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OZET

GENIi$ BANTLI TEM VE RIDGED HORN ANTEN DiziSi TASARIMI
Alper CALISKAN

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Horn antenlerin genis bantta calismasi bazi uygulamalarda ¢ok o©nemli bir rol
oynamaktadir. Genis banth ve yiksek kazancgli antenler, mikrodalga uygulamalari,
elektromagnetik uyumluluk (EMC) testleri, dlcim cihazlar ve yer alti gorintileme
radari uygulamalari igin ¢ok onemli elemanlardir. Bu tir antenlerden en yaygin
kullanilani horn antenlerdir. Horn antenler, diger antenlerle kiyaslandiginda yiiksek
kazang ve ayni zamanda duisik gerilim duran dalga orani (VSWR) sagladiklarindan dolay
tercih edilmektedirler. Horn antenler tek bir frekansta ihtiyaglari karsilayacak
kapasitede calissa bile, bazi uygulamalarda antenlerin ¢alistiklari frekans bandinin
genisletilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla horn antenin kilavuz kismindan
baslayip ug¢ kismina dogru egimli yapida bir parga eklenmesiyle genis bant 6zelligine
sahip antenlere sahip olunmustur. Bunlarin igcinden 6zellikle double ridged horn
antenlerden yiksek performanslar elde edilebilmistir.

Genis bantta sagladigi yuksek performans sayesinde Ridged Horn Anten (RHA) bu
ihtiyaci karsilayan ve klasik horn antenden farkli olarak tasarlanmis 6zel bir horn anten
yapisidir. Bu tezde oncelikle uygun fiziksel boyutlarda ve yiliksek performansta bir
Double Ridged Horn Anten (DRHA) tasarimi yapilacaktir. Bu tasarima ek olarak
tasarlanan DRHA ile Vivaldi sekilli bir TEM horn anten birlikte kullanilarak bir anten
sistemi olusturulacaktir. Boylece Vivaldi TEM horn antenin diisik frekanslardaki yliksek
performans! ile DRHA'nin yiiksek frekanstaki performanslarindan faydalanilarak ok
genis bantta calisabilecek bir anten tasarimi gergeklestirilecektir. Anten simulasyonlari
CST Studio Suite programinda yapilip, performans parametreleri incelenmistir. Daha



sonra burada tasarlanan antenler gerceklenip elde edilen sonuglar similasyon
sonuglari ile kargilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: TEM horn anten, Ridged horn anten, Genis bant, Ylzey alti
gorlntileme radari

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

WIDE BAND TEM AND RIDGED HORN ANTENNA ARRAY DESIGN

Alper CALISKAN
Department of Electronics and Communication Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Horn antennas operating at wide band play a very important role in some applications.
Broadband and high-gain antennas are crucial components for microwave applications,
electromagnetic compatibility (EMC) tests, measurement instruments and ground
penetrating radar applications. This type of antennas, horn antenna, is most commonly
used. Horn antennas compared to other antennas are preferred due to their ability
providing high-gain and also low voltage standing wave ratio (VSWR). Even if these
antennas meet the capacity requirements at a single frequency, in some applications
the frequency band of the antenna needs to be extended. For this purpose, by addition
of structure with inclined starting from the waveguide of the horn antenna toward the
end portion, the broadband antennas have been formed. Especially double ridged
horn antennas, among them, can be observed high performances.

Thanks to the high performance at the wide band, Double Ridged Horn Antenna
(DRHA) meets these requirements and is designed as a special horn antenna structure
different from the traditional horn antenna. In this thesis, a DRHA design with the
appropriate physical size and high performance has been realized. In addition to this
design, using the designed DRHA together with Vivaldi shaped TEM horn antenna, an
antenna system will be established. Thus, by utilizing Vivaldi TEM horn antenna with
high performance at low frequencies works together with the high-frequency
performance DRHA in a ultra wide band antenna design has been carried out. Antenna

xii



simulations are realized in CST Studio Suite software, performance parameters have
been examined. Then the antenna designs fabricated and measured their
performances and were compared with the simulation results.

Keywords: TEM horn antenna, Ridged horn antenna, Ultra wide band, Ground
penetrating radar

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gelisen glinimiz teknolojisinde ¢ok genis banth (UWB) antenler oldukca 6nemli bir yer
teskil etmeye baslamislardir. Genis banth antenler yiksek frekanslarda frekans
degisimine karsin iyi degerde ve degismeyen bir kazanc elde ettiklerinden hem askeri
(UWB radarlarda) hem de sivil alanda (haberlesme sistemlerinde) tercih nedeni olmaya

baslamislardir.

Horn Antenler; RF haberlesme sistemlerinde yiiksek glicli mikrodalga aygitlarinda
elektromanyetik uyumluluk testlerinde, mikrodalga ve milimetrik dalga radarlarinda ve
parabolik yansitici antenlerin beslemesinde yaygin olarak kullanilan en popiler
antenlerden biridir (Skolnik [1], Milligan [2], Balanis [3], Turk [4], Chang [5]). Son
yillarda horn antenlerin 1sima karakteristigi en temel konfiglirasyonlardan baslanarak
incelenmis ve ¢ok cesitli pratik horn antenler gelistirilmistir (Hamid ve Al Sulaiman [6],
Chumachenko ve Tirk [7], Tuchkin [8]). Baslangi¢ta kullanilan arastirma teknikleri,
temel olarak mod uyarlamali ve acgiklik integrasyon tekniklerine dayanan, analitik
teknikler olmustur. Ancak keyfi sekilli horn antenler sadece deneysel veya optik
yaklasimlarla analiz edilmemislerdir (Hamid ve Al Sulaiman [6]). Bu Yizden ¢ok yonli
ve kullanisli horn antenler icin sonlu farklar yontemi (FDM), sonlu elemanlar yontemi
(FEM), moment metodu (MoM) ve Hybirt algoritmalarin kullanilmasi distnGiimastir.
Yine de bu yontemler 6zellikle blylk boyutlu horn antenlerin tasarimi ve genis bant
analizleri i¢in olduk¢a yliksek hesaplama siresine ihtiya¢ duyarlar. Bununla birlikte

moment yontemi ve sonlu elemanlar yontemi sinir deger probleminin (BVP) genelde



tekil cekirdege sahip birinci dereceden cebirsel denklem setine indirgenmesinden
dolayi bazi yapilar icin kararsiz sayisal islemlere sebebiyet verir (Tuckhin [8]). Bundan
dolayr matris esitligini hizh ve glvenilir olarak ¢ézmek igin, birinci dereceden koéti
durumlu (ill conditioned) integral denklemi, iyi durumlu (well conditioned) ikinci
derecedekine ceviren analitik-sayisal yaklasimlar tercih edilir (Chumachenko ve Turk

[7], Tuckhin [8]).

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde hedeflenen genis frekans bandinda calisabilecek bir DRHA ve TEM horn anten
dizisi tasarlamaktir. Ayrica tasarlanan kompakt DRHA ve TEM horn antenlerden ¢ok
genis bantta ylksek kazang elde etmektir. Antenlerin besleme kisminda empedans
uyumsuzlugundan olusan yansima katsayisini (S11) azaltmak ve gerilim duran dalga
oranini (VSWR) miumkiin oldugunca disiik olmasi amacglanmistir. Besleme hatti ve
dalga kilavuzu empedansini 50 Q olacak sekilde aradaki uyumsuzluk ortadan
kaldirmaya calisilacaktir. Sonuc olarakta GPR uygulamalarinda anten basligi olarak
kullanilmaya uygun performansta anten tasarimlari gerceklestirmek hedeflenmistir.
Ayrica kiclk vyapida antenler tasarlanacagindan vyiksek frekanslara ¢ikmak
hedeflenmistir. Cok genis bantta calisan bu antenler fiziksel yapisi uygun olacagindan

parabolik reflektorlerde besleme anteni olarak da kullaniimasi diistintilmektedir.

1.3 Hipotez

Yiizey alti ve duvar arkasi gérintileme radari uygulamalarinda kullanilmak tzere anten
tasarimlari gergeklestirip bu antenlerin performanslari gelistirilmistir. Bu agidan birkag
tasarim modeli sunulmus ve bu anten tasarimlarinin yeterli verimlilikte oldugu ve

bircok genis bantl radar uygulamalarinda kullanilabilecegi gésterilmistir.



BOLUM 2

ANTENLER

Anten, elektrik sinyallerini (gerilim ve akim) elektromanyetik dalgalara ya da
elektromanyetik dalgalari elektrik sinyallerine donistiirmek icin kullanilan aractir.
Antenler, 1888 yilinda Heinrich Hertz (1857-1894) James Clerk Maxwell tarafindan
ongorilen elektromanyetik dalgalarin varligini kanitlamak icin kullanilmistir. Bu deneyi

hertz parabolik reflektoriin oniine bir dipol yerlestirerek gerceklestirmistir.

Antenler genellikle bir veya birkac iletkenden meydana gelir. Verici tarafinda bir kaynak
tarafindan anten {zerine aktarilan alternatif akim antenin deplasman akimlari
vasitasiyla 1sima yapmasini saglayarak bir elektromanyetik alan olusturur. Alici
antenlerde ise bu islemin tersi gerceklesir. Bu elektromanyetik dalgalar anten
ylzeyinde bir akim indikler ve boylelikle haberlesme saglanmis olur. Horn veya
parabolik benzeri antenler gelen dalgalari bir noktaya odaklayarak ¢alisir. Bu tip
antenler yonli anten olarak adlandirilir. Elektromanyetik enerjiyi uzayda kendinden
esit uzakliktaki noktalara esit olarak yayan ya da noktalardan esit olarak alan antenlere
yonsiiz anten denir. Sekil 2.1'de yonsiiz bir anten icin bir diizlemdeki 6rnek bir i1sima
oruntusu verilmistir. Genelde kullanilan antenler yonlidir ve elektromanyetik enerijiyi
belirli bir yonde diger yonlere gére daha etkin olarak yayar ya da alirlar. Sekil 2.1 ve
2.2'de yonla antenlerin 1sima orlintilerine 6rnek gosterilmistir. Asagidaki sekillerde

dairenin merkezindeki nokta anteni temsil etmektedir.



180

Sekil 2. 2 YonlU anten 1s1ima paternleri

2.1 Temel Anten Parametreleri

Bir radyo anteni bir kilavuzlu dalga ve bir serbest uzay dalga veya tam tersi arasindaki
gecis bolgesi arasindaki bir yapi olarak tanimlanabilir. Antenler elektronlari fotonlara

donlstirir ya da tam tersi fotonlari elektronlara dontstirdr.

Anten ¢esidinden bagimsiz olarak bitin hepsi temel prensip olan yiki hizlandirarak
veya yavaslatarak yayilim (isima) olusturur. Temel yayihm denklemini ifade edecek

olursak;



IL=Qv  (Ams™)

I = zamana bagh akim, A st

L = akim elemaninin uzunlugu, m

Q=yik, C

V = zamana bagl yiik hizi (yiikiin ivmelenmesine esit), m s™

Bu nedenle, zamanla degisen akim isir ve ylki ivmelendirerek isimasini saglar. Kararl
durum harmonik degisim icgin, genellikle akima odaklanilir. Gegici durum ve darbeler
icin ise ylke bakilir. Yayilim ivmeye diktir ve 1sima glicii / L ya da Q v ‘nin karesiyle

orantihdir [9].

Hattinin dizgilin bolimi boyunca, enerji az kayip ile bir diizlem Enine Elektromanyetik
Modu (TEM) dalga olarak yonlendirilir. Teller arasindaki aralik, bir dalga boyunun kiigctk
bir kismi oldugu varsayilir. Daha sonra iletim hatti egimli hatta dogru genisler. Bu
genisleme bir dalga boyu veya daha fazla olmaya yaklasirken dalga 1sima egilimindedir
ve boylece acik uctan disari serbest uzay dalgasi yayan anten gibi davranir. iletim
hattindaki akim anten Uzerinden akar ve burada sonlanir ancak buna bagl alanlar

ilerlemeye devam ederler.

Sekil 2. 3’'te verici antenin iletim hatti (izerinden gelen yonlendirilmis dalgay! serbest
uzaya aktaran kisimdir. Alici anten ise uzaydan gelen dalgayi yonlendirilmis dalgaya
donustliren kisimdir. Bu nedenle, bir anten yonlendirilmis dalga ile serbest uzay dalgasi
arasinda veya tersi durum icin gecis araci ya da dénistiriictidir. iletim durumunda
yayilan gig¢ belli bir mesafede binalar, yerylzi, gokylzi ve diger antenler gibi nesneler

tarafindan sogurulur.



Verici Anten Dilzlerisel dalgs Alici Anten
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Elektrik alan Elektrik
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iletim hattr Kilavuzlanmis (TEM) dalga
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Sekil 2. 3 Alici ve verici anten kisimlari

2.1.1 Isima Direnci ve Verimi

Antenin 1s1ma gicl P;uzaya elektromanyetik dalga olarak yaydig gictir. Isima giici ile
Uzerinden akan akim arasinda Ohm vyasasina gore bulunan dirence i1sima direnci

denmekte ve R, ile gosterilmektedir.
P,=I?R, (2.1)

Isima direnci anten giicl ile Gizerinden akan akimi birbirine baglayan sanal bir direnctir.
Toplam anten verimliligi giris terminallerinki kayiplari hesaba katmak icin kullanilir. Bu

kayiplar asagida yazilan iki sebepten dolayi ortaya ¢cikmaktadir.

1) Anten ile iletim hatti arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan yansimalar

2) I?R kayiplari

Tam verimlilik su sekilde ifade edilir;

e, = e,e.e, (2.2)
e, = toplam verimlilik

e, = yansima verimliligi

e. = iletim verimliligi

ey = dielektrik verimliligi

Genellikle e, ve e; bir bitin olarak ele alinir ve anten i1gima verimliligi olarak

isimlendirilir.



€cd = €c€q (2-3)
e, = €,e.q (2.4)

Antenin kaynaktan gektigi glictin bir kismi isil kayip olarak antende harcanir. Isima giici
ve isil kayiplarin toplami kaynaktan cgekilen giice esit. Anten verimi i1sima glcinin
kaynaktan gekilen glice orani olarak tanimlanmaktadir. Isil kayiplar ne kadar az ise

verim o kadar yliksek olur.
Anten igin 151ma verimi su sekildedir:
r =RL-R0/RL+R0 (25)

e=1-—|r?| (2.6)

2.1.2 Isima Paterni

Isima paternleri, antenlerin hangi yone ne kadar giic yaydigini gosteren sekillere 1sima
paterni denir. Isima diyagrami herhangi bir dizlemde s6z konusu olsa da, genelde,
yatayda ya da diseydeki paternlerle ilgilenilir. Isima diyagrami ve yoneltmis antenlerde

kullanilan tanimlar sunlardir:

Ana huzme: Antenin en fazla isima yaptigi yondeki demet

Yan kulakgiklar: Ana huzme etrafinda olusan istenmeyen kulakgiklar
Arka kulakgik: Antenin arka kisminda olusan kulakgik

Isima demeti: Ana huzmenin giiclinin yariya (3 dB) distiigi noktalar arasindaki agi

buna ayni zamanda yarim gii¢ huzme genisligi (HPBW) dir.

Isima direnci Rr ve bunun sicakhgi T, basit skalar blyukliklerdir. Isima paternleri ise
alan veya glglin kiiresel koordinatlardaki fonksiyonlarini (€,¢) iceren Ug¢ boyutlu
biaydkliklerdir. Sekil 2.5’te patern gapi r (orijinden patern Ust sinirina kadar) @ ve ¢
dogrultusunda alan yogunlugu orani olarak U¢ boyutlu alan paterni gosterilmistir.
Patern, ana huzmesi (maksimum isima) z-dogrultusunda (&=0) ve diger yonlerdeki

(yan ve arka loblar) isimadan olusmaktadir.

Bir paterni tam olarak tanimlayabilmek i¢in 3 bilgiye ihtiya¢ vardir:



e (0,p)agilarin fonksiyonu olarak elektrik alanin @ bileseniya da E,(€,¢)
* (0,p)acilarin fonksiyonu olarak elektrik alanin ¢ bileseniya da E (6, ¢)
* (8,9)agilarin fonksiyonu olarak bu alanlarin fazlari ya da §, (6, p) ve 3,(6,9)

Alan bilesenlerinin maksimum degerlerine boliinmesiyle birim maksimum degere sahip
boyutsuz sayl olan normalize ya da bagimh alan paterni elde edilir. Normalize alan
paternini ifade etmek gerekirse,

Normalize alan paterni = Eg (0, @) =
E, (0, 0) nax

Dalga boyundan biyiik ve anten boyutlarindan biyik uzakliklarda alan paterninin sekli
uzakhktan bagimsiz olur. Genellikle patern bu uzak alan kosulu icin incelenir. Patern

ayrica birim alan basina gli¢ cinsinden de ifade edilebilir. Normalize gli¢ paternini ifade

edersek,

Normalize gii¢ paterni = Pn (6, ¢)n _ S0 (2.8)
S0, 0) e

S(6, p) =Poynting vektér=[ E*, (8, p) + Ezw (0,9)1/Zo, Wm™ (2.9)

S(8,9),.., = S(8,9) 'in maksimum degeri, Wm™

Zo=uzay empedansi=376.7 Q
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Sekil 2. 4 a) Elektrik alan 1simasi b) Gii¢ alan 1simasi c) Alan i1simasinin kartezyen
gosterimi
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Sekil 2. 5 Alan isimasinin 3-B gosterimi

2.1.3 Yonlendiricilik ve Anten Kazanci

Anten yonlendiriciligi ve kazang belli bir referans antene gore tanimlanan iki onemli
parametredir. Bir noktasal kaynak her yone esit isima yapar. Bu kaynaga izotropik
kaynak adi verilir ve referans olarak kullanilir. izotropik kaynagin her yéne yaydigi giice
esit giicli belli bir dogrultuya yayabilme 6zelligine anten yénlendiriciligi denir. Ornegin,
bir dipol antenin 1sima diyagrami simit bicimindedir. izotropik antene gére kisa dipol

antenin yonlendiriciligi 1,5 (1,75 dB), yarim dalga dipoliin yonlendiriciligi ise 1,64 (2,15

dB). Anten yonlendiricilik kazancinin formila su sekildedir.
4rF (6,
(0.9)= 6.0) (2.10)
HF(H,@SIh 0dode

Eger dogrultu belirlenmemis ise bu denklemde maksimum i1sima yogunlugu kullanilarak
denklem su sekilde olur.
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Dy = e = 7 max (2.12)

D= yonlendiricilik

Dy ax= maksimum yonlendiricilik
Unax= maksimum isima gi¢ yogunlugu
P,.,q4=toplam isinan gii¢

Kayipsiz antenlerde yonlendiricilik ayni zamanda anten kazancidir. Ancak, kayiph
antenlerde kazang yonlendiricilik ile kayip oraninin (verimin) ¢arpimina esittir. Anten
yonlendiriciliginin analitik olarak hesaplanabilmesine karsin kazang ancak referans
antene gore yapilan olgllerle bulunabilir. Anten kazanci ile dogrudan ilgili olan diger
parametre ise etkin ylzeydir. Anten etkin yizeyi, uzaydaki elektrik alanlardan anten

uclarina glic aktarabilme yetenegi olarak tanimlanir.

G(8,9) =e.D(6,9) (2.12)
Antenin mutlak kazanci; 1sima yogunlugunun (radiation intensity) anten tarafindan
alinan toplam glice orani olarak tanimlanabilir. Bunu formiilize edecek olursak;

Kazang = 4x IAyosy nlug” =4 v0.¢) (2.13)
toplamalinangiic P

in

Goreceli (relative) kazang ise verilen bir dogrultudaki anten gii¢ kazancinin referans bir
dogrultudaki referans antenin glic kazancina orani olarak nitelendirilir. Her iki
anteninde giris glicii ayni olmalidir. Referans anten genellikle dipole, horn ya da
kazanci bilinen veya hesaplanabilinen antenler segilir.

_42U(0,9)
P

in

G (2.14)

Anten ¢ozlnlrlaga, ilk sifir acilarinin (null) arasindaki huzmenin yarisina esit olarak
tanimlanabilir, (FNBW)/2. Ornegin, FNBW=2°0lan bir anten 1° ¢éziiniirliige sahiptir [9].
Yari glic huzme genisligi de yaklasik olarak ilk sifir agilari arasindaki aginin yarisina

esittir.

FNBW

HPBW = (2.15)
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2.1.4 Isin Alani

Polar iki boyutlu koordinatlarda dA, kiire ylizeyinde @ dogrultusunda r d8 uzunlugunda

ve ¢ dogrultusunda da rsin&d¢e uzunlugunda bir bolgeden olusmaktadir.

dA=(rd@) rsin@dp=r* dQ (2.16)

Burada,

dQ = kati ac¢i (solid angle), steradians (sr)

Polar Ag1
=0 ~

/

\
“\~-r- Alan dA = r2 sin 6 d6 dd

/ =
/ ) \ “\‘ = r? d(), where
/f SIS o / m d{) = Katag
/ f—— \.2 AN
f / | \ 5 | = sinfdidd
1

Bu seritin alam

= 2wrsin 6 rdf =

[ .
f
|
|
|
|
|
|
| Boylam

A - 0 d -

X Azimutacisi

Sekil 2. 6 Isin alani koordinat sistemi

Genigligi rdt olan seridin kire Uzerindeki sabit @ agisindaki durumunun alani 2rrsin @

rdt olarak verilmistir. Buaradan @ agisini 0’dan m’ye kadar integrali alinarak kiire alani

elde edilir (Sekil 2.6).
Kiire alanm1 = 2nr? fon sinf dO =2nr? [—cos O]F = 4nr? (2.17)

Klre Uzerinde normalize gli¢ paterninin integrali alinarak antenin 1sin alani ya da Qa

elde edilir.

=20 (0= ]
0, = (;pzo fezon P,(0,9)sin6 do de (2.18)
04 =[], P.(6,0) d0 (2.19)
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dQ=sin@ do do, sr.

Eger P(0,p) maksimum degerini Qa’'da aliyor ve diger yerlerde sifirsa, antenden isinan

bitin gicun aktigi alan isin alanidir. Bu i1siyan glic = P(0,¢@) Qa watt.

Antenin 1sin alani iki boyutlu dizlemdeki ana huzmelerin yari glic noktalari agilari ile

yaklasiklik yapilarak da ifade edilebilir.
Isinalan = Qa= @ up@up  (sr)

@ Hp Ve @up iki boyutlu dizlemdeki yari glic huzme genislikleri olup kiiglik huzmeler

ihmal edilmistir.

2.1.5 Polarizasyon

Polarizasyon, elektrik alaninin hangi yonde ne kadar isima yaptiginin zamanla cizdigi
sekil olarak tanimlanabilir. Antenin yaydig elektromanyetik dalgalar i¢in iletim boyunca
elektrik alan eger zemine dik ise diisey, paralel ise yatay polarizasyonlu dalga adini alir.
Elektromanyetik dalga filtreleri istenmeyen polarizasyondaki dalga enerjisini
gecirmeyip istenen polarizasyondakini gecirme 6zelligine sahip bir yapidir. Polarizasyon
cogunlukla anten yapilarindan tahmin edilebilir 6zellikle de yonli antenler igin
boyledir. Yan loblarin polarizasyonu ana yondeki huzmeden biraz farkl olabilmektedir.
Radyo antenleri i¢in 1simaya saglayan anten parcasinin yerlesimi polarizasyonu belirler.
Ornegin dik yerlestirilmis omni WIFI anteni ¢ogunlukla dikey polarizasyona sahip olur.
Bunun tek istisnasi uzatilmis dalga kilavuzudur, dik yerlestirilmesi durumunda yatay
polarizelidir. Cogu durum igin polarizasyon eliptiktir yani antenden vyayilan
elektromanyetik dalgalarin polarizasyonu zamanla degismektedir. Lineer ve dairsel
polarizasyon olmak Uzere iki 6zel durum mevcuttur. Lineer polarizasyonda anten
elektrik alani belli bir sekilde yayilmaya zorlar ve bu genellikle dikey ve yatay
polarizasyon olur. Dairesel polarizasyonda ise anten zemine gore mimkin olan bitin
degerlerde elektrik alani devamli olarak degistirir. Helis antenler gbi bazi antenler
dairesel polarizasyon Uretirler. Ancak lineer polarizeli bir anten esit genlikli ve 90° faz
farkli iki port ile beslenirse de dairesel polarizasyon elde edilebilir.

E,(6,9)+ JE,(6.9)

E. (0’¢): \/E

(2.20)
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E.(0.0)= (8 (p)Jnge(g’gD) (2.21)

Burada, E. sol el dairsel polarizasyon ve E, sag el dairsel polarizasyon ifade etmektedir.

2.1.6 Gerilim Duran Dalga Orani (VSWR)

Antene verilen giiciin ne kadarinin 1sidigini belirleyen parametredir. idealde istenen
durum, verilen bitlin gliclin yike ulagmasini saglamak ve isiyarak kayipsiz bir sekilde
alicidan elde edilmesidir. Ancak bu durum pratikte hicbir zaman saglanamaz. Dalga
kilavuzu ve besleme arasindaki empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan bir yansima

olusur. Bu yansima da antenin génderecegi glice kayip olarak etki eder.

Anten girisinde yansiyan ve giden gerilim dalgalarinin olusturdugu maksimum gerilimin

minimum gerilime orani VSWR olarak adlandirilir. Gerilim duran dalga orani,

1+|T|
1-|r]

formali ile hesaplanir.

VSWR = (2.22)

2.1.7 Yakin ve Uzak Alan

Anten ya da herhangi bir issima elemanina yakin olan bodlge yakin alan olarak
tanimlanmaktadir. Yakin alan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin dizlem dalga
karakteri gostermedikleri bélgedir. Bu bolgede iliskiler karmasik ve olglimler zordur.
Daha ¢ok reaktif enerji birikimi olur. Uzak alan ise dizlem dalga yaklasimi yapilabildigi
bolgedir. Yakin ve uzak alan tanimlari anten cinsine ve etkilesimlere gore, frekans,
anten boyutlari, gibi parametreler cinsinden belirlenmektedir. Basit ve dlsuik kazangh
antenler igin uzak alan sinirn R = A/2n olarak alinabilmektedir. Daha karmasik ve
yuksek glcli antenlerde ise D antenin uzun kenari (ya da ¢api) olmak lzere uzak alan

siniri

R > 2D?/\ (2.23)
seklinde hesaplanmaktadir. Bu tanim, antenin yarattigi elektromanyetik dalgalarin es

faz ylizeylerinin belli bir hata ile diizlem kabul edilebildigi uzaklik olarak verilir. Ornegin
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D=50 cm anten boyu ve 300 MHz isaret frekansi (A=1 m) icin 0,5 m olan uzak alan siniri

3 GHZ' de (A=10 cm igin) 5 m olur.

2.2 Horn Antenler

Horn anten en yaygin kullanilan mikrodalga antenlerinden biridir. 1800’IU yillarin
sonunda kesfedilen horn anten, 1900’1l yillarin basinda dnemini yitirmesine ragmen bu
antene olan ilgi 1930’lu yillarla baslayip 2. Diinya Savasi ile devam eden siirecte tekrar
kullanimi artmistir. Adini boynuza benzedigi icin ingilizce “boynuz” anlamina gelen

“horn” kelimesinden alir.

Horn anten astronomi, uydu takibi ve uydu haberlesmesinde ¢ok sik kullanilan bir
antendir. Ayrica bir yansitici ya da lens kullanilarak kazanci daha da artirilabilmektedir.
Horn antenin tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinden biri Uretim kolayhgi, cok

yonlalik ve yiiksek kazanctir.

Temel olarak elektrik alana nazaran agiz acikligi yapisina gore dorde ayrilmaktadir.

Bunlar E-diizlem, H-diizlem, piramit ve konik horn yapilaridir.

Horn antenler bir dalga kilavuzuyla beslenerek yayilim yaparlar. Normalde bir dalga
kilavuzu da yayilim yapabilir. Fakat empedans uyumsuzlugu bilyik bir dezavantaj
olusturmaktadir. Dalga kilavuzunda yayilan dalga, acik devre sonlandirmadan serbest

uzaya yayildig takdirde, bir kismi empedans uyumsuzlugu nedeniyle geri yansir.

En basit anten tiplerinden biri olan horn anten vyapisi asagidaki Sekil 2.7’de
gorilmektedir. Antenin dis ylzeylerinin duvarlarinin genislemesi dalga kilavuzu ile
serbest uzay arasindaki uygunsuzlugun azalmasini saglar. Horn anten elektromanyetik
enerjiyi her ydone homojen olarak dagitmaz. Enerjinin blytk bolimu belirli bir yonde
yayilirken, diger yonlere daha az enerji yayilir. Yayilan glcin belirli bir yénde artma

miktari (izotropik antene gore) kazang olarak adlandirilir.
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Sekil 2. 7 Horn Anten

2.2.1 TEM Horn

Genis bant ve dagitici olmayan antenler icin yonlendiricilik veya anten kazancini
artirmak amaciyla, bircok arastirmaci TEM Horn antenin kullanilmasini kabul etmistir.
Yirtyen dalga TEM horn bir ¢ift V seklinde li¢gensel iletkenden olusturulur, hizl
degisen darbe sinyallerini yayma ve alma kapasitesi vardir [10]. TEM Horn esasen ilgili
frekans bolgesi icinde sabit karakteristik empedansi koruyarak ve de kose sacilma

etkilerini ve sinir alanlari ihmal ederek TEM modlarini yénlendirir.

Klasik TEM Horn tasarimi sonsuz uzun bikonik antene dayanmaktadir. Bircok olasilikta
mevcuttur; antenin direng yikli olmasi [10], egimli anten tabakalari, anten plakalari
arasinin degisken acili olmasi [11] veya acikhga dielektrik lens yerlestirilmesi gibi [12].
Klasik TEM horn ¢ parametre ile tamamen karakterize edilir: L anten plakalarinin
uzunlugu, ¢, azimut yari agisi, @, elevasyon yari agisidir. Sonsuz uzun TEM horn

karakteristik empedansi sadece iki aginin (¢,,6,) fonksiyonudur. Teorik olarak TEM

modu Ust kesim frekansina sahip degildir ancak pratikte Ust kesim frekansi sinirlidir.

Antenin L parametresi agirlikh olarak alt kesim frekansini etkiler.

TEM Horn dlzlemsel antenlere gére daha genis bantli, dar huzmeli ve disik duran

dalga orana sahip bir yapiya sahiptir. V-dipol yapisina benzer tiggen ya da dairesel dilim

16



yapida bir ¢ift metal koldan olusur. Bow-tie antenlerin kollarini belirli bir aciyla ice
dogru bilikerek TEM Horn yapisi elde edilir ve Bow-tie antenden daha genis bantl,
huzmeye sekil verebildigi icinde kazanci daha yuksek bir anten elde etmis oluruz.
Sirasiyla kol uzunlugu, giris besleme araligl, kanat acisi ve agiklik agisi olarak

adlandirilan L, d, a ve 6 parametreleriyle ifade edilmektedir (Sekil 2. 8).

Sekil 2. 8 TEM Horn Anten

Bir tir iletim hatti anteni oldugu icin bu parametreler TEM modu dalga i1sima
karakteristigini gosterir. Genel bir ifadeyle, TEM hornun kol uzunlugu alt kesim
frekansini, kanat agisi polarizasyon duyarhligini, kol acgiklik acisi ise (d ve a ile birlikte)
yapisal empedansini belirler. Bunun otesinde, bazi dielektrik doldurma teknikleri
uygulanarak anten elektriksel boyu arttiriir, YNR darbe sekli ve tepe kazanci
yukseltilebilir. Geometrik ve yapisal anlamda uygun bir optimizasyon sonucu diizgiin
sekilli, az ¢inlamall, etkin bir darbe isareti gonderilebilir. En 6nemli dezavantaj fiziksel
boyutu ve agirhgidir. TEM horn analizleri sonlu eleman metodu (FEM), moment
metodu (MoM), sonlu farkli zaman domeni (FDTD) gibi dogrudan sayisal yontemlerle
yapilabilmektedir. Ancak bu tiir yontemlerin elektriksel boyut kapasiteleri sinirhdir ve
islem sireleri ¢cok fazla olabilmektedir. Ayrica, hesap sonuglarinin dogruluk seviyeleri
de ¢ogu kez garanti edilemez. Bu ylzden, TEM horn benzetimleri icin TEM hornlarin
analizini hizli ve verimli yapabilen bir ydontem gelistirilmistir. TEM Horn antenlerin bant
genisligi cok genistir bu sebeple bant genisligi 6nemli olan sistemlerde siklikla tercih

edilmektedir. Bu genis bantli antenin yaygin olarak kullanildigi yerler ise haberlesme
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sistemleri, jammer, radar, GPR ve duvar arkasi gorintileme gibi sistemlerdir.
Kullanilan sistemler kiicik ve elde tasinan sistemler oldugu icin antenin agirligi ve

fiziksel boyutu dezavantaj olarak karsimiza cikar.
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BOLUM 3

ILETIM HATTI MODELI (TLM)

Elektromagnetik problemlerinin niteliklerinin anlasiimasi ve modellenebilmesi igin
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi de Transmisyon Hat
Modeli (TLM) dir. TLM fiziksel olarak transmisyon hatlarina benzer yapilarda kullanildigi
icin kapsama alani dar bir yontemdir. Fakat kullanildigi sistemlerde ise biylk bir islem
kolayligi ve islem siresinin kisaltilmasi gibi kolayliklar sagladigi icin tercih edilen bir
yontemdir. TLM ismi (zerinde iletim hatti modellemesidir. Yani alan teorisi-devre
teorisi esdegerligine dayanir. Diger yontemlerde oldugu gibi TLM’de de (i¢ boyutlu
problem uzayr c¢ok sayida kiglik hiicrelerin toplami gibi dislnulir. Ayni diger
yontemlerde oldugu gibi, bu kiictik hiicreler birim hiicre ismini alir ve yapisal 6zdeslige
sahiptir. U¢ boyutlu elektromagnetik yapilari ele alislari, zaman domeninde dalga
olaylarini simule edisleri birbirine ¢ok benzese de diger yontemlerde birim hiicre
mantigl Maxwell denklemlerinin zaman domeninde iteratif ¢ozimiinden elde edildigi
icin alt1 alan bilesenini igerir. Oysa TLM’de birim hiicre mantigi iletim hatti modeline

dayanir. Bu nedenle bagimsiz degiskenler olarak gerilim ve akimlarla ilgilenir.

3.1 iletim Hattinin incelenmesi

TLM calisma seklini anlamak icin devre kuramina ve bu kuramin bir alt kiimesi olan
iletim hatlari modeline bakalim. iki iletkenli hat modeli, parametreleri ve matematiksel

bagintilari Sekil 3.1’de goriilmektedir.
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Sekil 3. 1 iletim hatti modeli

Bagimsiz degiskenler
V(z), I(z)

Kaynak ve yik, bir glic kaynagi ya da anten ciftini gésterebilir. Kaynak ve yiik ne olursa
olsun aradaki baglantiyi iki iletkenli iletim hatti modeli esdegerine indirgemek olasidir.
Aradaki baglanti, koaksiyel hat, dalga kilavuzu hatta bosluk olabilir. Devre kurami
cinsinden ele alinan iletim hatti modellemesinde bagimsiz degiskenler gerilim (V) ve
akim (/) dir. Yukarida verilen iki denklem ise iletim hatlarinin karakteristik tanim
denklemleridir. Bu denklemlerde gorilen bagimsiz gerilim ve akim degiskenleri V(z,t)
ve I(z,t) zamanla ve konumla degisir. TLM’de iletim hattini ¢cok kiiclik parcalardan
olusan kaskad bir yapi olarak ele aliriz. Boylece her bir hat parcasi Gzerinde akim ve
gerilim sabit olarak dagilmis gibi dislinerek islem yapariz. Denklemlerde goérilen R, L,
C, G parametreleri iletim hatlarindan bildigimiz gibi birincil hat parametreleri olarak
isimlendirilir. Pratikte birincil hat parametreleriyle ¢alismak zordur, bu nedenle kolay

Olcme imkani olan ikincil hat parametreleri kullaniimaktadir.

Zo, y=a+jB (3.1)

Propogasyon sabiti hattin isaret zayiflatma ve faz déndirme oranlarini belirleyen

sabittir.

y=a+jp =R+ jwL)(G+jwC) (3.2)

Karakteristik empedans sonsuz uzun es 6zellikli (homojen) hattin basindan gorilen
empedans ya da yansimasiz bir hattin her noktasindaki gerilimin akima orani diye

tanimlanir.
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7, = R+ joL _ R+ j_a)L (3.3)
14 G+ joC

Yiksek frekanslarda hat Gzerinde akim ve gerilim dalga karakterindedir. Karakteristik
empedansi olan bir iletim hattinin herhangi bir yerine empedansi Z; olan bir eleman
baglandiginda bir silireksizlik olusur. Siureksizlik oldugu noktalarda gerilim ve akim
dalgalarinda yansimalar, yani yike ve kaynaga dogru ilerleyen dalgalar olusur.

_Vo_ _ ZL_ZO

r -
V,) Z,+Z,

(3.4)

iletim hattinin Gzerindeki akim ve gerilim devrenin {zerindeki konuma bagl olarak

degisir. Herhangi bir noktadaki akim ve gerilimi bulmak igin ise

V(z) =V,*[e/F? + Ieif?] (3.5)
— Vot - iBz iBz
I(z)—Z—[e Pz 4 el ] (36)
o

iletim hattinin Gzerindeki sireksizlik giden ve yansiyan gerilim ve akim dalgalarinin
olusmasi, iki yonde dalga girisimi ve hat izerinde belli yerlerde gerilim maksimumlari

ve minimumlari anlamina gelir.

Giristen goriilen empedansin bulunmasi icin devrenin Zy karakteristik empedansini, 7,
yuk empedansini ve | hat uzunlugunu bilmemiz gerekmektedir. Bu ifadeleri asagidaki

formiilde yerine koydugumuzda giris empedansini hesaplayabiliriz.

_z, Z +Zjangl (3.7)
Z,+Z tanpl

3.2 Empedans Uydurma

Empedans uydurmadaki temel amag¢ kaynaktan c¢ekilen glcin tamamen vyike
aktarilmasini ve hat Uzerinde gerilim maksimum ve minimumlarinin olusmamasini
saglamaktir. Bunun icin yansima katsayisi I'nin sifira esit olmasi demektir. I'nin sifir
olmasi Zp karakteristik empedansinin Z, yik empedansina esit olmasi gerekliligine
sebep olur. Bu sarti saglamayan devrelerde yansima katsayisini sifirlamak icin Sekil

3.2’de gosterildigi gibi uydurma devreleri kullaniimaktadir.
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Hat Uvdurma
Yiik
Devresi

Sekil 3. 2 Empedans uydurma devresi

Hesaplanan devre elemaninin girisinden bakildiginda goriilen giris empedansi bir
sonraki devre elemaninin yik empedansi ye esit olur. Bu sekilde empedans
degerlerinde cok bilyik degisimler olmadan devre girisindeki empedans ile yik
empedansi uydurulmus olur. Yiksek frekanslarda minimum VSWR ile ¢alismak esastir.
Hat Gzerinde empedans uydurma ile olusan bu siireksizlik noktalarinda yansimalari

minimize ederek VSWR'yi 1’e yakin tutmaya calisilir.

3.3 PLTLM Yontemi

Baslangicta soylendigi gibi TLM iletim hatti modellemesidir. Bu tezde kullandigimiz TEM
Horn anten yapisi TLM yontemi kullanilarak hesaplama yapmaya imkan taniyan bir
yapiya sahiptir. TEM Horn anteni kigik parcalardan olusmus iletim hatlarindan
olusuyormus gibi dislinerek ¢6ziim yapabiliriz. Bu ¢ézimin nasil yapildigina tezin

ilerleyen kisimlarinda bahsedilecektir.

TLM yontemi iletim hatti modellemesi oldugu i¢in alan teorisi-devre teorisi
esdegerliligine dayanir. Ayrica diger analiz yontemlerinden biri olan FDTD ile
karsilastirmasini yapacak olursak, FDTD’de oldugu gibi TLM ydnteminde de problem
uzay! ¢ok kiclik hicrelerin toplami gibi distnilir. FDTD’deki gibi bu kiglk hicreler
yapisal 6zdeslige sahiptir. Fakat FDTD bu uzayi gesitli geometrik yapilara bélerek islem
yapar. Her bir hiicrenin akim gerilim dagilimi sabit kabul edildigi icin bu hiicreler dalga
boyundan cok kiiclik secilmelidir. Yoksa faz farkinin etkisi ortaya c¢ikacagi icin dogru
sonuglar elde edilemez. Yiksek frekans bolgesinde islem yapildigi distindldiginde
dalga boyu cok kiculdiglinden birim hicrelerin sayisi ¢cok fazla artacak ve hesap siresi
¢ok uzayacak belki bilgisayar donanimi yetersizliginden sonug¢ alinamayacaktir. Ayni

sorunlar TLM yonteminde de karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat TLM yontemi iletim hatti
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modelini kullandigi i¢in bu sire ¢ok daha kisa olmasi saglanmistir. TLM ydnteminin
dezavantaji ise uygulama alaninin ¢ok dar olmasidir. TEM Horn anten yapisi bu metot
ile ¢ok hizli bir sekilde sonug¢ verirken bagka anten tirleri iletim hatti modeline
uymadigl igin en basindan uygulanamamaktadir [4]. Ayrica FDTD de birim hiicre
mantigl Maxwell denklemlerinin zaman domeninde iteratif ¢6zimiinden elde edildigi
icin 6 alan bileseni igerir. Oysa TLM’de birim hiicre mantig iletim hatti modeline

dayanir. Bu nedenle bagimsiz degiskenler olarak gerilim ve akimla ilgilenir.

3.4 TEM Horn Antenin PLTLM ile Analizi

TEM Horn anten yapisi iletim hatti modeli yaklagimiyla analiz edilebilir. Bu yaklasimda
asagidaki sekilde goruldigi gibi antenimiz c¢ok sayida iletim hatti parcaciklarindan

olusmus sekilde distinerek hesap yapilabilmektedir [4].

VIR P SR P G S Fypu—
) )]
oz oz
Zin Zin
In Ln

Sekil 3. 3 iletim hatti anten esdeger modeli

Sekil 3.3’te anten yapisinin N adet birim hicreye bolinmis modeli gosterilmistir. Her
hicre bir mikroserit hat pargasi olarak degerlendirilmistir. Anten ise bu pargalarin

birlesimi olarak bir iletim hatti olacak sekilde modellenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4 TEM horn antenin yandan ve Ustten gorinisi

Her bir mikroserit pargasinin giris empedansi Z; , par¢anin karakteristik empedansi Z;

in’

kol genisligi w, kol yiiksekligi d, kol uzunlugu | ve yayihim sabiti g, ile

hesaplanmaktadir.

Her bir hattin giris empedansi asagidaki gibi hesaplanir.

_ n Zirl’llJrl + JZ(;] tan ﬂnln

Zh =27y 0 n=,2,3,..........N, (3.8)
Z)+jZ, " tan g1

Burada g, :(27[%)«//,!?8:1 ve Z" anten hattinin ¢ikis empedansina esittir.

Anten mikroserit hat olarak dusindldigiinden pargalarin kismi  karakteristik

empedanslarini hesaplamak igin ise

zgzlss\/: log—> ( /) for(VV) (3.9)

Burada gorildigu gibi her bir parganin karakteristik empedanslarini hesaplamak igin o
parcanin genislik ve vyuksekliklerini hesaba katmamiz gerekmektedir. Pargalarin

genislikleri ve aralarindaki mesafe karakteristik empedansi degistirir.

Parcalarin giris empedanslari ve karakteristik empedanslari hesaplandiktan sonra her

parca icin girisindeki yansima katsayisi hesaplanir.
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n n-1
n_Zn—Zy .

n == —:n=123,.......N (3.10)
. +Z,

n. hat pargasindan sonraki yansima katsayilarini hesaplamak igin ise
["(z)=I}te #tn®ize] ;0<z<L (3.11)

formali ile hesaplanir.

Her bir iletim hatti pargasinin yansima katsayilari hesaplandiktan sonra giristeki kaynak
geriliminin ne kadarinin iletim hattina girdigi hesaplanir ve buradan pargalarin

Uzerindeki akim ve gerilim dagilimlari asagidaki formdllerle bulunur.

V' (z)=V e #1417 (2) [in=123,......,N (3.12)
I"(z)=1)e " [1-I"(2) in=1,23,......,N (3.13)

Denklem (3.12) ve (3.13)’daki gelen akim ve gerilimlerin degerleri asagidaki denklemler

tarafindan iteratif olarak belirlenir.

V=V e (3.14)
"

I0t=2e " n=123....,N (3.15)
Zﬂ

0

Kaynaktan iletim hattinin girisine aktarilan gerilimi ve akimi hesaplamak igin asagidaki

formillerden faydalanilir.

1 _ VSZIJI-W l
"z +2h) (14 Th) (3.16)
o Vs 1 (3.17)

" (Zy+2Z3)(1-T)
Burada V anten hat beslemesindeki uyarim voltaji, Zskaynak empedansini temsil
eder.

Bu sekilde iletim hattinin basindaki gerilimi ve akimi hesaplayip buldugumuz yansima
katsayilari ile hat boyunca iletim hatti parcalarinin her birinin akim ve gerilim

degerlerini hesaplamis oluruz. TEM horn anten yapisinin kanat acikhgl ve kanatlarin
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birbirleri arasindaki mesafe ile de her bir parcanin Z, karakteristik empedansini

bulmus oluruz.

Buradan da elektrik-manyetik alan integral denklemleri vasitasiyla anten i1sima paterni
ve karakteristikleri belirlenir. KDTEM horn tasariminda anten geometrisi, agiklik
empedansini giris besleme hatti empedansina uyduracak sekilde, segment karakteristik
empedanslarini anten kolu boyunca adim adim disirmek suretiyle ayarlanmistir. Bu
yaklasim yulksek frekanslarda (antenin elektriksel hat boyu g¢evrim igin yeterince uzun
oldugundan) giris yansimasini diislirme acisindan ¢ok etkin sonug¢ vermektedir. Disuk

frekanslar icin ise kollar arasi 200 Q rezistif yikleme yapilmistir.
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BOLUM 4

TEM-RIDGED HORN ANTEN TASARIMI VE OLGUM SONUGLARI

4.1 DRHA Tasarimi

Sekil 4. 1 DRHA arka bosluk gosterimi

Arka bosluk (cavity back) kullanmak koaksiyelden ridged kisma gecis sirasindaki geri
donis kaybini en aza indirmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu arka boslugun seklinin
ve boyutlarinin antenin VSWR degerine etkisine etkisi acik¢a gorilmustir. Dusik VSWR
elde etmek igin bu kismin uygun bicimde tasarlanmasi gerekmektedir. Arka bosluk yari
kiresel, konik, kare gibi degisik sekillerde olabilmektedir [13], [14]. Tasarimda arka
kisim kare seklinde tasarlandi ve uygun VSWR degerini saglayacak sekilde optimize
edildi. Arka bosluktaki karenin boyutlari 1x1x0,75 cm olarak tasarlanmistir. Sekil 4.1'de
antenin arka kismi ve reflektér olmadigi durumdaki tasarim asamasi gorilmektedir.

Arka bosluk eklenmesiyle yansima katsayisinda 5 GHz sonrasinda iyilesme oldugu
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goralmustir (Sekil 4.2). Ayrica yonlendiricilik degeri de daha stabil degerler almistir

(Sekil 4.3).

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1 ref var
51,1 ref yok

-60

5 10 15 20

Frequency / GHz

25

Sekil 4. 2 Arka boslukta reflektor etkisi icin karsilastirmali yansima katsayisi

Directivity, theta=0,Max. Value

16

141

12 4

10 1

Frequency / GHz

—— Directivity, theta=0,Max. Value ref va
—&— Directivity, theta=0,Max. Value ref yok

Sekil 4. 3 Arka boslukta reflektor etkisi icin karsilastirmali yonlendiricilik
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Sekil 4. 4 Besleme temas noktasi

Kesim frekansi dogal olarak bagl oldugu ridged dalga kilavuzundan yiksek, frekans
bandinin sonunda disiik oldugundan bu kisim koaksiyel ucla paralel bir acik devre gibi
davranir ve bitin enerji ridged dalga kilavuzundan antene iletilir. Disuk frekanslarda
adim sireksizlikleri ve kisa iletim hatti pargalari disik perturbasyona sahiptir bu

yluzden empedans neredeyse tamamen ridged dalga kilavuzu tarafindan belirlenir.

Besleme ucunun konumu da yansima Uzerinde etkili bir parametredir; konektoriin
pozitif ucunun merkezinin alt ridged pargasinin baslangicina temas ettigi durum
gosterilmistir (Sekil 4.4). Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da tam ve yarim temas durumundaki
degisimler verilmistir. Bu parametrenin etkisini inceledigimizde direkt olarak alt ridged
parcasina ve baglanti noktasinda yarisinin disarida oldugu durum igin en iyi yansima
katsayisi degeri elde edilmistir. Ayrica bu degiskenin kazanca bir etkisinin olmadigi

saptanmistir.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1 tam
51,1 yarim

Frequency / GHz

Sekil 4. 5 Besleme yerinin karsilagtirmali yansima katsayisi grafigi

Directivity, theta=0,Max. Value
16

—&— Directivity,theta=0,Max. Value tam

—— Directivity,theta=0,Max. Value yarim
14 1

12 1

10 1

0 5 10 15 20 25
Frequency / GHz

Sekil 4. 6 Besleme yerinin karsilastirmali yonlendiricilik grafigi
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Sekil 4. 7 DRHA simiilasyon modeli

Antenin boyutu 750 MHz-18 GHz standard ridged horna goére 2,5 kat kiciltlilmus (6 x 8
x 13 cm), boylece antenin calisma bandi 2-24 GHz'e 6telenmistir (Sekil 4.7). Ridged
parcalarin genisligi 5 mm olacak sekilde tasarim vyapilmistir. Dalga kilavuzunun
boyutlari ise 3x3x2,55 cm olarak tasarlanmistir. Beslemenin dalga kilavuzunun arka
duvarina yakin oldugu durumlarda yansima vyiksek degerlerde iken orta kisma
getirildiginde yansimada bir iyilesme gozlemlenmektedir. Beslemenin dalga kilavuzu
icerisindeki yerinin arka duvara ¢ok yakin veya ¢ok uzak olmasi bazi frekans
degerlerinde yansima katsayisini ¢ok arttirdigi goézlemlenmistir. Beslemenin dalga
kilavuzunun orta kisimlarinda olmasi VSWR’In daha diizglin degerler almasini
saglamistir. Yapilan similasyonlar géz 6niine alindiginda besleme hattinin alt ridged
kismina temas etmesi daha iyi sonuglar elde etmemizi saglamistir. Bu kapsamda UWB
frekanslarinda calisabilen optimum degerleri saglayan DRHA tasarlanmistir ve bu
tasarimin anten performans parametreleri incelenmistir. Sekil 4.8’de antenin Si;
degisimi goriilmektedir, VSWR olarak Sekil 4.9’da verilmistir. Buradan antenin UWB
kosullarini sagladigi gorilmektedir. Yansima katsayisi icin similasyon sonuclar bu
antenin 2 GHz frekansindan baslayip 23 GHz frekansina kadar performansinda bir
dislis olmadan calisabilecegini gdstermistir. Yonlendiricilik kazancini inceledigimizde
ise ayni sekilde 25 GHz frekansina kadar yilksek kazan¢ elde etmek mimkin

gozukmektedir (Sekil 4.10). DRHA icin verimlilik Sekil 4.11’de gosterilmistir. Empedans
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degisimi (Sekil 4.12) calisma frekanslarinda 50 Q seviyelerinde degismektedir, boylece

giris empedansinda uyumlandirma saglanmistir.

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Sekil 4. 8 DRHA yansima katsayisi

VSWR 1(1)

Frequency / GHz

Sekil 4. 9 DRHA VSWR grafigi
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Directivity, theta=0,Max. Value

14

—

12 1

10

Frequency / GHz

Sekil 4. 10 DRHA yonlendiriciligi

Total Efficiency

Frequency [ GHz

Sekil 4. 11 DRHA toplam verimliligi

71,1 [Real Part]

200

180 -

160 7

140 1

120

100 1

80 -

60 -

40 1

20 1

Frequency / GHz

Sekil 4. 12 DRHA empedans degisimi
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Uzak alan 1s1ima paternleri sekilde verilmistir (Sekil 4.13). Similasyon sonuglari
gostermistir ki anten 2 GHz ile 25 GHz frekanslari arasinda ortalama 12 dB
yonlendiricilik kazancina sahiptir. Fakat 20 GHz sonrasinda antenin i1sima paterni iki

loba ayrilmig ve bunun sonucu olarak ise ilerleme dogrultusundaki kazang azalmistir.
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Theta / Degree vs. dBt

Farfield Drectwty Abs (Phe=0)
0

Theta / Degree vs. dB

Farfield Drectuty Abs (Phv=0)

farfield (£=0.5) [1]

farfeld (22) (1)

Frequency = 2

Man kobe magntude = 3.9 &8

Man lobe drecton =  10.0 deg.

Anguar vedth (3 d8) » 142.6 deg.

farfeld (f=4) (1)

Frequency = 4

Man kbe magntude = 7.9 &8
Man kobe drecton = 0.0 deg.
Anguier vadth (3 d8) = 100.8 deg.
Sude kobe kevel » 129 68

facfied (f=6) [1]

Frequency = 6

Man bbe magntude = 10.6 &8
Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angulse weth (3 dB) = 68.2 deg.
Sde bbe kevel = -15.2 48

farfield (£=8) (1]

Frequency = 8

Man bbe magntude = 11.5 &

Man bbe drection = 0.0 deg.

Angular wikh (3 dB) = 61.1 deg.
Sde obe level = 16,8 dB
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Theta [ Degree vs. d8i

Farfeld Drectwty Abs (Ph=0)

faefield (f=1) (1]

Man lobe magntude = 1.3 B
Man lobe drecton = 0.0 deg.

farfild (£=3) {1]

Frequency = 3

Man kbbe magntude = 6.3 dB:
Man lobe drecton = 0.0 deg.
Aoguier vckh (3 08) = 110.1 deg.
Sde lobe level « 9.6 dB

farfeld (¢=5) [1]

Froquency =S

Man bbe magntude = 9.4 d&

Man bbe drectca = 0.0 deg.

Anguisr weth (3 dB) = 83.2 deg.
Sde bbe level = -14.1 6B

faefeld (£27) [1]

Frequency = 7

Man bbe magntude = 11.0 c8

Man obe drecton = 0.0 deg.

Anguise with (3 dB) = 63.1 deg.
Sde obe level = -16.7 dB

farfeid (£=9) (1]

Frequency = 9

Man bbe magntude = 12.2 &8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angular wicth (3 dB) = 55.3 deg.
Sde bbe level = -16.0 4B



Theta / Degree vs. d8
Farfeld Drectvty Abs (Phe=0)

farfeid (f=10) {1]

Frequency = 10

Man bbe magntude = 12.9 &8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angulsr wicth (3 dB) = 50.0 deg.
Sde bbe level « 16,9 dB

farfield (=13) (1)

Frequency = 13

Man bbe magntude = 13.5 A8

Man bbe drectcn = 0.0 deg.

Angulsr with (3 dB) = 42.5 deg.
Sde lobe level = -19.8 0B

tarfild (£=17) (1]

Frequency = 17

Man bbe magntude = 13.9 8

Man bbe drecton = 5.0 deg.

Angulsr with (3 dB) = 37.1 deg.
Sde bbe level » -19.0 d8

farfied (£=21) [1]

Frequency = 21

Man bbe magntude = 13.5 d8i
Man bbe drecton = -10.0 deg.
Anguiar with (3 B) = 40.1 deg.
Sde bbe level = -11.4 08

farbeld (£=25) (1)

Frequency = 25

Man bbe magntude = 12.4 &8
Man bbe drecton = 10.0 deg.
Angular wicth (3 dB) = 35.7 deg.
Sde bbe level = <136 48
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Farfield Drectuty Abs (Phi=0)

Theta [ Degree vs. di

Farfeld Drectwty Abs (Phe=0)

Sekil 4. 13 DRHA 1s1ima paternleri (H-dlzlemi)

facheid (6=11) (1]

Frequency = 11

Man bbe magntude = 12.9 &8

Main obe drecton = 0.0 deg.

Angulsr with (3 dB) = 47.9 deg.
Sde obe level = -17.8 dB

fartield (f=15) 1]

Frequency = 15

Man bbe magntude = 13.9 &8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angular with (3 dB) =  39.3 deg.
Sde bbe level « -17.0 d8

facfield (#=19) (1)

Frequency = 19
Man bbe magntude = 13.8 d&

Man bbe dreca = 5.0 deg.

Anguiss with (3 dB) = 368 deg.
Sde lobe level = -15.2 d8

farbeid (F23) {1]

Frequency = 23

Man bbe magntude = 15.2 dB

Man bbe drecton = 5.0 deg.

Angular width (3 dB) =  29.8 deg.
Sde obe level = -14.1 4B



4.2 Kismi Dielektrik Yikli DRHA (KD-DRHA)

..—'—ﬂ"‘f

Sekil 4. 14 Dielektrik yiikli DRHA (KD-DRHA)

Dielektrik yikleme ya da kismi dielektrik yikleme teknikleri ¢alisma bandini iki katina
kadar arttirmak icin gelistirilmis bir tekniktir [15], [16], [17]. Dielektrik pargasinin
antenin agikliginda oldugu durumda en yiiksek kazang degeri elde edildigi gorilmustir.
Teflon pargasinin kalinligi degistiriimeden boyutunun dortte bir oraninda azaltilmasi ve
antenin i¢ kismina yerlestirilmesi durumunda 5 GHz sonrasinda kazangta 2-3 dB azalma
olmustur. Ayni sekilde agiz agikligindan 0,7 oraninda ige yerlestirip ve boyutunu da 0,7
katina gore tasarladigimizda kazancin kotl etkilendigi anlasiimaktadir. Dielektrigin
antenin agiz acikligindan baslayip orta kismina kadar daralarak yiklenmesi durumunda
ise performansta bir iyilesme olmamistir. Ayrica bu tasarim pratikte fiziksel olarak daha

fazla agirlik ve malzeme kullanimina da sebep olacaktir.

Tasarlanan DRHA'nin agiz agikhgina boyutlari 4x4x1 cm ve dielektrik sabiti €,=2,1 olan
teflon malzeme yerlestirildiginde antenin kazancinda fark edilebilir derecede artis
olmustur. Dielektrik koyulmadan 6nce 12 dB seviyelerinde olan yonlendiricilik,
dielektrik eklemesi yapildiktan sonra ortalama 15 dB seviyelerine ulasmistir. Sekil 4.

14’teki antendeki dielektrigin sekli-konumu vyapilan simulasyonlar ve deneysel
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¢alismalar sonucu en ylksek performansi saglayacak sekilde yerlestirilmistir. Bunun

sonucunda gerceklenecek olan antenin kazancinda iki kat artis olmasi beklenmektedir.

Directivity,theta=0,Max. Value
20

18

16 1

14 4

12 4

10 1

10 15 20 25
Frequency / GHz

Sekil 4. 15 KD-DRHA’nin yonlendiriciligi

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Sekil 4. 16 KD-DRHA’nin yansima katsayisi
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VSWR 1(1)

10

Frequency / GHz

Sekil 4. 17 KD-DRHA’nin VSWR degisimi

Total Efficency

Frequency / GHz

Sekil 4. 18 KD-DRHA’nin toplam verimliligi

Z1,1 [Real Part]

200

180 -

160 1

140 -

120

100 1

80 1

60 1

40

20 1

Frequency / GHz

Sekil 4. 19 KD-DRHA’nin empedans degisimi
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Dielektrik ylklemesi yapilarak antenin yonlendiriciliginin arttigi gorGlmustir (Sekil
4.15). Anten agikhgina eklenen bu parga yansima katsayisi (Sekil 4.16) verimlilik (Sekil
4.18) ve empedans degisimi (Sekil 4.19) Uzerinde olumsuz bir etki gostermemistir.
Antenin 1sima paternlerine bakilacak olursa dielektriksiz duruma gére huzmelerde 20°
kadar bir daralma meydana gelmistir. Boylece antenin hem kazancinda hem de
¢Ozunurliginde bir iyilesme elde edilmis oldu. Ayrica 20 GHz sonrasinda meydana
gelen patern bollinmesi ortadan kaldirilmis oldu. Dielektrigin yiksek frekanslardaki
Isima paternine olumlu etkisi gorilmektedir (Sekil 4.21). Dar huzmeli uygulamalar icin
bu durum blyik avantaj saglamaktadir. Yiizey alti veya duvar arkasi goriintiileme
radari uygulamalarinda daha iyi ¢OzinUrlikli antenler ile daha net ve dizgin
gorintiler elde etmek mimkin olmaktadir. Sonug olarak burada parabolik yansitici
antenin beslemesi ya da elle tasinabilir asagi bakan YNR sistemindeki hafifletilmis radar
basligi icin tasarlanan kompakt kismi dielektrik yiklemeli ridged horn anten (KD-DRHA)
yapisi tasarlanmistir. Dielektrik katkisini daha net gorebilmek icin dielektriksiz
durumdaki ile dielektrik yikli haldeki durum icin yonlendiricilik kazanci karsilastirmali
olarak cizdirilmistir (Sekil 4.20). Boylece kismi dielektrik yiikleme sayesinde antenin

boyutu ve agirligi degistirilmeden kazancta artis saglanmis oldu.

Drectivty, theta=0 Max, Value

e e ey - \
e ’
— A
o » & o ¥
4 - - -‘
: ;
.'4[
A Dielektriksiz
@ Dielektrikli
10 9 < |

Frequency / GMz

Sekil 4. 20 Dielektrik etkisinin karsilastirmali yénlendiricilik degisimi
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Theta / Degree vs. dB

Farfeld Drectwty Abs (Phe=0)

Theta / Degree vs. d&

Farfield Drectvty Abs (Ph=0)

farfiid (f=1) (1]

farfield (f=3) (1)

Frequency = 3

Man bbe magntude = 6.8 dB

Man bbe drection = 0.0 deg.

Angular with (3 0B) = 99.0 deg.
Sde bbe level = -10.2 68

fasield (£=5) [1]

Frequency = S

Man bbe magntude = 10.6 a8

Man kbe drecton = 0.0 deg.

Angular wicth (3 dB) = 60.8 deg.
Sde obe level « -16.4 0B

faeheld (=7) [1]

Frequency = 7

Man bbe magntude = 12.3 d8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angular with (3 dB) = 46.2 deg.
Sde bbe level = 16,2 08

farfield (£29) [1)

Frequency = 9

Man bbe magntude = 14.2 A8

Man bbe drecon = 0.0 deg.

Angular victh (3 dB) = 37.4 deg.
Sde bbe level = -13.1 dB

Theta / Degree vs. d&

Farfieid Drectvty Abs (Phe=0)

farfield (£=2) [1]

Frequency = 2

Man lobe magntude = 4.0 &8
Man kobe drecton = 0.0 deg.
Anguer vedth (3 dB) = 134.7 deg.
Sde lobe level « 6,248

fachd (=4) 1]

Frequency = 4

Man bbe magntude = 8.7 dB

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Anguise with (3 dB) = 80.9 deg.
Sde bbe level » <129 d8

facfield (f=6) (1]

Frequency = 6

Man bbe magntude = 11.3 d8

Man bobe drecton = 0.0 deg.

Anguise weth (3 dB) = 51.7 deg.
Sde be level « -14.7 d8

farfield (F=8) 1]

Frequency = 8

Man bbe magntude = 13.6 &8

Man bbe drecon = 0.0 deg.

Angulse with (3 dB) = 403 deg.
Sdle bbe kevel » -16.3 dB

facfieid (=10 [1]

Frequency = 10

Man bbe magntude = 14.8 d8i

Man bbe drecton = 0.0 deg,

Angular with (3 ¢B) = 31.9 deg.
Sde bbe level « -13.5 0B



Farfield Drectuty Abs (Phi=0)

facbed (f=11) (1]

Frequency = 11

Man bbe magntude = 15.3 i

Main bbe drecticn = 0.0 deg.

Angular with (3 dB) = 30.6 deg.
Theta / Degree vs. d& Sde bbe level = -13,9 08

Farfield Drectity Abs (Phe=0)

faefield (f=15) {1]

Frequency = 15

Man bbe magntude = 17.1 &8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angulsr with (3 dB) = 21.8 deg.
Theta [ Degree vs. dB Sde bbe level « -12.7 d8

Theta / Degree vs. o8
Farfeld Drectvty Abs (Phe=0) Farfiedd Drectty Abs (Phe=0)

farfeld (=19) [1]

Frequency = 19

Man bbe magntude = 17.9 &8
Man bbe drecton = 0.0 deg.
Angulsr with (3 dB) = 20.2 deg

Theta / Degree vs. dBi Sde bbe level » -11.2 48 Theta / Degree vs. 8
Farfield Drecvty Abs (Phe=0) Farfeld D Abs (Phu=0)
farfeld (=23} (1]
Frequency = 23

Man bbe magntude = 19.1 &8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Anguise width (3 dB) = 14.6 deg.
Sde bbe level = 9.7 6B

Theta [ Degree vs. dBi

Sekil 4. 21 KD-DRHA patern degisimleri (H-dlzlemi)
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farfeid (f=13) [1]

Frequency = 13

Man bbe magntude = 16.4 8

Man lobe drecton = 0.0 deg.

Anguise wekth (3 dB) =  26.2 deg.
Sde bbe level = -13.5 dB

farfeld (f=17) [1]

Frequency = 17

Man bbe magntude = 17.4 &8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Anguisr wieth (3 dB) =  21.6 deg.
Sde bbe level = 11,4 48

farfield (£221) [1]

Frequency = 21

Man kbe magntude = 17.9 &
Man bbe drecton = 0.0 deg.
Anguise with (3 d8) =  20.3 deg.
Sde bbe kevel = 9.6 d8

facteid (£+25) {1]

Frequency = 25

Man bbe magntude = 16.8 d&

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angulsr with (3 dB) = 15.6 deg.
Sde bbe level = -13.1 68



4.3 Kismi Dielektrik Yiiklii TEM Ridged Horn Anten (KD-TEMRHA) Tasarimi

Sekil 4. 22 TEMRHA besleme noktasindaki araligin gésterimi

Tem horn antenin besleme noktasinin araliginin yansima katsayisina olan etkisi yapilan
similasyonlarin sonucunda (Sekil 4.23)'de gorilmektedir. Besleme noktasindaki
araligin degisimi incelendiginde S;; performansini 6nemli 6lclide degistirecek bir etkisi
oldugu gorilmektedir. Bu parametre icin yapilan similasyon sonuglarin yola gikarak bu
araligin 1,5 mm olmasi durumunda galisma frekans bandinda yansima katsayisi en
uygun deger olarak bulunmustur. Yonlendiricilikte bu parametre ile degismektedir
(Sekil 4.24) fakat bu etki kiigiik oldugundan araligin belirlenmesinde yansima katsayisi

daha etkindir.

Dalga kilavuzunun yan duvarlarinin etkisi incelendiginde ise bu kismin anten
performansina buyik bir katkisi olmadigi sonucuna ulasiimistir. Bu sebeple tasarimda

bu parcalari kullanmadan, daha hafif yapida bir anten yapisi etmek miimkindiir.
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S-Parameter [Magntude n d8)

10 v ~ - - - - — e

Frequency / GHz

Sekil 4. 23 Besleme noktasinin degisiminin karsilastirmali S1;, degisimi

Directivity, Theta=0,Max. Value

—&— Directivity 1
== Directivity 1.5

Frequency / GHz
Sekil 4. 24 Besleme noktasinin degisiminin karsilastirmali yonlendiricilik degisimi
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Sekil 4. 25 TEMRHA dalga kilavuzu igindeki ¢ikintinin gésterimi

Besleme kismindaki TEM horn antenin toprakli pargasinin arka tarafa olan mesafesinin
etkisini inceleyip performansa etkisi gozlemlendi (Sekil 4.25). Antenin VSWR degisimi
incelendiginde bu kismin etkisinin az da olsa var oldugu gorulmustir (Sekil 4.26) ve
yapilan similasyonlar sonucunda dalga kilavuzunun arka kismindan 5 mm uzakhkta
optimum VSWR ve kazang degeri elde edilmis oldu. Antenin bu ¢ikintisinin hi¢ olmadigi
durumla kiyaslandiginda bir miktar uzanti olmasi antenin giris empedansini

iyilestirmistir.

VSWR 1(1)

Sekil 4. 26 Arka ¢ikintinin VSWR degisimi
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Dreanty, Theta=0,Max. Vale

Frequency | GHz

Sekil 4. 27 Arka cikintinin yonlendiricilik degisimi

Sekil 4. 28 Kismi dielektrik yiikli TEM ve ridged horn anten (KD-TEMRHA)

TEM horn beslemeli ridged horn anten tasariminin geometrisi Sekil 4.28'de verilmistir.
Hedeflenen frekans bandinda TEMRHA tasarimi icin antenin fiziksel boyutlari 6 x 8 x 13
cm olacak sekilde belirlenmistir. Beslemenin yapildigi kanadin disa dogru cikintili
yapida olmasi alcak frekanslarda yansima katsayisini dizeltip verimli ¢alismasini
saglamistir. Standart ridged horn antende normalde yiksek olan alt kesim frekansinin

bu sayede daha asagilara ¢ekilmesi mimkiin olmustur. Antenin acikliginda dielektrik
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malzemeden sonra agiklan 4 mm genisligindeki kesikler ise ylksek frekansta isima
yapacagindan ilgili frekanslarda performansa olumlu etkisi olmustur. TEM ve ridged
horn anten dizisi olarak tasarlanan bu yapi ¢ok genis bantta ylksek verimlilikte
calisabilecek o©zelliklerde oldugu gorilmuistir. Yansima katsayisi grafigine bakacak
olursak 1,72 GHz ile 25 GHz arasinda -6 dB seviyesinin altinda kalmigtir ve bu birgok
uygulama icin gerekli ve yeterli seviyededir (Sekil 4.29). Ayrica yonlendiriciligi de genel
olarak ylksek degerler almis ve 18 dB degerine kadar gikabilmistir (Sekil 4.32).
Verimlilikte gayet yliksek degerler almis (Sekil 4.30) ve gercek kazang degerinin yiksek
degerler almasini saglamistir. Isima paternleri oldukg¢a diizglin ve dar huzmeli olup
HPBW 2 GHz’te 100 den baslayip ileriki frekanslarda 10° degerine kadar daralmaktadir
(Sekil 4.33).

30 4----

354----

40 -

45 1----

[=0] i i i i
11.73% | 5 10 15 20 [25]

Frequency / GHz

Sekil 4. 29 KD-TEMRHA yansima katsayisi

Total Efficiency

1.05

Frequency / GHz

Sekil 4. 30 KD-TEMRHA’nIn toplam verimliligi
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10

20

18 -

16 1

14 1

12 4

10 1

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1

1 .rls 1‘0 1‘5 2‘0 25
Frequency / GHz
Sekil 4. 31 KD-TEMRHA’nin gerilim duran dalga orani
Directivity, Theta=0,Max. Value
0 5 lID ll5 26 25

Frequency / GHz

Sekil 4. 32 KD-TEMRHA’nin yonlendiriciligi
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Theta [ Degree vs. dB

Farfeld Drectvty Abs (Phe=0)

Theta [ Degree vs, 08

Farfeld Drectwty Abs (Phe=0)

facfield (f=1) (1]

Frequency = 1
Man kbbe magntude = 1.9 &8
Man fobe drecton = 65.0 deg.
Aguiar wdth (3 B) = 293.9 deg,

faeeld (f=3) [1]

Frequency = 3

Man bbe magntude = 8,0 dB
Man bbe drecton = 0.0 deg.
Anguise wikth (3 dB) = 75.4 deg.
Sde bbe kvel » 0448

farfeld (£=5) (1)

Frequency = S

Man bbe magntude = 10.7 &

Main bbe drecton = 0.0 deg.

Anguise with (3 dB) = 45.3 deg.
Sde bbe level « 9.6 ¢8

farteld (f=7) {1]

Frequency = 7

Man bbe magntude = 12.5 &8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angular with (3 dB) = 40.4 deg.
Sde bbe level « -12.2 08

farfield (¢=9) [1]

Farfeld Drectivty Abs (P=0)

Theta / Degree vs. dBi

Farfeld Drectity Abs (Phe=0)

farfield (f=2) {1]

Frequency = 2

Man lobe magntude = 5.0 &8I
Man bobe drecton = 0.0 deg.
Anguisr vedth (3 dB) = 106.5 deg.
Sede obe level » 6.1 9B

farfield (f=4) (1)

Frequency = 4

Man bbe magntude = 10,1 8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Angular with (3 dB) =  56.6 deg.
Sde bbe level » -11.2 d8

farfield (f=6) (1]

Froquency = 6

Man bbe magntude = 11.3 B

Man bbe drection = 0.0 deg.

Angular vcth (3 dB) = 44.1 deg.
Sde bbe kevel = -10.8 d8

fartid (f8) 1]

Frequency = 8

Man bbe magntude = 13.8 &8

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Anguisc width (3 dB) = 343 deg.
Sde bbe level = 13,0 4B

farfeld (f=10) 1]



Farfeid Drectivey Abs (Phi=0)

farfeld (f=12) {1]

Frequency = 12

Man bbe magntude = 16.7 cB

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Anguise with (3 dB) = 234 deg.
Sde bbe kevel = -15.2 98

faceld (£=16) (1]

Frequency = 16

Man bbe magntude = 16.0

Man bobe drecton = 0.0 deg.

Angulse weth (3 dB) = 22.4 deg.
Sde obe level = -10.9.08

facfield (120} (1]

Frequency = 20

Man bbe magntude = 17.0 &

Man bbe drecten = 0.0 deg.

Angulsr with (3 0B) =  14.1 deg.
Sude bobe level » 9.5 6B

fartield (1224 (1)

Frequency = 24

Man bbe magntude = 17.5 d8
Man bbe drecten = 0.0 deg.
Anguisr wicth (3 dB) = 10.7 deg.
Sde bbe level » 9.8 68
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Farfield Drectity Abs (Phe=0)

Theta / Degree vs. dB

Farfield Drectwty Abs (Phe=0)

Theta / Degree vs. 48

Farfield Drectwty Abs (Phe=0)

Theta / Degree vs, dBi

Sekil 4. 33 KD-TEMRHA 1sima paternleri (H-dlzlemi)

farfield (f=14) (1]

Frequency = 14

Man bobe magntude = 17.0 &

Man bbe drection = 0.0 deg.

Anguise with (3 0B) = 198 deg.
Sde obe level « 13,808

farfeld (f=18) {1]

Frequency = 18

Man bbe magntude = 1658 |
Man bbe drecton = 0.0 deg.
Anguisr wikh (3 dB) = 17.2 deg.
Sude bbe level = 12,0 d8

farfeld (f+22) (1]

Frequency = 22

Man bbe magntude = 18.8 &\

Man bbe drecton = 0.0 deg.

Anguise wikh (3 0B) = 113 deg.
Sde obe level » -11.8 08

faeteid (£=25) (1]

Frequency = 25

Man bbe magntude = 16.3 d&
Man bbe drection = 0.0 deg.
Anguise with (3 dB) = 10.8 deg.
Sde bbe kevel = 7948



4.4 TEM ve Ridged Horn Anten Dizisi Tasarimi

Sekil 4. 34 TEM ve Ridged Horn Anten Dizisi

Daha 6nce TEM horn beslemeli ridged horn anten dizisi tasarimi Gzerinde durulmustu.
Burada ise KD-TEMRHA gibi ancak cift giris ile beslenecek olan anten dizisi
tasarlanacaktir. Antenlere verilecek olan glic, genis banth bir gic bolici ile ikiye
boliniip antenler beslenecektir. Genis bantta yiksek performans gosteren DRHA
anteni kullanilacak ve bunun disina da distk frekanslarda yiiksek kazang elde etmek
amaciyla da vivaldi sekilli TEM horn anteni yerlestirilmistir. TEM horn anteninin
tasariminda empedans uyumu TLM yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Similasyon
sonuglari karsilastirildiginda 2 GHz’e kadar kazang kompakt modele gore daha fazladir
ancak ileriki frekanslarda DRHA etkin oldugundan KD-DRHA’nin kazanci etkili olmustur.
Bazi frekanslarda huzmelerden goriilecegi gibi yonlendiricilikte yayillmalar olmustur. Bu
da kazancin istikrarl degerler almasini engellemistir. Disik frekanslarda performansi
KD-TEMRHA'ya gore daha yliksek elde edildigi gorilmistir. Boylece bu anten yapisinin
cok genis bantta yiksek performans saglamasi beklenmektedir. Sonug olarak, bu anten
dizisi gelistiriimeye acik olup yere nifuz eden radar uygulamalarinda kullanilabilecek
bir yapidir. Prototip Uretimi yapilarak gelistirilebilir ve boylece daha da iyi sonuglara

ulasabilmek mimkiin olacaktir.
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Directivity, Theta=0,Max. Value
11

10 1

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequency / GHz

Sekil 4. 35 TEM ve ridged horn anten dizisi yonlendiriciligi (0-2 GHz)

Directivity, Theta=0,Max. Value

Frequency / GHz

Sekil 4. 36 TEM ve ridged horn anten dizisi yonlendiriciligi (2-10 GHz)
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Farfield Drectvty Abs (Phi=0) Farfield Drectvty Abs (Phe=0)

farfuld (f=01.0000) [1{1.0,0.0}+2{1.0,0,0]] 0 farfield (f=01.3000) [1[1.0,0.0)+2{1.0,0.0])
k') -30

Frequency = 1

Man bbe magntude = 2.1 0B
Man bbe drecton = 115.0 deg.
Angulse with (3 dB) = 80.7 deg.
Sde bbe level » 2568

farfeid (1=01,5000) [1{1.0,0.0)+2{1.0,0.0]} farfield (f+02,0000) [1[1.0,0.0)+2{1.0,0.0}]

Frequency = 2

Man bbe magntude = 10.3 d8:
Man bbe drecton = 0.0 deg.
Anguiar with (3 dB) = 53.1 deg.
Sde be level « 8.5 8

Theta / Degree vs. dB Sde bbe level » 4838
Farfield Drectvty Abs (Phe=0)

farfeld (1+03.0000) [1(1.0,0.0)+2{1.0,0.0]] 04,0000 [1{1.0,0.0)42{1.0,0.0])

Frequency = 4

Man bbe magntude = 7.4 d&
Man bbe drecton = -15.0 deg.
Anguise with (3 dB) = 73.8 deg.
Sdde obe level » 4.5 B

Sekil 4. 37 TEM ve ridged horn anten dizisi 1sima paternleri (H-dlzlemi)
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Farfield Drecovty Abs (Phe=0) Farfield Drectwty Abs (Phe=0)

farfeld (£=05.0000) [1[1.0,0.0)+2{2.0,0.0]] 11.06.0000 [1{1.0,0.01+2{1.0,0.0)}

Frequency = S Frequency = 6

Man bbe magntude = 8,1 081 Man bbe magntude = 11.3 d&
Man bbe dreacn = 25.0 deg. Man bbe drecton = 0.0 deg.
Angulsr with (3dB) = 71.1 deg. Angulsr weth (3 dB) = 33.8 deg.
Sde bbe level 9.2 68 Theta / Degree vs. di Sde lobe level = -11.2 08

Farfield Drectwty Abs (Phe=0)

farfwid ((=07.0000) [1[1.0,0.0)42{1.0,0.0]] 08,0000 [1{1.0,0.0)42{1.0,0.0}]

Frequency = 8

Man bbe magntude = 10.7 &8
Man bbe drecton = 15.0 deg.
Angulse with (3 dB) = 47.3 deg.
Sdde obe level = 10,6 98

Frequency = 7

Man kbe magntude = 14.7 &8
Man lobe drecticn = 0.0 deg.

Angulsr with (3dB) = 39.3 deg.
Sde obe level » 153 0B

#_09.0000 (1[1.0,0.0]+2{1.0,0.0}} farfed {£=10,0000) [1(1.0,0.0]+2{1.0,0.0])

Frequency = 10

Man bbe magntude = 15.5 d&
Man bbe drection = 0.0 deg.

Anguler witth (38) = 29.5 deg.
Sde bbe level = -14.2 dB

Frequency = §
Man bbe magntude = 13.6 &
Man bbe drecton = 0.0 deg.

Sde obe kevel « 12,2 dB

Sekil 4. 38 TEM ve ridged horn anten dizisi 1sima paternleri (H-dlzlemi) (devam)
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4.5 Olgiim Sonuglar

Bu boélimde daha dnceden tasarlanan KD-DRHA ve KD-TEMRHA anten modellerinin
gerceklestirilip olciim sonuclari incelenmistir. Similasyon parametreleri g6z 6niinde
bulundurularak Gretimi gerceklestirilen antenler Sekil 4.39 ve Sekil 4.42'da verilmistir.
Olcim sonucunda elde edilen Si; grafigine bakildiginda KD-DRHA’nin 2 GHz
frekansindan baslayip 26 GHz'e kadar yansima katsayisinin kabul edilebilir dizeyde
oldugu gorialmustir (Sekil 4.40). Antenin kazanci referans antene gore alindigindan
Olclim 15 GHz’e kadar yapilmistir. Buradan antenin kazancinin 5 ile 20 dB arasinda

degistigi ve ortalama 15 dB seviyelerinde oldugu gorilmektedir (Sekil 4.41).
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ongorilmustir. Genel olarak bakildiginda ise beklenildigi gibi -6 dB altinda olan bir
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Sekil 4. 41 KD-DRHA’nin kazang 6lglim sonucu
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yansima katsayisi sonucuna ulasiimis (Sekil 4.43) ve amaclanan perfomansta bir anten
tasarimi yapilmistir. Ayrica olclilen kazanca bakilirsa oldukca yiksek degerler aldigi
gorulmektedir (Sekil 4.44). Bu iki antenin karsilastirmali 6l¢im sonuglarina bakilarakta
performanslarini kiyaslamak mimkandir (Sekil 4.45 ve Sekil 4.46). Her iki antenin H-
dizlemi patern olcimleri yapilmistir ve sonuglari gosterilmistir (Sekil 4.47 ve Sekil

4.48).

Sekil 4. 42 Gergeklestirilen KD-TEMRHA

TEMRHA

-10

-15

-20

S11 (dB)

-25

-30

-35

-40

-45 : :
0 75 15 22.5 30

Frekans (GHz)

Sekil 4. 43 KD-TEMRHA’nin Sy; 6l¢iim sonucu
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Sekil 4. 44 KD-TEMRHA’nin kazang 6lciim sonucu
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Sekil 4. 45 KD-TEMRHA ve KD-DRHA karsilastirmali yansima katsayisi
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Sekil 4. 46 KD-TEMRHA ve KD-DRHA karsilastirmali kazanci
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15 GHz

Sekil 4. 47 KD-DRHA 1sima paterni 6lgiimi (H-dizlemi)
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14 GHz

120 60

150 A 30

180

15 GHz

Sekil 4. 48 KD-TEMRHA 1sima paterni 6lcim (H-dGzlemi)

Son olarak tasarlanan antenlerin kazanglari ve duran dalga oranlari karsilastirmal
olarak verilmistir. Sekil 4.49’da dielektrik eklenmesiyle antenin kazancinin degisimi
gorlilmekte ve o6lglim sonucuyla birlikte gizdirilmistir (Sekil 4.49). VSWR degisimi ise
besleme ucunun farkli konumlarda iki similasyon ve 6lgiim sonucu gosterilmis (Sekil
4.50). Besleme ucunun merkezinin alt ridged parcasinin girisinde oldugu durumda en
iyi VSWR elde edildigi gortlmustir (Similasyon 1). Ayni sekilde TEMRHA icin de
dielektriksiz ve dielektrikli durumda kazancin similasyon ve olgim sonuglar
karsilastirmali olarak gosterilmistir (Sekil 4.51). VSWR degisimi ise similasyon ve olgim

sonuglari karsilastirmali olarak cizdirilmistir (Sekil 4.52).
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Genis bant gereksinimi duyan radar ve haberlesme sistemlerinde anten blogunun fiziki
tasarimi hafiflik ve kiclik boyut gereksinimleri dolayisiyla ciddi derecede zor
olmaktadir. Bu baglamda TEM horn antenin gerekli parametreleri optimize edildiginde
genis bantli, yiiksek kazangli, dar huzmeli ve diisiik VSWR’li karakteristikleri sagladigi ve

bow-tie, spiral anten gibi alternatif antenlere karsi tercih nedeni oldugu bilinmektedir.

Tezde oncelikli olarak anten parametrelerine farkli degerler vererek optimize edilmis
DRHA tasarimi yapilmistir. Daha sonrasinda antene dielektrik yiiklemesi yapilarak

kazang degerine olumlu etkisi incelenmistir.

Ridged horn antenin ¢alisma frekansini artirmak icin baska anten vyapilariyla
birlestirilmesi amaglanmis ve TEMRHA tasarimi gerceklestirilmistir. Bu yapinin bir farkl
modeli olarak DRHA ve Vivaldi sekilli TEM horn anten yapilan kullanilarak bu anten
dizisinin ¢ok genis bantl uygulamalarda kullanilabilecegi gortlmustir. Ayrica gelecek
¢alismalarda Uretiminin  gergeklestirilip  gelistirme  c¢alismalart  yapilmasi

hedeflenmektedir.

Son kisimda ise tasarlanan antenler Uretilip gercek performanslar karsilastiriimis ve
her iki antenden de yiksek kazang¢ degerleri elde edilmistir. Isima paternleri oldukga
yeterli dizeyde olup yere nifuz eden radar (YNR) ve duvar arkasi goriintiileme
uygulamalarinda kullanilabilecek anten yapilari oldugu gorilmustir. Kompakt yapidaki
iki anten modelinin de parabolik reflektorlerde besleme anteni olarak kullaniimasi

blyuk avantaj saglayacaktir. Boylece reflektdr verimli bir sekilde beslenebilecek ve
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daha yuksek kazang degerleri elde edilmesi mimkiin olacaktir ve uzak mesafe radar

uygulamalarinda kullanilmasinin uygun oldugu gorilmektedir.
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