
agagidaki agilm
Js= Z.:a.,f, ...(3.47)
Yazilir (Pozar, 1986). (3.47) bagmtlsmda oy akmm bilinmiyen
agilim fonksiyonunun katsayilarim gdstermektedir.
Sagilan alan ile uyarma alaninin iligkisi (Pozar, 1983)
i.x(E, +E.)=0 .(348)
seklindedir. |
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(3.29) bagmtsinda E; sagilan alan, E, uyarma alanmi géstermektedir.

(3.29) bagmtisi asagidaki gibi

a,xE; =-,xE, .(3.49)
yazilir. Sagilan alan (Pozar, 1983).

ixE, =ix[[GFE )T (x,y)ds’ (3.50)
seklindedir. Uyarma alant ise (Pozar, 1983).

ik, =ix[IG(F,7)ds a ..(3.51)
seklinde_’tiulunur. @3 .5 1) bagmtisinda

IGG )= G i .(3.52)
(3.49), (3.50), (3.51) ve (3.52) bagmtilan kullanilarak (3.49) bagmtisi

a, [i‘x | E(F,F')j,f,ds'J =5 x[IG(FF)ds’ ...(3.53)

elde edilir (3.32) bagmtismmn her iki tarafi

f, (x,y) = sin(k,.px) cos(k,.qy)d, + cos(k,.px) sin(k,.qy), ...(3.54)
p=0,1,2,...,9=0,1,2, ...
agirlik fonksiyonu ile garpilirsa (agirlik fonk.=agihm fonk.)

a,x{i.x.‘.f“ (x, y)IE(i",i"’).f, (x,y) dsds’} = Elxj IG. f'ds ...(3.55)
(3.34) bagintisi elde edilir. Genelde, (3.34) bagntisi
[oy] - [ej] = [bil ...(3.56)
yazilir. (3.56) bagmtismda.
c,=ix[f [ .GEF).fdsds ..(3.57)
ve
b, =&x[ IGGF,F).f ds ..(3.58)

gostermektedir. kadﬁrtgen yama x yoniinindeki yik dagilim hiicrelerin
sayisl i tane, y yoniideki yiik hiicrelerin sayisi ise j tanedir. Her hiicre i¢in
tek bir basis fonksiyonu uygulanir. Bitiin TE ve TM modlan igin Genel ,

bir bagmti yazilir. Bu bagintt
o, = [C,‘ ]-‘b‘



57

seklindedir (3.59) bagmtisindai=0, 1, 2,..., j = 0,1,2,..., gbstermektedir.

=1 GHj frekansta, 2L = o.5,%=-ﬁf- — 03 boyutlannda bir yama igin akim
0 0

dagihmi, sekil (3.13)'da gosterilmigtir. Kullanilan bagmtilarda

0 X, (m]} 0.05

Sekil (3.13) akim dagilimi

iZ, (s k; ~k))U, cos(U,h)+jU, (k, —k;)sinU;h

. Skx(x-x7)
G“' = k D D SanIh. e ...(3.60)
e ™M TE

G - oiZ kK sinUh [(U, cosU,h +jU, sinU, ] @™ 361

xy - » = k D D "'( A )

° TM TE
-iZ (e k*-KkK*)U cosUh+jU k®-k?sinU h
G, = 1’( o (& k. ~K)U, cosUh+ iUk, —k, sn T, sinUh "™ ..(3.62)
° DmDm Fin
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seklindedir. i x IG(F,7) ise (Pozar, 1989).

a,xIG(7,7") = IG 3, + IG,3, .(3.63)

1G g = — 2xUo 20h(Us1) e (xxy (3.64)
D ™

G =- jk._".U"D‘anh(Ulh) e/kx (=) ..(3.65)
TE

seklindedir. Son olarak @,xJ
a,xJ =13, +J 3, .(3.66)
Yukandaki kullanilan metod, yan yana eieman (element by element)
metodu denir. Bu metotta matrislerin sayist gok biiyiik ve hesaplar gok
vakit aldigindan dolayr metodun uygulanmas: zor olur.

3.5.3 Poisson-toplama metodu
Fourier doniigimi kullanilirsa, yamal antenin elektrik alam, agagidaki
gibi yazilabilir (Bhatthacharrya ve digerleri, 1992).
_ ] e o
E(x,y)= ym | J Bk, ky)e™ e dk, dk, ..(3.67)

-0 —0

Fourier ters dontisimi uygulandiginda spektral domendeki elektrik
alan agagdaki gibi yazlr.

. +®0 40 N .

Ex,y)= [ [ Bk, ky)e e dxdy ...(3.68)

—0 —©

Denklem (3.4 ve 3.5) kullanilarak, yama antenin zerinde sonsuz
kiiguk bir elemandan olugan elektrik alam asagidaki gibi yazilir.

1 +00 +0 ik (3-3)
Exo=7— [ ] Gl k)= TV 06k dic, ..(3.69)
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1 +o +o . _ ik —’
Byo =7 | [ Gpylkolky)e?s0e) O gk, dk, ..(3.70)

Yamanm x ydniide m sonsuz kii¢ik eleman y yoniinde ise n sonsuz

kiigtik eleman vardir. Elemanlarin yeri asagidaki gibi verilir.
Xp =X +mx -.(3.71)

Yy, =Y +ny - :_ ..(3.72)
Yama antenin alani agagidaki gibi yazilir.

1 +0 40 . _ ik, (ay—y")
Ex(xy)=1= [ [ Gl ky)ei =M k. ..(3.73)

1 % ~ ik (mx—x')_ky (17-¥")
E,(x,y)=m [ [ Guylkyky)e =™ 5TV qy dk, ..(3.74)

(3.73) ve (3.74) bagmtilar Poisson toplamu geklinde yazilabilir.
Poisson toplama kullanilarak alanlar agagidaki gibi yazilir (Pozar, 1989)
E I Jg (') Jy (W-Y) (3 75
x(X»Y)"— Z Z Gxx(kx:ky)e ) € "-( 7 )

ab m=—oon=—

1 & & ik iy (ay—y')
E,(x,y)=— 3 Y Gy(k,k,)e? s (3.76)

ab m=—con=—C0

Bdylece, Poisson toplama kullamlirsa, sonsuz integral yok olur. Yukar-
daki teoriye gore akim faktorleri agagidaki hesaplanir.
8’ = =

Ci=—1 X X Flkak)Oulkek)f (kaky)) -G

m=-c0 N1=-0

=22 F 3§ keis)Caliuks ) (k>4 . 0.78)

[c51lo;1=[b;]
(3.77) bagmhsmdaki £, asagidaki gibi verlir
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T, (x,y)e Hxlmx=x )g My () ...(3.80)

O ey O

n x bilesenin dagilim $ekil (3.14)’de verilmigtir.

L
\
N\

14) Poisson toplama kullanarak elde edilen akim dagilim

N

005

0 %, (m)

itenin giris empedansi
1 antenin giriy empedansi moment yontemi kullanilarak

3.57) bagmtsindaki akim genlikleri, (3.58) bagmtsmndaki
vekt6ri  bulunduktan sonra (3.81) bafmtist kullamlarak

smpedansi heaplanir (Mosig ve digerleri, 1985).
-b;.C5".b; (3.81)

bagintisindaki empedans yama seviyesindeki antenin girig
gﬁétermektedir Toprak dizlemi seviyesindeki antenin giris
€ (3.81) bagmhsindaki giriy empedansma besleme hattmm
empedansi eklenerek bulunur. Besleme hattuun kara]gtenstlk .
3, (Anja ve digerleri, 1993). BT £
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2 +4h*

Z, = so[(koh)zﬁ: + jkoh[a:csinzrf‘ur T 2°h } ..(3.82)

c

koaksiyel besleme hatt: i¢in, ve

- % {811 ozsh} be

L = Zm[— a
(3.83)
-1
Z, =2 {£+1.393+o.6671n-}i+1.444} LA
\/E; a a . a

mikrogerit besleme hatti i¢in gegerlidir (Bahl ve digerleri, 1980).

yama

toprak diizlemi 1 [

koaksial haf

Sekil (3.15) koaksiyal hat kullanarak yamal antenin beslenmesi

koaksiyel hat kullanarak yamali antenin beslenmesi sekil (3.15)te gosteril-
mektedir.

(3.82) bagmtisinda r; koaksiyel hattinmn i¢ iletkenin yarngap: goster-
irken (3.83) bagintida a mikrogerit hattnm etkin genigligini goster-
mektedir. |

Poisson toplama formiili kullamildifinda antenin giris ¢_mpé"
agagidaki bagintidan hesaplanir (Pozar, 1989 ve digerler).
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*

+00 +0
y)= 3 Y E(keok, )G (ko ky)sine(mE) .(3.84)

m=-—e n=-c0

mtidaki empedans sekil (3.16) gosterilmektedir.

warAtLY STALED PANAMETERS
ANY L OAD e

——— TOWARD ECWLPATON i, .,

‘ |-.A5n.§.‘v'la|u1' Y -, ll p A fo S
o ‘ ! ) I«f v‘rs ¥ 2pn l "“"Hv'i—vh‘P."'-ﬁ"i‘h' x mﬁmwnqr. )

L2

-.-A--&Hlp»lm«‘.&.!.u- b.-'l.tg "J't'i""""

1-1«3.*"4 Ry 2\

]
-h.hl.ll.t.&.na’.s.l n_u [N 1.23.4.;..;.. .‘_.J,{._._“ M 1!}.“..‘ Py ."...I.-..' -n, R Vi
creem . Je
i )
Mld—&Lll!_&J.[L‘_‘,g!.w“.‘_&‘ J‘.LL'. Y .l‘f. P .';’. Py L'A'. PR .'.‘. 2t .'?n s .'3. 2ok .'.'. Y .'.'A ol t"ALuy

3.16) Yama antenin girig empedansi frekansa gore deglsum L
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Elde edilen sonugtan empedans uyumu, besleme noktasinmn yeri

degistirilerek saglamr.

3.7 Yansima katsayis:
Anten ile besleme hatt: arasindaki yansima katsayist

r,=2a=% .(3.85)
Z,+Z,

sekilindedir. (3.85) bagmtisinda, Z, antenin aktif empedansini, Zy besleme
hattmm karakteristik empedansmi; [, antenin aktif yansima katsayismi

gostermektedir. -
Yama antenin aktif yansima katsayisinn mesafeye gére degisimi

sekil (3.17)'da gosterilmistir.
1 — -

0.7

. ] . x‘(m] 0.1
Sekil (3.17) yansima katsayisi mesafeye gore degisimi

3.8 Yama antenin frekans band genisligi (BW)

Yama antenin frekans band-genisligi

_s-1
BW_Q«/§
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Seklindedir (Derneryd ve digerleri 1979). (3.86) bagntisinda Q antenin

toplam Q-faktsrii, S duran dalganin orami (VSWR) gostermektedir.
Qr= QRe ..(3.87)
Rl’

(3.87) bagmtisinda, Q, rezonans frekansinda Q-faktdrii, R toplam

direng, R, 1stma direncini gdstermektedir.

Ve, .(3:88)

=0
(3.88) bagmntisinda ¢ serbest uyazda 151k hizi, €, etkin dielertik sabiti dir.
c_Ect 1
¢ 2
R =R +R, ...(3.89)

(3.89) bagmtismda Ry yiizey dalgasmm 1suna direncini géstermektedir.
Duran dalga orani S
1+
=11 ...(3.90
T[] (3.90)
seklindedir.
BW'nin frekansa gore degisimi sekil (3.18)'de gosterilmektedir.

r{3

LI
hefir} 46—t
e //J 17
— = antant—b
o 2 = 3 -
o BT I g I B Z
= 1. 1 7 e
[5)
[=Ta] T =
¢ e T b
e 4 7
=
13 7
L =
H=0AEA
Z
00011571 :
. JriGHz) 10
a_ b_

Sekil (3.18) band-genisliginin frekansa gore degigimi -
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3.9 Antenin Kazanci
Poynting teorimine gére gii¢ yogunlugu (Edward, 1989).

1 * *
P =5Re(Equ, ~E,H;) ..(391)

Seklindedir. Igman ghciin toplami (Aksun ve digerleri 1993, ... vs)
f

00 _

olmaktadir. Antenin ydnelticiliginin tanim

0 =0_ yoniinde 151nan gt
p=-—=y TS (3.93)
Toplam 151nan giig

x
2

Pf

Ly

(EoH;, - E,H; )sin6.d6.do (3.92)

olur.
(3.93) bagntis1 agagidaki sekilde.
4n|{EqH, —E_Hg Jlo=
(B~ EH o .(3.94)

D=
2x

0
E
yazilir. (3.94) bagmtismda Hy, ve %’— yerine Hy konursa ?’-

0 0
4n{IEo P +[E. [
- TcGEGI . i ) e~ .(3.95)
2z

{ (FEelz +[Eq,|2) sin6.do.d

Antenin yénelticiligi bulunduktan sonra, Antenin kazanci
G =1D ...(3.96)

(EoH;, - E,H; )sin6.d6.do

© t=yfn

© mm—ya|n

Seklinde olur. (3.96) bagmntisinda 1 antenin verimidir. 7 agagidaki gibi
verilir.

R, R,

“R. .(3.97

1.1 RT Rl' + Ry ) ( )
(3.97) bagmtismdaki R uzay dalgasmm direnci, Ry yiizey dalga-

s direncini gostermektedir (Mosip, 1983 ve digerleri) o e




a 2 e.—1 h ’
=8rn? m) ( r_ .——J ..(3.98
Ry T Zo( A, Y ( )
: 23 2 2
Rr:ﬂzo( etkm)  (j6s +[5,|") sine.co .(3.99)
Ao /g

Yama antenin veriminin frekansa gére degisimi gsekil (3.19) gésteril-
mektedir.

B AW == =
-
N,
N D
i£ s
£}
=Yi
\'_-ﬁ
0001007871
! ¥ (GHz2) 25
a. ylizey dalgas1 uyarilmig hal
weass T =S
il N ! .
€k y 2{ 2 d
90635 ¢
/
X 1
f
,l
/
new
0.1 k(GHz) 10 - i
b. yiizey dalgasi uyanlmamug hal E

Sekil (3.19) antenin veriminin frekansa gére degigimi Fo
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Yamal antenin kazancmm frekansa gore degisimi sekil (3.20)'de gosteril-
mektedir '

30' /
: //

~~— s:}zcv dalgasyAiyarilmig

ct %k ' |
ylizey dalgas

(B} / uyarimamig |

TN

10

1 _ fr (GHz) 10

Jekil (3.20) antenin kazancinmn frekansa gore degigimi

Elde edilen sonuglarda antenin verimi ve kazancina yiizey dalgasmm
etkisi agik olarak goriilmektedir. Yiizey dalgasmn olmamasi kosulunda
bem antenin verimi hemde kazanci yiikselir. Bu durumda antenin verimi bir

olur ve antenin kazanci antenin yonelticiligine egit olur.

3.10 Yarmm gii¢c huzme genisligi
Antenin kazanci 3dB'ye kadar diistiigii yonlerin arasindaki ag1, yanm
glic huzme genisligi denir. Isman maximum gii¢
R(8,9) = [Eo|* +[Eq| .(3.100)
ile orantiidir. (3.100) bagmtidaki maksimum gii¢ 6 =6, i¢in elde edilir.
Isman gii¢ belli bir 6 i¢in giiciin maksimum degeri yarisina diiger. Boylece

1

lEelz +,Ecplz =5
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olur. (3.101) bagmtsi 6 igin ¢ozuliir. (3.101) bagmtis: ikinci derece
oldugundan dolay: 6'nin iki degeri gergeklestirir. Bu degerlerin arasindaki
aglya yamﬁ gli¢ huzme genigligi denir.

E diizleminde yanim gii¢ huzme genigligi

[Eqf* = % .(3.102)
bagmtisindan bulunur. H diizleminde yarm gii¢ huzme genigligi ise
2 1
[E,| = 5 (3.103)

seklinde olur. (Bahl,1980)’a gére E ve H diizlemindeki yanm gii¢ huzme
genisligi agagrdaki gibi verilir
1
2

7.03
Ogg = 2arcco . ...(3.104)
o {kg(s.az ¥ hz)] ,

N

..(3.105)

Opg =2arcco
21+ 52

Ogg ve Opy frekansa gore degigimi sekil (3.21) gdsterilmektedir.

27183

»

/‘/
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Antenin maksimum yénelticiligini elde etmek igin agagidaki bagintt

kullamlarak hesaplanir (Bahl, 1980).
p =123 .(3.106)

max =
OpeOpy
(3.106) bagmtisinda yénelticilik degeri kullanilarak (3.96) bagmntisin-
daki kazancinin degeri maksimum olur.

3.11 Dielektrik ortam parametrelerinin frekansa baglhilign

Dielektrik ortamlarm, ortam parametreleri frekansa bagh olarak
degisim gosterir. Bu olaya dispersiyon denir. (Diertich, 1982), béyle
ortamlara dispersif ortamlar denir (Canbay, 1991). Dielektrik
ortamlarda dalganm faz hiz1 asagidaki bagintida gosterildigi gibi, frekansa

bagh olur.
V=wvf) ..(3.107)
Dalganin faz hiza diger yonden
1
V(o)=——— ...(3.108
@)= —mr (3.108)
1
V(o) = \/E— Vo ...(3.109)
T

seklindedir. Vi dalganin serbest uzaydaki faz hizin1 gostermektedir.
(3.109) bagmntisindan €'nin frekansa bagh oldugunu anlagirlir.
Dikdértgen yama antenin ¢aligma frekansi

2 2
\Kae«) +(b=wn) | .(3.110)

-\/81..80.}10

o=

B .(3.111
® Vervfeo-o ( )

seklindedir. (3.111) bagmtsmdan dielektrik ortamimn dielektn'lg s
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2
£ = b .(3.112)
O .€y.lg
g, =E; _(3.113)
ko

olur. € 'in frekansa gére degisimi sekil (3.22)'de gosterilmektedir.

9.93357

.--zd&l_'ﬁ'ﬁ.S,---.-h--- """" '

x ;
R S R T

ERPRT™) IS Y N I i L
st} -7 1237

1

01 & (Gliz) 10
Sekil (3.22) g, frekansa gore degisimi

( Schroeder, 1964)’a gore yamanm genigligi de frekansa bagh
olmaktadir. Yamanin genigligi

1
=S (&t 1) ’ 3.114
2 2fr( 2 ~(3114)
seklindedir. (Bahl ve digerleri, 1980) yamanmn uzunlugu

b=—o —2AL .(3.115

2% e <GB
seklindedir. (3.115) bagmtsmda
e, +1 g -1f, 12h e T

oo = (1, 12 e o F
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(ec +05)(2 +0264)

AL =0412
(o - 02582 +03)

~(3.117)

gostermektedir.

b ve a frekansa gore degisimi sekil (3.23)'da gosterilmektedir.

11434
\ Afr) qp=3]32
\ alte)| Erf= -
ALl
K\\ BREECE A
A ‘
\\B&\ o) % 12,32
“‘ N \ 1T 1 =5
\“‘\'
\\‘
N
:\§§J
\;M
0.0003183% I T
0.1  (GHz) 10
2 _04, 2203 2 -0253
x'0 A‘0 A’0

Sekil (3.22) yamanm boyutlarinin frekansa gére degigimi
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BOLUM 4

Mikrogerit antenin dizileri
4.1 Giris:

Tek yama anten kullamfarak istenilen nitellikler elde edilir.
Buna ragmen, yiiksek kazang, hiizme taramast ve dar bir yanm - giig
hiizme genisligi gibi 6zellikler istenir. Bunlan elde etmek i¢in birkag yama
ayn! yapida kullamlr. Buna yama anten dizisi denir (Buck ve digerleri
1986 ...vs).

Yamal antenin dizi ¢esitleri agagida siralanmustir.

19, Lineer dizi. Bu dizinin elemanlan bir dogrultu iizerine dagilmistir
sekil (4.1)'de lineer bir dizi gosterilmistir.
YA

'Y

1 o=—g—— X

Sekil (4.1) linecr dizi

20, Diizlemsel dizisi, bu dizini elemanlan bir diizlem fizerine dagilmis.
sekil (4.2)'de gosterildigi gibi diizlemsel olusur.
YA

4

,I ’ o . .1'
""dﬁ -8

Sekil (4.2) diizlemsel dizi
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30. Hacimsel dizi, dizi elemanlan degisik diizlemlerde hacmin igine

konulmaktadir. Sekil (4.2)'te g6sterilmigtir.

Z Yl
f W
4 clx

Sekil (4.3) hacimsel dizi

Cok tabakali antenler hacimsel dizi olarak incelenebilir.Bu galigmada
¢ok tabakall antenin tasarimu kritik tasarim kosuldan gézoéniine alinarak ger
¢eklestirilmistir. Tasarlanan antenin her tabakasinda yamalarm Boyutlan
| ayni olup, diger tabakalardaki yamalarin boyutlarindan farklidir. Tabakalar
aralarinda log-periyodik anten olugturacak sekilde segilmistir.

Calismada mikrogerit anten dizisi, diizlemsel anten dizisi ve log-

periyodik anten analiz ve yiizey dalgasmnin etkisinin gézoniine alinmast

seklinde yorumlanmigtir. |

4.2 Faz-taramali yama anten diizlemsel dizisinin 151masi
Dikdértgen yamah antenin diizlemsel dizisi sekil (4.4)'te gosterilmi-

stir.
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Pye—

x4y

. e .

i |

I

Z

i koaksia{ hat
A '
al ¥
¥

-a>

Sekil (4.4) diizlemsel dikd6rtgen yama anten dizisi ve beslemesi

Faz dizisi teorisinde (Amitay ve digerleri 1972 ...vs), diizlemsel

antenin 1g1masi.

B (9,0) = £0,0). .l 74000 ety s0short)

g
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seklindedir. (4.1) bagintismda f(, @) tek yamanin 6zgiin 1g1ma fonksiyonu,
dy x-yoninde yamalar arasindaki uzakligi ve d, y-yoniinde yamalann
arasindaki uzakligi gostermektedir.

H ve E dizleminde f(6,¢) tgiinci boliimdeki (3.11) ve (3.12)

bagmtilarda verilmistir. TM igin yiizey dalgasmin 1gimada bulunan biles-
eni. f,(6,¢) fonksiyonuna eklenecektir. £, (6, ¢) asagidaki gibi yazilabilir.

_ Eiutup
f, = [ o ]cose CoSQ ...(4.2)
doery
Yiizey dalgasi ifadesi ise
EO - fco (e)e-—kozsinhv-m ZZ e—jkomdx cosh vy e--jkondx cosh vy .“(4.3)
) m n
seklindedir.

Dizinin 1g1mas: sekil (4.5)'te gosterilmistir.

5
|Eme

go=0 fo=10"9
m=4 n=4

=05,2=03,2=0216

d _
r=L%
a. yiizey

dalgast uyatilmamis
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:- /ﬁ\AA

Aad
i

0
-ggo 8 9g°
. 80=0 £a=10"9
m=4 n=4

_1a_pnsb_p2h_
4-12-055-031-0216

b. yiizey dalgast uyarilmis
Sekil (4.5) diizlemse! dizinin 1g1masi

Sekil (4.5)deki antenin isimasi ve yiizey dalgasmmin katkisi
gosterilmigtir. Kritk tasarim kosulunda igimalan ise sekil (4.6)da

gosterilmektedir.

|
../‘\w[ ol

-9g° o
deA, L=A, a=Ar2, b=Ar3
and Bo~0 fo=10-9

m=10 n=10

Sekil (4.6) kritik tasarumla olusturulan diizlemsel ante

_8
B inax]

gg°
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4.3 Diizlemsel dizinin akim dagilim: ve empedansi
Diizlemsel bir mikrogerit yama antenin dizisi giriy empedansm
bulmak igin en uygun segenek Fourier - doniisiimiine uygulanan Poisson

toplama olmaktadir.

Bu segenekte asagidaki doniigiimii ve ters doniisimii kullanilir.

- 1 T%~ Kox i
E(X,y,z) = -4—7;-2- J. J-E(k‘{ ’ky ,Z)_e"k"‘ eJkyY dkxdky
sl (4.4

E(kx,ky ,Z) = j IE(x,y,z)e'jkxxe—k’ydxdy
o0 ..(4.5)

(4.4) bagmtiyr ve (4.5) bagntidaki déniigiimii kullanarak yamal
antenin gergek alan asagidaki gibi yazilir.

. 1 - J-[Gxx (kx ,ky)] ejkx(x-X') ejky(x-)") dkxdky
s ..(4.6)

177 jle(x-x) =ik troy
B = [l6,,(k, k1™ 90 dkc i, 4.7

Dizi halinde birgok eleman vardir, m-inici ve n-inci elemanin yeri

Xm =X + mdy | | ..(4.8)

Yo=Y +ndy " (4.9

(4.8), (4.9) bagmmtdaki dy, dy x ve y ydniindeki yamalann arasmdaki
uzakligy gosterir. m ve n ise bir tam sayidir (m,n =0, 1.....).

(m,n)'inci elemanm akim Fazi g "™ olur. U = sin 6 coso ve
V = sin 0 sin ¢ olmaktadir. |

Biitiin elemanlardan olusan alan, agagidaki gibi yazilabilir

Ex =._L i Z e}jkomde+ndyVIJ-[Gxx]

2
4 m=-o0 u=-0 Q=00

= jky(x0-x-md ) —jk,(yo~y-nd,)
x X e Y Y dkxdky

<
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E, = Zl_ *Z”: oJkomduend, v TT[ G,

=—0 - =0

-jky(x0-x~mdy) =jk, (yo—y-nd,)
e X x e y ‘y dk‘dky

L(4.11)

(4.10), (4.11) bagmntilari, hesaplama igin uygun degildir. Bu zorlugu
ortadan kaldirmak igin Poisson toplama uygulanir. Poisson toplama

uygulamak i¢in asagidaki bagmntiyr varsayilir (Murry,1974).

1 & o
g(x) = 5_ Z Ln eJkomd"uq(kx)dkx
T me-o (4.12)

Poisson toplama formiili asagidaki gibi yazilir.
> eI™0'F(mw,) = TY f(t + mT)
m m : ..(4.13)
2

(4.13) bagmtismdaki T=—, £t) ve F(o) Fourier déniisiimii
@o

gosterir. f(t) = h(t)e*! durumunda F(o) = H(w - ®) olur ve (4.13) bafii-

ntisindaki toplam asagidaki gibi yazilabilir.
> ™ H (mo,-0,)=TY h (t+l) ™™

. .(4.14)
yada
Z ejmmotr—:h(tv) e-j(mcoo—.ml)trdt' =TZh (t + mT) ejm.(t+m'l')
- | - (415

(4.10), (4.11) bagmtilant (4.15) bagmbisiyla kargilastinlarak ve t =kou, o,
= dgt' = ky, 0=x,T= %E h = q. Kullanilarak agagidaki bgunti elde

X

edilir.
1 .
g =72 qk e ..(4.16)
X m

(4.16) bagmtismdaki k,, asagidaki gibi verilir.

dx
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Bu sekilde (4.10), (4.11) bagntilarndaki sonsuz integral ortadan
kalkar. Antenin gercek alanlan asagidaki gibi yazilabtlir.

= 1 ZZ[Gxx]e—jkx(x—x')e—jk‘(y—y')

,d"dY m n ..(4.18)
Moment ydntemi kullanilarak, yama antenin yiizeyindeki akimin

genlikleri (3.77) (3.78) ve (3.79) bulunur. Genlikleri bulduktan sonra

uyarma alaniile sagilan alanin iligkisi yaznfabih’r. Dizi durumunda my ve ny

EX

yerine mdy ve ndy kullanilir.
Eu(mm (9,00) = Eg(mn (9.0) (4.19)

Ey, = uyarma alan, E, = sagilma alan gostermektedir.
Antenin empedanslan Poisson toplam kullanilarak Z;; agagidaki gibi

yazilir.
Zy =0 5 SRk, )Gk, )] (k) (420)

m=-d n=-0

(4.18) bapntisindaki F; agagidaki gibi verilir.

F, (k,,k,)= J-jjl (x' ,y')eﬂk'x' e_jk”. dx'dy’ ...(4.21)

dizinin giriy empedanslan sekil (4.7) gosterilmektedir.

- Sekil (4.7) diizlemsel dizinin giris empedanst
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U T
0%')‘ 2
e’ s 2 23

- - el ) .2 L Bt e 2,
3 Iy _..r“c‘.‘l.x_r e
‘i o *
AN AL INLIMAR A AN M ML
N . 3 > . Pilats P .

—tt P2

Sekil (4.8) dielektrik kaplt diizlemsel dizinin giri empedansi

4.4 Diizlemsel dizinin diger dzellikleri

Diizlemsel dizinin kazancs, band genigligi ve yarim gii¢ hiizme genis-
ligi gibi onemli ozellikleri bulmak igin, tek yamali anten durumunda
kullanilan islemlerin aymisi yapilabilir. Fakat, dizi durumunda faz terimi

degisik olur, dizi fonksiyonlardaki faz ¢arpanlan

Faz carpanl - e+](mk,d‘sln8cosw+k,)ej(nk.d,:anslan-k,) .(4.22)

seklindedir. :
Dizinin yanm gii¢ hiizme ‘genisligi agagidaki bagmtidan hesaplanir
sin®t m sin® g u=kod,(sinfp —sinby) 423)

siny N siny 2 v= kod, (sinB; —sind )

Dizinin yanm gii¢ huzme genislifi frekansa gore degigingiTablo

(4.1)'da gosterilmistir.
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fr=1.5 GHz
m,n 4.4 8,8 10,10 15,15 20,20
Oy _ 7505 3.666 2.234 1.948 1.489
0¢ 10.77 5.271 4.182 2807 2.12
fr=3 GHz :
m,n 4.4 8,8 10,10 15,15 20,20
Oy 7..505 3.666 2.234 1.948 1.489
O _ 14,723 7.201 4.354 3.781 2.864
fr=10 GHz
m,n 4.4 8,8 10,10 15,15 20,20
Oy 7.505 3.666 2.234 1.948 1.489
O - 52,19 22.793 17.989 11.859 8.88

Tablo (4.1) diizlemsel dizinin yarim gii¢ hiizme genigligi

Dizinin kazanct ise asagidaki bagimntidan hesaplanabilir (Bahl,1980).

p = 21253 (424)
eBEeBH

Dizi kazancmmn frekansa gore degisimi sekil (4.9)'da gosterilmektedir.

10
zey dalgas: uyarllrnqus
\x
G (fr)]
/ ey dalgasi| uyarilmis |
12 '
1 ‘ fr (GHz) 10

we

Sekil (4.9) diizlemsel dizi kazancuun frekansa gore degrgum
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4.5 Yiizey dalgasindan kaynaklanan dizi elemanlan arasindaki
karsihikh kuplaj
Dizinin her bir yamasi yanindaki yamayi etkiler. Bu karsiliklx etkiles-
menin nedeni yiizey ve uzay dalgasidir.

Her bir yamanmn alaru yanmdakini etkileyerek bir akim olusturur.
Olusan akim yamanin uyarma akmmna eklenerek orijnal yamanm 1gmasin
‘ degistiﬁ—r. Boylece yamalarn enerjisinden bir kismu karsiikh kuplajdan
dolay1 i¢in kayip olarak kaybolur. Bundan dolay antenin enerji kayiplan
artar. (Alexopoulous ve digerleri 1981, ... vs)

Yizey ve uzay dalgasmdan yaratilan karsilikli kuplaj moment
yontemi yada devre teorisi kullanilarak hesaplanir (Volkert 1989).

Devre teorisi kullanarak selil (4.10)de gosterildigi gibi iki dipol
arasindaki kargilikli kuplaj s6yle ifade edilebilir.

dipol 1 dipol 2

Sekil (4.10) iki dipol .-

Z =="_ _

E T dx'dy
. JELdxdy .{4.25)
II(O)IJ(O) '

(4.25) bagmntisinda Eij 1. dipolun besleme noktasinda, j'yiﬁci dipolun
olusturduu alant gostermektedir. Ej; yiizey dalgasinm alam ve uzay

dalgasimnmn alamnm toplamma esittir.
Burada yiizey dalgasindan dolayi yaratilan kargilikl kuplaj.devre. .

teorisi kullaniarak incelenecektir.

s VI
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Diizlemsel dizi elemanlan arasindaki karsiliklik kuplaj asagidaki
durumlarda incelenecektir.
a. x-ybniinde yan yana iki yamanin karsilikh kuplaji sekil (4.12)'de
gosterilen diizen kullanilarak hesaplanir (Volkert,1989).

Sekil (4.11) x-y6niinde dikdértgen iki yan yana yama

Sekil (4.11)'deki birinci yamanin yiizey dalgasmmn alani Eq,

~ ) e—jkop ' X jkop
El(x) (X:Y) = Exo COS(p—a.xJ'a le 7;" dX"I'Eyo Sln(Pay J‘b I 1x Tdy

1

..(4.26)

seklindedir. Yamalar x- yoniinde oldugundan ¢ =0 olur ve Ej,=0

dir. Birinci yamanin ikinci yamanin noktasindaki alani ise

~Jke(x—x")
Ep, =K, cosq[ sin (kx)& cos (k,y )dx’ (427)

xX~X)

ke =koy/ S5 (Pozar 1989)

seklindedir (4.27) bagmtsindaki integral ¢oziildikten sonra agagidaki

sonug.
jkeAx - .
fl(Ax) - £ [3COS (kea) -k (a+2A,)sin (kea)]

2k2 A,
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e—jk’A" [3 cos(k.a)—k.(a+ 2A  )sin (kea)]

£,(8,) =-

2k A
f5(A)=—j ekl [k (24, +2) 2::os(kea) +2sin (k.a)]
| Zke Ax
£,(A)=—] e % [k, (24, —a) cos(k.a) + 2sin (kea)]  --

2k A,

elde edilir. Asagidaki tanimlar
F1 (&0 =11 (80 + £ (80
G1(80 =3 (A0 + 4 (&)
B(Ay) = f1(A0 + G1(A»)
C (Ay) =cos (kxyo) - B '(Ax)
kullanilarak kargiliklt empedans

E s
Zip(8,) == e ebno()

X

hesaplanir. Z;, Ax'e gore degisimi sekil (4.12)'te gosterilmistir.

..(4.29)

..(4.30)

(43D

L(4.32)
(4.33)
(434)

..(4.35)

..(4.36)
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.181613e+007)

AN

[ztAx)
- \
\

. 179041e+005 T~
001 Ax(m] 005

Sekil (4.12) karsiliklik empedans: x'a gére degisimi

b. y- yoninde iki yama arasindaki karsilikli kuplaj sekil (4.13)'te
gosterilen diizen kullanilarak hesaplanir.

" Sekil (4.13) y-yiiniinde dizilmis iki yan yana yama

X

Sekil (4.13)'tekd durumda ¢ = /2 ve
Exp =0 olur. Boylece, Eqgq

~Jke(y-y')

b
E,0=E, sing[ £—— sin (key') cos (kex) dy' ..(4.37)
w0 =E, ) T (key') cos (kex : |

(4.35) Baﬁmnsmdaki integral ¢ozildikten sonra agagidaki sonug
™% [3cos(k.b) — k. (b +24,) sin (kb)]

fl (Ay) = 2 :

2k2 A, -
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C’ik,Ay [3 COS(kcb) -k, (b— ZAy) sin (keb)]

f,(4,)=-

2
2k; 4, .(4.39)
e % [ko(b+24,) cos(kb) +2 sin (k.b)]
B(4y)=- 2k2 A
e 7y ...(4.40)
| & ey [k, (b =24, ) cos(k,b) + 2 sin (k,b)]
e %y ..(441)
elde edilir. Burada
F(Ay) =£1(Ay) + £ (4)) : .(4.42)
G (Ay) = 53(4y) +£4 (Ay) -(4.43)
B (&) =F(&,)+G(a,) (444)
C (Ay) = cos (ke Xo) B (Ay) (4.45)
kullanularak karsilikli empedans Z 5.
Z,(8,) =2 g™ e (4,) .(4.46)
V4,
olur. Z15 (A,) Aje gore degisimi sekil (4.14)'da gosterilmistir.
N
lziav)|F—
Su
31071 —
' 0oL Ay (m) UL

Sekil (4.14) karstlikli empedansin y'a gore de§i§m11 |
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€. p-yoniindeki iki yama arasindaki karsilikl kuplaj sekil (4.15)'de

gosterilen diizen kullamilarak hesaplanabilir.

7 Sekil (4.15) p-yoniinde dikdortgen iki yan yan~a yama

Bu durumda (0 < ¢ <n/2) olur ve alanin her iki bileseni (Eyg, Eyy)

vardir. Birinci yamann ikinci yama iizerine etkiledigi alan E ;5
) ) a , ' e-jke(x—x')
Ejy0 =-E,, coscpf cos (k.y )cos(k.y )= > = dx
° V)? +(x=x)

1

~jke(y-y) ,

. —dy
VG +y-y) (4.47)

+E,, sing f:cos (k.x )cos(k.y)

seklindedir. .
(4.47) bagmtisindaki integrallar ¢oziildiigiinde.

e*"® [3cos(k,b) — k. (b—2A% — A, ) sin (k b)]

fi(A,) =
) 2ke 4y (4.48)
£(A )= - &+ [3cos(kb) —k, (b—24% - A ) sin (kb)] |
’ 2 A, . (4.49)
£(A)=i % [k (b—24% — A) cos(k,b) +2sin (kb)]
3(8y)=] 2k2 A
c Zy

€% [k (b—24% — A, ) cos(k,b) +2sin (kM.
fi(Ay))= -] — gorscion 1D e
- 22 A, #
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e loke [3 cos(kea) —ke(a— 2A2y - Ax)sin(kea)]

fi(A)= ..(4.52
l( x) 2k§A,‘ ( )
g ke [3 cos(k.a)—ke(a— 2A2y - A‘)sin(kea)]
f,(A )=+ - ..(4.53)
2( x) zkgA‘
P "¢ ~I%&e ) sin(k a) + k (a—?_A2 - A )cos(k.a)
f3(8,) =] 2otk k. 7 ) (4.54)
2k A
e ke [2 sin(k.a) + k(a— 2A2y -Ay) cos(kea)]
f,(A)=—] : ..(4.55
4( x) J 21(‘2:A.< ( )
elde edilir. Asagidaki tarumlar kullanarak
B(A,)=F(Ay)+G(4y) ...(4.56)
F(A,)=fi(8;)+5(4y) ..(4.57)
Gi(A,) =155(8,) +1,(4y) , ...(4.58)
C(A,) = e/ cos(kexo).By(8,) ..(4.59)
B,(A,)=F(A)+G(Ay) ...(4.60)
F,(A,) =f1(A,)+£,(A,) ..(4.61)
Gy (A,) = f5(A) +£4(A) .(4.62)
C,(A,) = e cos(k.xo)B2 (Ay) ..(4.63)
kullanarak yamalarin arasindaki karstlikl kuplaj
: E -
Z,=- Exo -ty o(A,) + Lt Yty c(ay) ..(4.64)

A +y A +X
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3575 /

z(av) \/

-40

- AY(m) 0.05
Sekil (4.16) kargiliklik empedans y'a gore degisimi

Sekil (4.14), (4.13) ve (4.16) bakarak Z,,(A,)¢ = 0 durumunda kargiklx

empedans tim empedanslarm arasinda en biiyiik oldugu goriiniir. Buna
gore Z;, (A )9 =Z ve 0< @ <n/2 durumlaninda Z,, ihmal edilir.

4.6 Cok tabakh yama anten
Cok tabakl: anten gekil (4.17)'da gosterilmigtir.
YA

. ; : 77
R-inci,yamd 4 o0

"
'

i 7~
/t 4
lklm:l yama ‘ r'e

A/

Sa— d,

Sekil (4.17) goktabakah tek yamal anten |
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Sekil (4.17)'daki cok tabakali antenin iist tabakasindaki yama
alttabakadaki yamaya gore tasarlanur. Alt yama iist yama igin yaklagik
olarak bir yer diizlemi olarak kabul edilebilir. Ana yer diizleminin iist
yamaya etkisi, goriintii teorisine gore gozardi edilebilir. Bdylece iist yama
antenin alanlari ve diger &zellikler iigiincii béliimdeki tek yama antenin

alanlan ve diger 6zelliklerinin ayms1 olur.

4.6.1 Dielektrik altabakanm yiizeyindeki yama antenin analizi

Dielektrik cok tabakli antenin alt yamast dielektrik tabakanin yiizeyinde
yapilmustir. Yamamn iistiinde sekil (4.18)'de gosterildigi gibi bagka bir
dielektrik tabaka monte edilmistir (Reuven 1994).

hl Ey,
ha] Eva

Sekil (4.18) dielektrik kapalt yama anten

Sekil (4.18)de antenin analize i¢in, kullanilan teori dielektrik

tabakayla kapal: anten teorisidir.
(3.1) bagmtistyla analize baglanabilir. (3.1) bagmtis: ¢dziilerk,

tabakalarn alanlari (Reuven,1994). |
EZ(B,Z) = kyfi (ﬁ’z)e‘lkxx’ﬂk,y

B,(B.2) = k,g;(B,2)e
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seklinde olur. (4.65) ve (4.66) bagintisinda i =1, 2, 3, ... olmak iizer

N €., (U, cosU,h, + jUye,sinU, h, sinU,(h, +z) ..(4.67)

f(B,Z)=
1(57 ) DTM
U (U2 SiﬂUth +JU0 OOSUth . ..
gB20=—= sinUj(hy +2), hy <Z<0 igin ...(4.68)
KoZoDre
Dy
2,(B,2) = jU, sinU;h, (U, sinU, (h, —2) + U, cosU,h, (h, —2) (470)
KoZyDrg

0 <z <h, i¢in ve son olarak.

f;(8,2) =~ aBrep ST - juyz L(471)
U sinU~h -

,Z)=——2——L L ile? (472

g:(B,2) K,Z,Drg € ( )

Z > h, icin seklindedir.
(4.65) ve (4.66) bagintilan kullanilarak, Fourier ters doniigiimii alinursa

gercek alanlar.
- 1 +0 40 . Nk ( -y
EZ=IT¢'jkﬁxﬁgyﬁﬂbﬂdyyycmgmy ...(4.73)
-0 -0
- 1 +0 +c0 . Nk ( _ ,)
Hy =4_2j j kygi(13,2)(3+Jl<"(x-x)eJ 7 dkydky, ~(4.74)
T » -

seklinde bulunur (4.65) ve (4.66) bagmtilarindaki D, ve Dz (Reuven
1994) : 3o
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Dy =j—l—cos(Uzhz)sin(U,h,)+j——1—22—sin(U2h2)cos(Ulh,)
€1 € Ul

—jifi—g’-sin(Uzhz)sin(UIhl)+g—°-cos(U2h2)cos(Ulhl) ..(4.75)
rl 2 2

D = U, cos(U,h,)cos(U,h, ) +j U["]U‘ cos(U, h,)sin(U,h,)

2
~U, sin(U,h,)sin(U,h,) + jU, cos(U,h,)sin(U;h,) ...(4.76)
seklindedir.
Alanlarin diger bilesenleri bulmak icin (3.4) ve (3.5) bagntilan
kullaniabilir.

4.6.2 Antenin uzay dalgasi bilesenleri.
Anten 1gmasindaki uzay dalgasiun katkisi, alanlarin koresel

koordinati kullaularak bulunur. Koresel koordinatlar1 kullanildiginda
x=rsinBcos@, y=rsinOsing ve z=rcosO seklindedir. (4.4 ve 4.5) bagi-

nstsindaki doniisiim kullanulark. (4.75 ve 4.76) bagintilardaki Dy ve
Dy (4.65, 4.66, 4.67, 4.68, 4.69 ve 4.70) bagintilarda yerlerin alirlar.

Alanlanin bilegenleri bulmak i¢in semer noktas: yéntemi kullanilir. antenin

1g1ma alam (Volkert 1989).

- oL, e Jkor . _
is = 4‘:: " (aw sin¢f,, (6) — 7, cosof, (6)) .(4.77)
seklinde (4.75) bagmtisinda.

2 el -kghy cosO
£,(6) = \/81.2 sin“B e

T
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: - jkoh; cos
24¢,, — sin? B€,, —sin® Oe,, e ot

(479
T (4.79)

£o(8) =

dir, (4.78) ve (4.79) bagintisinda.

T, = cosS[\/sr2 —sin @ cos(U,h,) ++/g,, — sin® 8 sin(U,h, ) cot an(UIhl)]

e, —sin® e'[\/s,1 —sin? 8 cos(U,h, ) cos(Uhy ) cotan(U ) — e, —sin? e}

sin(U,h,) ...(4.80)

T, =s,; —sin? 6 /o, —sin6 cos(Uzhy) +er Jera —sin@ sin(U,hy ) cotan(Uyh, )]‘

-t oy~ Uyt -SSP O Sty --(4-81)

seklindedir. (4.80) ve (4.81) bagintisinda
U, =kgyJg,, —sin?6, U; =kgy/e,, —sin?6, ve Uj =Ko4/&,; —sin? 6 =k, cash

gostermektedir.

4.6.3 Antenin yiizey dalgasimin bilesenleri
Uciincii boliimiin (3.2.2.3) kisminda yiizey dalgasuun etkin belegeni
TM,, oldugu gosterilmisti ve dielektrik kapali anten igin gegerlidi. Bu
nedenle TM, bilesenleri hesaplanacaktir.
Yiizey dalgasitun TM,, bilegenleri (4.78) bagmty
bulunur. (4.80) bagmtisindaki

B,
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U= U ikutup = kO‘/srl ~ cosh? Vim> Uz = Usiunp = kO\/ng — cosh? Vim
B = Brutp = Ko cosh vy, k, =k, coshvyy sinvyy

k, =kgcoshvyy,x=pcosp,y =psing yerlerine konularak.
Yiizey dalasmm.alam
E,, = —jmcos® j B - £,(B,Z)H{” (Bp)dp ..(4.82)

seklinde bulunur. DTM, Otyunp» Y€ gOTe birinci derece tiirév alinarak E,,
E.. = 2cos0 R, (B, HP (Bolo - po) -(483)

bulunur. (4.83) bagintidaki R, =f, yalmzca Dpyyerine Doy tilrevi
konularak yakin alanda E,, bulmak igin H!¥'nin agtmu kullandir. E,,

uzak alaninda ise H{¥ asimptotik ifadesi kullanilir. Burada &nemli olan

uzak alan oldugu i¢in E

E,, = %"—cosq)ko\/s,z — cosh? vy €80Tk

suthn[ £y —cosh’ VTM] ¢ korsin@coshviv g=koZsinviy (4 84)
eko d
dakutup

seklinde olur. Diger yiizey dalgasinm bilesenleri (3.5) bagmtilar kullan-
larak bulunur. (3.5) bag intisiu kullandiktan sonra E, , E,,

N
X Bo V mkyx

E f(vy) cos® @ sinh vy

er; erye 0% cosh vy — zh, sinh vy ...(4.85)

| k
Eyp = nﬂ(%ﬂo\’ 2] f(vpy)cosQ €1, €1, smhvme“-’kq”c%h
BO koy e L

e"'jkoy.COSh VM —'ako sinh V™M - ‘ D4_x 86)
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seklinde bulunur. f(vy,) (4.82) bagintist kullamilarak bulunur. Yiizey
dalgast i¢in. TM modlaninda sadece E,, bulunur. E,, (2.45) bagmts:

L ile orantih oldugu analsilir. Bu nedenle E , 'in uzak alandaki katkisi

PP

blunmaz.
Dielektrik bir tabakayla kapali dikdorten yama antenin degisik TM

ve TE modlanndaki 1g1mas sekil (4.19)de gdsterilmektedir.

Antenin 1g1masi, kapali olmayan antenin 1gtmasindan farklt olmadig

ndan dolayi, antenin iizerinde fazla durulmuyacaktir.
Antenin diger ozellikleri yamamn boyutlarina baghdir, €, ve h'in

bu dzelliklere fazla etkisi goriilmez.

giircsfcl geu“k
V\\

9g°

-qn0 0
30 TE11




aoresel genhik
/'/

-

I \

-900

e qpo0
TH11

Sekil (4.19) dielektrik kapali yama antenin 1g1mast

Sekil (4.19)de gosterildigi gibi antenin igimasi, dielektrik kapali

olmayan antenin 1stmastun ay musidir (Sekil 3.6).

4.7 Log-periyodik antenin tasarlanmasi
Cok tabakali log-periyodik anten, logperiyodik dipollu anten teorisi
(Rober 1979, Elliot) kullanilarak tasarlanir. Sekil (4.20)'de log-periyodik

bir anten drmegi gostermektedir.
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Sekil (4.20) gosterldigi gibi uc noktasidan en uzak elemanmn
boyutlart en biiyiik olur.

Anten elemanlarin boyutlar;, boyutlart bilinen bir elemana gore
tasarlanir. Ornegin boyutlar: bilinen elemanin n-inci eleman olarak

varsayalim. (4.87) bagntist kullanilarak diger antenin elemanlarm byout-

lart bulunur (Robert 1970).

L _ R,
l'n—l Rn-l

(4.87) bagintisinda I, n-inci elemanin uzunlugy, L,_;, (n-1), elemanin

.(4.87)

=T

uzunlugu, R, en bityiik elemanla en kiigiik eleman arasindaki uzaklik,

R,_; uc noktast.ile (n-1) eleman arasindaki uzaklig1 gostermektedir. Bilin-

meyen uzaklik bulunduktan sonra elemanlarin arasindaki uzaklik d,.

dy _ o p=ln ..(4.88)
2l, 2
bagintidan bulunur. Sekil (4.20)'de gbsterilen a agisi
In
- tan™!| 1oL ...(4.89)
n-1 ‘
seklinde olur. -

4.8 Cok tabaklr antenin 151masi
Cok tabakali mikroserit antene log-periyodik anten gibi diigiindiik
bdylece antenin 1smmast, asagidaki sekilde verilebilir.

v 2w j3y jmy
E®@,p)=1+e+ e+ e +-+ ¢ ...(4.90)

(4.90) bagmtisinda ¥ = kd cos¢ + a,d elemanlarn arasindaki uzakhk

ve a clemanlarm akimlan faz farki gostermektedir. Eger elemanlar serbest
uzayda yerlestirilirse kg = 2" almir. Sekil (4.17)'de anteru ~*'%‘Yﬁ?f’llarmr-.
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aywran tabaka bir dielektrik tabaskasidir. Bdylece, eger tiim elemanlarin
arasindaki dielektrik tabaka ayni ise k = /e k, olmak iizer k, = \/gck,

degerine sahip ise, log-periyodik anten sekil (4.21)'de gdsterilmektedir.

v i2w o By Joy

E(@,p)=|l+e+ e+ e +-+ ¢ ...(4.91)

y A

A7—,
n-Incl yama & &o¢

rva by

- lklm:l yama
A a, "",17

an =T bn e hn =T (492)

seklinde olur. (4.91) bagmtisinda ¥, = kod, cos¢+ o gostermektedir.
Eger ¥, =0 ise 1stma maksimum olur. Bu durumda ¢, =cos RE= =0

olur. Bu halde eger akimlarm faz farki o, =0 ve ¢ =90° ise isimanmn
maksimum degeri antene dik olur. Eger a,=-k,d, ve $ =0° ise Igimann

maksimum degeri antenin ucundan disa dogru yayilir. Eger a = -kod, ve ‘
$=0° ise igimanin maksimum degeri antene dogru olur, bu durumda

dalganin disaridan antene dogru geldigi anlasilir. Akimlarin faz farkina

bakidarak antenin 1g1masi.

jv jwq '
E©,9)={1+E(8,0) € +-+E_ (8,0) ¢ e
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sekinde olur. Sekil (4.2 1) deki yama antenin 1simasi sekil (4.22)'de goster-

mektedir
{
= _
an
';‘,A
g
=)
30
0
a. TM
1
::-‘- /
z .
20
=
3
15
30
\ /
f
-720 o 720

Sekil (4.22) tek yama gok tabakals antenin 151mMas

b.TE
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V4 €1
Yy

stl h‘
j
€y, hy
v
’
€y he
T

Sekil (4.23) iki tabakali, tek yama antenin yapisi ve beslemesi

Sekil (4.22)'teki gosterilen 1guma kritik olarak tasarlanmis antenin

1simasidir.
Antenin yanm gii¢ hiizme genisligi 8y¢ asagidaki bagintindan elde

2 _1 | (4.94)

Antenin kazanct ise (3.94 ve 3.96) bagintis1 kullanilarak elde edilir.
Antenin kazancmin frekansa bagh olarak degisimi sekil (4.23)de g0s-

terilmektedir.
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18

.//

y m hsi uyariimamis
G {fr)
(dB)
/ \\;\ yiizey dalgas: uyanhms
/ ——
_‘x-_

7

1 fr (GHz) 10
Sekil (4.24) tek yamal: ok tabakali antenin kazanci

4.9 Log-periyodik antenin karakteristik empedansi
Log-periyodik antenin teorisine gore (Robert, 1970 ve digerleri)

elemann karakteristik empedansi

Z=120(1n11—225) ..(4.95)
a
olur. ‘
Elemanin karakteristik empedansi h gore degisimi gekil (4.25)
a
it T — T
gdsterilmektedir. ’

2} /

Zn
sk J
4l .
| I . I
ZD.OZ 0.04 405 nam 01

Sekil (4.25) antenin empedanst a'ya gore degisimi;
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Yama antenin empedans: (3.68, 3.70, 3.71, 3.72, 3.74,3.76, 3.81 ve
3.84) kullamlarak hesaplanabilir. Aktif anten icin hesaplanan giris
empedans sekil (4.26)'de gdsterilmektedir.

.o
\ . IS
o ST - RIOLULLY SCALED PAHAMETERS & “‘(
w’e Wrwand LOAD e—sem — 0aand Cimtnaim IS ZVAIPY
hind “ 3 IR IR R e o A A " wrudby 3 )
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"~ Sekil (4.26) gok tabakali antenin giris empedanst B
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4.10 Cok tabakali mikroserit antenin frekans band-genisligi
Sekil (4.18)deki antenin her elemaninin frekans band-genisligi

(3.74) bagmtis: kullanilarak hesaplanir. Elemanlarin frekans band-genisligi
bulunduktan sonra, antenin toplam band-genisligi, elemanlarn band-genis-

ligi eklenerek sekil (4.27) gosterildigi gibi elde bulunur

kazang (dB)
t

» 1{GHz)

frl {2

Sekil (4.27) frekans band genisligi

4.11 Cok tabakali mikrogserit antenin yiizey dalgasi

Sekil -(4.17)deki antene bakilarak birinci dielektrik tabakadaki
yiizey dalgas1

EOI —jkopcoshv N

E w1 = —\/?e Fopcosiivy ...(4.96)
seklindedir. Ikince tabakadaki yiizey dalgasi ise
%e—jkozpcoshvl +_];\/_%e—jkmpcoshvl—zkmsinhvl | ".(4.97) |
olur. (4.97). bagmtisindaki ko; =@ 1\/—8—(;0_ ve Koy = 0,4/€p1g Y1 gOs-
termektedir. Bylege ikinci tabakada yayilan iizey dalgas, birinci ve ikinci
elemanm calisma frekansina bagl olur.

(4.97) bagmtismdaki yiizey dalgasmin frekansa gére degigmi

Ewy =

(4.28)'de gosterilmektedir.
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1 T —T T ——
12
- =
0 l 1 | 1
1 f{[GHz) 10

a a; _ by _ by _ hy _ hy _
'f:' = O5,i = Oj,ﬁ = O.B,ﬁ = O.3,ﬁ = 0253, kz =0253

Sekil (4.28) yiizey dalgasmumn genligi frekansa gore degisimi

4.12 Cok tabakali antenin elemanldr1 arasmndaki yiizey dalgasi

nedeniyle kuplaj
Yiizey dalgas: nedeniyle ortaya ¢ikan elemanlar arasinda karsilikl

kuplajt sekil (4.29) kullanilarak elde edilebilir.

AZ

4
474

Sekil (4.29) tist iiste iki dikdortgen yama ;%8
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kuplaj bagintasi kullamldiginda

—[E,w.1,d
Zyy = JEigw.Lds (4.98)
1,(0)[,(0)

sekilndedir. (4.95) bagintsmdaki

Elo =By, 4, ..(4.99)
seklindedir E,, . bulunduktan sonra karsilikli empedans
Zyy = ZEao o-ackosinhy jkop ¢ ...(4.100)
Jp
bulunur .
f = e [3cos(k,a) - kzc(a +2)sin(k,a)] (4.101)
2k>
- e<[3cos(k,2) —k;(a—z) sin(k.a)] P (4.102)
2k
£ =—j ke [ke(a +2) cos(fea) +2 sin(kea)] (4.103)
2k?
£, = ek (a-2) gos(fea) +2sin(k,a)] (4.104)
2k2
F=f +1, ..(4.105)
G=f;+f, ...(4.106)
B=F+G ..(4.107)
C = COS(ko}’())B -(4108)

seklindedir. Z;, A, gore degisimi sekil (4.30)'de gdsterilimekte
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.645.998

Z[Az) \
Q

N

AN

\

10.5605

2 Az(m)

0009,

Sekil (4.30) karsilikl: empedanst z'a gore degigimi

A, bitytidiik¢e Z, azalir.

Eger yamalarm boyutlar farkli ise. Z;, frekansa bagh olacaktir.

+w .
Zp(£) =2y, [&"dt

—0

.
Zy(f) = 22

..(4.109)

.(4.110)

Z,(f) frekansa gore degisimi sekil (4.31)de gosterilimektedir.
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0000171236
zlAz)
Q - -
\\
856181¢:006 \“\—‘*
0.5 Af(GHz) 10

Sekil (4.31) karsilikh empedansin frekansa gore degismi
Sekil (4.31) gosterildigi gibi w artinca Z;, azalir.

4.13 Cok tabakali anten dizileri
Paragraf (4.10)'de goriildiigii gibi ¢ok tabakali anten kullanilarak tek

tabakali antene gore daha genis bir frekans-band: ve daha dar yarum giig
hiizme genisligi elde edilmektedir. )

Kazancin yiikseltmesi igin ¢ok tabakali antenin dizisi kullanilir, sekil
(4.32)'de gosterilmektedir.
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Sekil (4.32) gok tabakal: anten dizist

4.13.1 Cok tabakal log-periyodik antenin 151mast
Cok tabakalt log-periyodik'antenin isunasi asagidaki bagmtt kullan:

-larak bulunur
e jwy ZZ e jkodm(sin0-sinfg) e jkodn(sin0-sin0q) +

E(6,9)=1+E(6,0) _
(4.111)

.. -+En(6,(p)e”f" ZZ eJkodm(sme—smeo)ejkodn(sme—smeo)
m n

(4.108) bagmtismdam =0, 1, .., n= 0,1, 2, ... gdstermektedir.
Sekil (4.32)'deki antenin 1g1mast sekil (4.33)'te gosterilmektedir.

1

|l
lEmaxl :
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E|

E .
T max
[
e j—q

72

nao

10

IE|
'En!ﬂ‘l

% AN

~72° m = 20
a2—08 os“—os

a,b ve ¢ lizey dalga51 uyariimig
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B
lFlllﬂ‘I

Nl

AT L T

-72° d. yiizey dalgas: uyarilmamis 72°

Sekil (4.33) gok tabakali log-periyodik antenin dizisinin 1§1masi

Sekil (4.33) géstedldiéi gibi elemanlarm sayis: artarak yan lopler
ortadan kaybolur ve daha dar yarim gii¢ hiizme genisligi elde edilir. Yarum
giic hiizme genisligi faz terimleri kullanarak elde edilir.

Faz qarpani = ¢’<o¥» ..(4.112)

Yarim giig hiizme genisliginin frekansa gore degisimi tablo (4.2)'de
gosterilmektedir

| =15 (GHz) ‘

In 2 8 10 15 20
0% 2521 | 1432 | 0917 | 0.859 | 0573
f=5 (GHz) |
O 1719 | 0.115 | 0344 | 0229 | 0.115

| =10 (GHz) ' |
O 0115 | 0.115 | 0.115 | 0.057 | 0.057

Tablo (4.2) ¢ok tabakah log-periyodik anten dizisinin yarim gii¢ huzm VY
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4.13.2 Cok tabakal mikroserit antenin kazanc
Antenin yonelticiligi asagidaki bagint1 kullamilarak hesaplanabilir.
-4x[E(6, )]
| -, (4.113)

TR )
| [IE(8,9)]" sinBdode
00 '
(4.113) bagmtisindaki 6, agisinda alan maksimum olur. Anten

kazanci agagidaki bagintidan kolayliklila bulunabilir.
G=nD ...(4.114)
Antenin kazancinin fredansa gére degisimi sekil (4.34)'da gosteril-
mektedir.

40 | / -

G (1]
dB

7

1 Ir [GHz) 10

Sekil (4.34) cok tabakal antenin dizisinin kazancinin fredansa gore degigimi

4.13.3 Cok tabakal antenin karakteristik empedansi

Antenin karakteristk empedans: moment ySntemi kullanilarak
hesaplanir. Empedans: hesaplamak en uygun yol Poisson toplama yoludur.
Poisson toplaminda (4.6,4.7,4.10,4.11 ve 4.20) bagmntilan kullamlrr, yalmz
(3.61, 3.62, 3.65 ve 3.66) bagmtilarndaki dyadik Green funksfyonis.

i

CoE
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paydasindaki Dy, Dyg yerlerine (4.75 ve 4.76) bagmntilardaki fanksiyonlar

kullantlsr.
Antenin ikinci tabakasinmn empedanst sekil (4.35)'de gosterlimektedir
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Sekildeki empedans frekansa bagh oldugu gorildii. Antenin
empedans: hat empedansiyla uyum saglamazse yansima katasayisi yiikselir
ve bunun neticesinde Kayplar artar. Bu durumda empedans uyumunu ger-

“geklesmesi gerekif.

4.13.4 Antenin beslemesi
Cok tabakali log-periyodik antenin beslemesi koaksiyal ve mikro-

serit hattiyla gerceklestirili. Iki tabakali durumamundaki antenin beslemesi

ve antenin yapisi sekil (4.36)'de gdsterilmektedir.

Coaxial feed
Sekil (4.36) gok tabakali anten dizisinin beslemesi

SONUC

Yiizey dalgasi nedeniyle, mikrogerit antenin etkilenen dzellikleri
paragraf (3.2.2.2)'de siralanmustir, uyanlmis yiizey dalgast durumundaki
ozelliklerin -. davrams1 sekil (3.6, 3.9, 3.18 ve 3.19)da gdsterilmistir.
Boylece, yiizey dalgasinm minimizasyonu ne kadar nemli oldugu agtkga °
gorimmektedir. Bu nedenle, yiizey dagasmnm alanlari, TM ve TE karak-
teristik denklemi ve dalganm davranig: dikkatle incelenmistir.

Paragraf (3.2.2.1)de gdsterildigi gibi, TM ve TE kutuplart nedenile
yiizey dalgas: dogar. Bu nedenle, yiizey dalgasmm TM ve TE karakién’ét]k
denklemleri baslangi¢ noktas: olarak alindt. st
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Yayilma sabitinin (B) kompleks diizlemindeki kutuplarin yeri ¢ok

onemli oldugunu goérdiik ve bundan faydalandik.
Kutubun yeri (vry ve vig), dielektrik ortarmin kalmhgmna (h) bagh
oldugundan h'in degeri degistirip kutuplarin yeri degistirme sansi elimizde

tutuk.
(Vv ve vog) h'a baglihig: orijinal olarak bulduk ve bu baglilik sekil

(3.7)'de gosterdik.

Sekil (3.7)de gosterildigi gibi, h'in bir kag kntik degeri igin v,
kayipsiz ve, ylizey dalgasimn en etkin modu sifir olur (sekil 3.8). Yiizey
dalgasmnm en etkin modu TM] 1 oldugu paragraf (3.2.2.3)'te gosterdik.

Yiizey alani sifir oldugunda mikroserit antenin Szellikleri diizelir
(sekil 3.9, 3.18, ve 3.19).

h'in kriﬁk degerleri igin, yamann boyutlarini (3.26) bagmtist
kullanarak hesapladik. Yeni tasarunla, yamanin boyutlar: ayn: mertebede
kalir. Bu yeni tasarim kritik tasarim olarak adlandirdik ve mikroserit
antenin teorisine orijinel olarak ekledik.

Mikroserit antenin dizi agamasinda, antenin elemanlar: arasindaki
kargiliklx kupléjl devere teorisi kullanarak hesapladik (paragraf 4.5). Bu
agamada, dizi 6zelliklerine yiizey dalgasmm etkileri sekil (4.5 ve 4.9)da
gosterdik. Ayrica, kritik tasarlama ka;/rarnl kullafnb iyl sonuglar elde ettik
(sekil 4.5 ve 4.9).

Antenin frekans band genisligi gelistirmek ve daha dar yarim gii¢
hiizme genisligi elde etmek igin tabakali anten Snerdik. Bu asamada,
yiizey dalgasinin etkileri yeniden inceledik (sekil 4.30, 4.31 ve 4.33). -

Tabakal1 antene kritik tasarim uygulamak igin, €, , €, ve elemanlar

in arasmdaki uzaklik dikkatle secilmelidir (sekil 4.23 ve 4.32) %-2- <5 gok
rl

JETT YN

uygun bulduk ve iisteki dielektrik ortamn dielektrik sabiti
uyumunu saglamak i¢in daha kiigiik segilmelidir. ‘
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x ve y yoniindeki elemanlarin arasindaki uzaklik, ters bir 1s1ma elde

etmek i¢in dalga boyutlarindan daha kiigiik olmalidir.
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E1l
1. Dyadik Green fonksiyonu (Morse ve digerler 1953)
Ikinci biilomdeki alan integral denkleminde goriilen G(1',7),
dyadik Green fonksiyonu denir. -
Bir dyad, aralarinda cross (x) veya dot () firlinii olmayan iki vektoriin
(AveB) yan yana konulmasmdan ibarettir (Morse ve digerler 1953).
Genellikle bir dyad'in.dokllz terimi vardir ve matris seklinde asagidaki gibi

yazilabilir (Morse ve digerler 1953)
AB, AB, AB;

(AB)=|A,B, A,B, A,B; (ELD)
A;B; A;B, A;B;

Bir dyadik, N dyadlann tomplamindan ibarettir (Morse ve digerler '1 953)

= N -, ‘f )
D=3 A"B" (E3.2) i
n=1 ot ¢
Genel olarak bir dyadik elde etmek icin ii¢ dyad gerekmektedir.
(Nmax = 3) M

Genel koordinat sisteminde, A,C,D,,D, ve vektdrlen, 2,,2, ve 4,

birim vektérleriyle ifade edilir.

A = EIA] +§.2A2 + 53A3 - (E3‘3)
C=14,C, +4,C, +3,C, (E3.4)

I_jz =7,D,; +8,Dy +8;D,;

D3 =8,D3 +8,D3, +3,D3;
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C vektorii agagidaki gibi yazlabulir.
C=(A.3,)D, +(A.4,)D, +(A.3,)D,
=A.(3,D))+A.(3,D,)+A.(3,D,) (E3.8)
- A.(i,D, +4,D, +3,D,)

veya
C=AD . (E1.9)
(E1.9) denklemdeki D yi *
D=3D, +3,D, +3,D, (E1.10)

(E1.10) denklemdeki dyadik D, & D, dyadlarn toplamundan
ibarettir. D matriks seklinde agagidaki gibi yazilir.

Dy Dz Dy
(CiCyC3)=(A1A3A3)| Dy Dgz Do (E1.11)
D31 D3 Dis
Asagidaki problemda: ’
Lh=f . (El12)

L operatorii, bir diferensiyel operatordiir.

(El..12) denklemdeki problemin ¢oziimii asagidaki gosterildigi
sekilde miimkiin degildir.

h(7) = j h(¥")G,(F,f")dv (E1.13)

Ciinkii G(f',f) bir tek Green fonksiyonudur. (E.13) denk-
lemdeki verilen eksene paralel olan vbir f  kaynagm bir bil.e§eni, ayni
eksene paralel bir h cevabiu olugturmaktadir. Genel anlamdé bu dagru
degildir.

(E1.12) denklemdeki problemin uygun c¢oziimii, kartezyen

koordinate sistemi kullanarak agagidaki gibi yazilir.
b (D) = [[£(F)G o (F.2) +£,(F)Gy (F,F) +1, ()G (F,)]dv' (E1.14)

h, 0=t (G (F. )+ £, (G, (£, )+ (DG (T ‘r")] (EL15)
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- D_veD,,
D =g.upcosuh + juy sinujh (E1.16)
(E1.17)

D:&= Ug cosuh + jug sinu;h

Sekilndedir. u; ve u,birinci ve ikinci ortamlann dalga sayisidir. Birinci ve

ikinci tabaka gekil (E1.1) gosterilmistir.

&

ikinci tabaka

€n birinci tabaka
/G=Co////;//;/’

Sekil (E1.1) iki tabakali bir sistem
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E 2

1. Kompleks fonksiyonun integral yolunun secimi

Kompleks forksiyonun reel ve sanal kistmdan olusur. Reel
fonksiyonlar gergek eksende degerleri vardr. Kompleks fonksiyonlarin
degerleﬁ ise kompleks bir_ diizlem izeride degerleri gerceklesir. Bu
nedenle kbmpléks fonksiyor;un integral yolu bilinmelidir.

Eger integralin yolu kapal ise bu-integraie kontur integrali denir
ve a§ag1da1£i gibi yazilir (Morse ve digerleri 1953).

§£(z)dz = §fe’®ds (E2.1)

(E2.1) denklemdeki z her bangi bir degisken, ds dz'in genligl ve )
dzin fazm gostermektidir. Eger integral yolunun sinurlanim bilirsek, integral
yolunun ayrmtilan ortaya cikar. Integral yolunun siurlan agagidaki sekilde

gosterilmektedir. w

s
€

Sekil (E2.1)-integralin herhangi bir yolu

omek olarak.
fg=f.g+j(fxg
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(E2.2) denklemdeki f ve g her hangi iki kompleks sayi, f =x+ Jy
ve g=s+jt gostermektedir. Elektrik alamn kontiir integrali, agagidaki

E2

1. Kompleks fonksiyonun integral yolunun se¢imi

Kompleks fonksiyonun reel ve sanal kisimdan olugur. Reel
fonksiyonlar gercek eksende degerleri vardir. Kompleks fonksiyonlarm
degerleri ise kompleks bir diizlem {izeride degerleri gerceklesir. Bu
nedenle kompleks fonksiyonun integral yolu bilinmelidir.

Eger integralin yolu kapali ise bu integrale kontur integrali denir
ve asagidaki gibi yazilir (Morse ve digerler1 1953). o

$f(z)dz=§fe®ds (E2.1)

(E2.1) denklemdeki z her hangi bir degisken, ds dz'm genhgi ve 6
dz'in fazi gostermektidir. Eger integral yolunun smirlarim bilirsek,integral
yolunun aynntilan ortaya ¢ikar. Integral yolunun simrlan agagidaki sekilde
gosterilmektedir. |
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E3
3.1 Asimptotik fonksiyonlar: tamm ve davrang:
f(z), bilinmeyen bir fonksiyon, z ise bir compleks degisken, |4 — o
olsun. Bu fonksiyon (Starton 1941).

A A A
f(z)=<p(z)[Ao+ Zl +Z§+~-+Z§] (E3.1)

seklinde gosterilebilir. (E3.1)'deki ¢(z) Zin bilinen bir fonksiyondur.

A .
Eger i ; mn sonuzda bir tekiligi varsa [AO +—Z—1+--] belli bir
o(z

degere yaklasmiyor (diverge), ve f{z) icin bir sonug géstermez. Buriu

gidermek icin ——E—% dizi'nin ilk (n+1) terimlerin arasindaki fark, e
@z

: . f : :
mertebesinde olmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle (pgz asimptotik
seklinde gosterilmelidir. |

a5 A 32
Eger Zlgg{z [Q(Z) EOZPJ—)O (E3.2)
seklindeyse
f(2)=0(2) Y] -3,2] > (E3.3)
p:

ofur. (E3.3) denklemdeki z yeteri kadar bilyiikse ise,'n’nin her hangi bir

degeri icin, dizinin ilke n termi—f—((-%-' a yaklagir. Burada, hata'min mertebesi
o(z

olur. Hatay: azaltmak icin [z] ve —f—%—z—))-'in optimel terimlerinin sayisi
o(z

zn+l
bityiitilmelidir.

Optimal terimlerin sayis: bulmak igin n — o ve Cauchy yaklasma
testi kullanilmalidir.

lim[U“ A I] = lim H
n—>w Un N> Z

3
oMy
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(E3.4) denklemi, n=zve U,,, = U, i¢in, optimal terimlerin says:

z'a en yakin tam say1 olmasiu gostermektedir. H2), 'In degeri bulmak icin,

¢(z)
dizinin herhangi arka arkaya gelen iki terimin ortami hesaplanir.
5= 32U, Ty =28 s Ly, (E3:5)

m=0

(E3.5) denklemdeki S, U,_terimlerin tomplami, T _, dizinin iki

parcasimun tomplam géstermaktedir.

n+l ]
n+1 Z Um—l 2 = H’“"tz‘glﬂ'au-l = EUO (E3.6)
m=0 .

U, (E3.1) denklemdeki gdsterilen dizinin gercek anlamin gercekle
simiyor. Bu nedenle (E3.1) deki tarumun gelistirilmesi gerkir. Bu gelis-
tirilme :

fz) _<

U,(2) (E3.7)

¢(2) ,E) y
olur.

Eger

tim { z7| 2Z) - 2U,(Z) (E3.8)

Ly (D( ) p=0
Seklindeyse, (E3.8) denklemindeki U, igin

Z Up(2)= ?ZHU (2)-1U,a(2) (E3.9)

p=0

sekh'nde bir tanim vardir. Eger
lim{ [ @) sy, (Z)H (E3.10)

Z—>0 ( Z) p=0

Versa U, asimptotik olur.
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E3.2 Intergrallerin asimptotik davrang
Fonksiyonlardan bir kagi asimptotik davrams: vardir. Bu davransg.

Semer noktasinmn metoduyla incelenir. Ikinci béliimiin (2.48) denklemin-
deki Sommerfeld'in integrali, asimptotik integrallerden birisidir.
I(z)=[e*" dt (E3.11)
(E3.11) Sekildeki integrallerin fonksiyonu, integral yolunun uglarnda

stfira dogru gider.
Mikroserit antenin alami, Helmholtz denkleminin ¢ziimiinden elde

edilir.

VE+UE=0 (E3.12)
Elde edilen alan, kiiresel dalgalarin toplammndan OIU§ur
-jkr
E= f ——f(8)de (E3.13)

Gergekte, Yamal: antenin integral:
I = [e*lros@=9¢(q)da (E3.14)

c

Seklindedir. r biiyiidiikce fonksiyonun sanal kismu daha da biiyiir. Bu
nedenle elm™} tiresimler yapar. Titresimlerin frekans: r bilyiidiikge
bityiir ve bu nedenle integraldeki fonksiyonun degerleri birbirini yok eder.
Bir bagka baklrmndan, iyi bir sonug elde etrneli.ig’in integral yolunun her
noktasinda fonksiyonun degerinin dikkatla hesaplanmas: gerekir.
Yukandaki kusurleri gidirmek igin integralin yolu degistirilmesi
gerekir. Integralin yeni ve orijinal yolu bir minimaks noktadan gecmelidir.
Integral yeni ve orijinal yolu bir déniim noktasindan gecmelidir. Integralin
orijinal yolu bir tekillik noktasindan gegmezse yolun degigimi yapilir.
Tekil noktalarindan gegerse, tekilliklerin katkis: eklenir.

Integralin yolu, Re{f(z)} positif ve negatif oldugu bolg;‘: erdenn
pecer. Bolgelerden en onemlisi Re{f(z)} positif oldugu bolgelerdedu O‘ -

bolgelerde Re{f(z)} daha biiyiiktiir.
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Fonksiyonun degerleri birbirini yok etmemek icin Im{f(z)} azalti-
lmas: gerekir. Bu kosullan elde etmek igin (E3.14) denklemdeki integral

asagidaki gibi yazilir.
I(z) = [ @ da = e'n'® [FI @ da (E3.15)
T oc c

" Integralin yolu sekil (E3.1)de dosterilmistir.

D
A +1 I
2 B
-1 :
| b
0 o=Mo -3
/|
N - 42 1 -2
| 0
4 : -1
C

Sekil (E3.1) fanksiyonun asimptotik davranst
Re{f(o)} en bityiik oldugu noktada f{a) maksimum ve o =0,
olmaktadir. Semer noktasi elde etmek i¢in, '
@) _g . (E3.16)
da .
olmalidir. Maksimum noktasinda Re{f(ao)} > Re{f(ca)} olmak iizere

titrigimler en az degerindedir ve Im {f(c)} = Im{f (a(;)} secilir.
Yukaridaki teoriyi uygulamak icin, bir koordinat sistemi segilir. Koordinat
sisteminde x boyunca Re{f(z)}, y boyunca Im{f(z)} ve dik ekseniise z'

eksenidir. Integralin asimptotik davrans: goriinmesi igin, z= Re{f(o)}

yilzeyi x'in her degeri icin cizilir.
Cizilen yiizeyin yiiksekligi, Re{f(z)}'den‘ hesaplanir ve (E3.] DRI
kosulundan «, civannda diizdiir. Bu noktada yiizeyin maksimfixﬁ' yada W

minimum degeri bulunmaz. Bulunan deger ise minimaks bir dégerdir. . ¥
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Béylece, a,semer noktas: olarak adlamr. x-y yiizeyden o = &, civarinda
bir kesit cizilirse, integralin yolu AB'nin bir vadiden bagladifi bir tepeden
gecip baska bir vadiye vardig: goriiniir. Béylece, o = o, noktasimnda AB

bir maksimum deger alir. Integralin yolu CD ise bir tepeden bagladig: bir
vadiden gecip bagka bir tepeye vardigs griiniir ve a = &, noktatasmda bir

minimum deger alir. Bunedenle AB integralin istenen yolu olarak §e—g:1'h°r.
AB ve CD Sekil (E3.2)'de gosterilmektedir.

A

Sekil (E3.2) integralin segilen yolu
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