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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a : Emicilik katsayis1

€ : Yayicilik katsayisi veya permitivite (elektriksel gecirgenlik)
p : Yansiticilik katsayisi

T : Gegirgenlik katsayis1 veya zaman, (sn)

A : Dalga boyu, (mm)

v, f : Frekans, (Hz)

Q : Ohm

dB : desibel

u : permabilite (manyetik gecirgenlik)

G : Gain (Kazang), (dB)

NF : Noise Figure (Giiriiltii Carpani)

Kisaltmalar

AUT : Antenna Under Test (Ol¢iim Anidaki Anten)

AWR : Applied Wave Research (Uygulamali Dalga Arastirmast)
A/D : Analog/Digital (Analog/Sayisal)

BJT : Bipolar Junction Transistor (Iki Kutuplu Baglant: Transistorii)
BPF : Band Pass Filter (BGF — Bant Gegiren Filtre)

CW : Clock Wise (Saat Yonil)

CCW : Counter Clock Wise (Saat Yoniiniin Tersi)

CNC : Computer Numerical Control (Bilgisayarli Sayisal Kontrol)
CorRad  : Correlation Radiometer (Korelasyon Radyometresi)

CST : Computer Simulation Technology (Bilgisayar Benzetim Teknolojisi)
DC : Direct Current (DA - Dogru Akim)

DIP : Dual In-line Package (Cift Sirali Paket)

ESD : Electro Static Discharge (Elektro Statik Bosalma)

FET : Field Effect Transistor (Alan Etkili Transistor)

GaAs : Gallium Arsenide (Galyum Arsenit)

GND : Ground (Toprak)

GPS : Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)
GTU : Gebze Teknik Universitesi

GYTE : Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

HD : High Definition (Yiiksek Coziiniirliik)

IC : Integrated Circuit (Entegre Devre)

IF : Intermediate Frequency (Orta Frekans)

IR : InfraRed (Kizil6tesi)

ITU : Istanbul Teknik Universitesi

KOU : Kocaeli Universitesi

LIDAR : LIght Detection And Ranging (Isik Algilama ve Mesafe Olgme)
LNA : Low Noise Amplifier (Diisiik Giiriiltiilii Gii¢ Kuvvetlendirici)
LO : Local Oscillator (Yerel Osilator)
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LTSA : Linearly Tapered Slot Antenna (Dogrusal Konik Yuvasi Anten)
MAM : Marmara Arastirma Merkezi

MCMs : Multi Chip Modules (Coklu Cip Modiilleri)

MILTAL : Milimetre Dalga ve Terahertz Teknolojileri Arastirma Laboratuvari
MILTEK : Milimetre Dalga, Elektromanyetik ve Giivenlik Teknolojileri

MGM : Meteoroloji Genel Midiirliigii
NIR : Noise Injection Radiometer (Giiriiltii Enjeksiyonu Radyometresi)
PCB : Printed Circuit Board (Baski Devre Kart1)

PMMDGP : Pasif Milimetre Dalga Goriintiileme Programi

PMMDAGS : Pasif Milimetre Dalga Goriintiileme Sistemi

PMMWI : Passive MilliMeter Wave Imager

PMMWIS : Passive MilliMeter Wave Imaging System

RADAR : RAdio Detection And Ranging (Isinim Algilama ve Mesafe Olgme)

RF : Radio Frequency (Radyo Frekansi)

S : Scattering (Sacilma)

SANTEK : Dogu Marmara Sanayi ve Teknoloji

SiGe : Silicon Germanium (Silikon Germanyum)

SMA : SubMiniature version A connector (Minyatiir Alt1 Siirim A Konektorii)
SMD : Surface Mount Device (Yilizey Montaj Aygit1)

SNR : Signal to Noise Ratio (Sinyal Giiriiltii Orani)

SONAR  : SOund Navigation And Ranging (Ses Algilama ve Mesafe Olgme)
TE : Transverse Electric (Enine Elektrik)

TEM : Transverse Electromagnetic (Enine Elektromanyetik)

™ : Transverse Magnetic (Enine Manyetik)

TUBITAK : TUrkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

TUYAP  : Tiim Fuarcilik Yapim A.S.

VA : Video Amplifier (Video Kuvvetlendirici)

VNA : Vector Network Analyser (Vektor Network (Ag) Analizor)

VSWR : Voltage Standing Wave Ratio (Voltaj Duran Dalga Oran1 - VDDO)
YOK : Yiiksekdgretim Kurulu
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PASIF MILIMETRE DALGA GORUNTULEME SISTEMi
UYGULAMALARI

OZET

Bu calismada; oncelikle pasif 1s1ma ve goriintiilemenin dayandigi fiziksel konu olan
karacisim 1simasinin teorik olarak incelenmesi yapilmistir. Sisli ve bulutlu
ortamlarda yeterince 1yl calisamayan diger goriintiileme sistemlerine (kizilotesi ve
optik sistemler) yardimci olabilecek Pasif MiliMetre Dalga Goriintiilleme Sistemi
(PMMDGS)’nin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Daha sonra, 96 GHz frekansinda
(3 milimetre dalga boyu) calisan bir PMMDGS’ nin bilesenlerinin bir araya
getirilmesi gerceklestirilmistir. Ardindan; 96 GHz frekansinda calisan pasif alicinin
maksimum sinyal verdigi optimum konum bulunarak, alict bu konuma
yerlestirilmistir. Olusturulan bu sistem yardimiyla; farkli zamanlarda ve farkl
konumlarda, c¢esitli ¢oziiniirliiklerde olgiimler yapilmistir. Bu 6l¢limler sonucunda;
sistemin tarama yaptigi (120 derece ile 240 derece arasi) azimut ve (75 derece ile -15
derece arasi) kalkis (elevasyon) eksenleri arasindaki bolgede bulunan nesnelerin
PMMDGS goriintiistiniin elde edilmesi, ¢alismanin ana unsurunu olusturmaktadir.
Olusturulan goriintiilerin iyilestirilmesi amaciyla g¢esitli goriintli isleme programlari
da kullanilmigtir. Sistemle elde edilen goriintiiler, diinyadaki diger 6rneklerine gore;
bilgimiz dahilinde, en yliksek ¢oziiniirliigii (1190x890 piksel) veren goriintiilerdir ve
¢oOziiniirliikleri HD goriintiiden (1280%720 piksel) daha yiiksektir. Elde edilen pasif
milimetre dalga goriintiilerine ek olarak; sistemin radyometrik bir modiil olmasindan
dolay1; Tiirkiye, Kocaeli, izmit ilgesindeki gokyiizii sicaklik profili de, kalkis ekseni
boyunca elde edilmistir. Tiim bu c¢alismalarin yaninda; 96 GHz frekansinda ¢alisan
alicinin yurt disindan satin alinmasi ve yerli bir radyometrik alicinin tarafimizdan
yapilmak istenmesi amaciyla; 35 GHz frekansinda calisabilen yerli bir radyometrik
alicinin bilesenlerinin tasariminin gergeklestirilme ¢alismalari da tez igerisinde ikinci
bir amag¢ olarak yerini almaktadir. Bu bilesenlerin en 6nemli pargasi olan diisiik
giiriiltiili giic kuvvetlendirici (LNA — Low Noise Amplifier) kismi tasarlanip
gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de ilk defa bu frekansta calisan ve PMMDGS’nde
kullanilmak iizere {iiretilen, LNA tasarimi ve gerceklemesi yapilmistir. Ayrica; 35
GHz frekansindaki bu alic1 ile calisabilecek olan iki farkli milimetre dalga anteni
(Vivaldi fed ve antipodal Vivaldi antenler) tasarlanmistir. Tez igerisindeki literatiir
aragtirmalarinda oOncelikle milimetre dalga ve radyometre kavramlar1 detaylica
aktarilmis daha sonra Radyo Frekansi (RF) devre tasarimi konusuna deginilmistir.
Uzaktan algilama tanimlar1 yapilarak, PMMDGS elemanlar1 anlatilmigtir. Ayrica,
tiim tez caligmalar1 devam ederken; danisman hocamin koordinatorliiglinde, anten
parametreleri Olglimii amach, 3 metrelik bir yansimasiz odanin ve MILTEK
(Milimetre Dalga, Elektromanyetik ve Giivenlik Teknolojileri) Laboratuvari’nin
kurulumlarinin her agsamasinda gesitli destekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintilleme Sistemi, Karacisim Isimasi, Milimetre Dalga,
Pasif Algilama.
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PASSIVE MILLIMETER WAVE IMAGING SYSTEM APPLICATIONS

ABSTRACT

In this study; first of all, the theoretical examination of blackbody radiation, which is
the physical subject of passive radiation and passive imaging is done. It is aimed to
realize Passive MilliMeter Wave Imaging System (PMMWIS) which can help other
imaging systems (infrared and optical systems) which cannot work sufficiently in
foggy and cloudy environments. Then, the components of a PMMWIS operating at a
frequency of 96 GHz (3 millimeters of wavelength) were combined. Behind; the
receiver is located at the optimum position where the passive receiver operating at a
frequency of 96 GHz gives the maximum signal. With the help of this system,
measurements were carried out at different times and at different locations at various
resolutions. As a result of these measurements; the main purpose of this study is to
obtain the PMMWIS image of the objects in the region between the azimuth
(between 120 degree and 240 degree) and the elevation (between 75 degree and -15
degree) axes of the system. Various image processing programs have been used to
improve the images. The resolution of the images obtained with the system is up to
1190%890 pixels where their resolutions are higher than HD (1280x720 pixels). This
resolution is the highest resolution compared to the other samples in the world within
our knowledge. Because our system is a radiometric module; sky temperature profile
were additionally obtained by scanning across the elevation axis in Turkey, Kocaeli,
the town of Izmit. Besides all these studies; the receiver working at a frequency of 96
GHz has been purchased abroad, a domestic radiometric receiver is desired to design
and realize by ourselves. The design of the parts of this domestic radiometric
receiver, which can operate at 35 GHz , takes its place as a second objective in the
thesis. At first, the low noise amplifier (LNA), which is the most important part of
the receiver, was designed and realized. LNA design and implementation was carried
out for the first time in this frequency to be used for PMMWIS in Turkey.
Moreover; two different millimeter wave antennas (Vivaldi fed and antipodal Vivaldi
antennas) have been designed to work with this receiver at a frequency of 35 GHz.
The concepts of millimeter wave and radiometer were explained in detail in the
literature researches for the thesis, and Radio Frequency (RF) circuit design was
mentioned. Some descriptions of the remote sensing are given and parts of the
PMMWIS are also described. Additionally; while all of these thesis studies are going
on, some supports have been given for establishment of a 3 meter anechoic chamber
and MILTECH (Millimeter Wave Electromagnetic and Security Technologies)
Laboratory which is a new facility for Kocaeli University (KOU) within the scope of
two projects supported by KOU under the leading of my supervisor.

Keywords: Imaging System, Blackbody Radiation, Millimeter Wave, Passive
Detection.
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GIRIS

Elektronik ve haberlesme sektorii 6zellikle giivenlik alaninda son yillarda ¢ok hizli
gelismeler gosterdi. Gerek iilke simirlarini korumak gerekse iletisim amagh
kullanilmak tizere cok c¢esitli {irlinler tretildi. Elektromanyetik alaninda da bu
gelismeleri yakalamak i¢in bir takim ¢aligmalar hem diinyada hem de iilkemizde boy
gosterdi. Daha gii¢lii bir {lilke olmak ve disa bagimliligi azaltmak i¢in bu tez
kapsaminda da Ozellikle giivenlik alaninda kullanilmak {izere PMMDGS (Pasif
MiliMetre Dalga Goriintiileme Sistemi) {izerine teorik ve pratik olarak c¢aligmalar
yapildi. Ayrica bu sistemler; havalimanlarinda ve aligveris merkezi giriglerinde

giivenlik amaciyla kullanilmaya baglanmistir [1-5].

Savunmada en 6nemli yardimci unsur goriinmeden gorebilmektir. Bunu da en iyi
saglayan ara¢ goriintileme ve algilama sistemleridir. Bu sistemler arasinda
mikrodalga kara-hava RADAR’lar1, optik ve kizilGtesi sistemler drnek verilebilir.
Kizilotesi ve optik sistemler yiiksek zayiflamadan dolay1 yagmurlu ve sisli havalarda
goriintiilemede basarim saglayamamaktadir. Bu sartlarda calisirken bu sistemlere
radyo frekans1 bolgesinde calisan PMMDGS destek olmaktadir. Bunun sebebi;
milimetre dalga bolgesinde yagmurlu ve sisli havalarda zayiflamanin son derece

diisiik olmasidir [1-4, 6-8]. Buna karsin ¢oziiniirliik diismektedir.

Pasif milimetre dalga goriintiilemenin temeli karacisim 1s1masina dayanmaktadir [9-
12]. Bir pasif milimetre dalga goriintiisiinde cismin kendi yayiciligindan dolay1
olusturdugu 1s1manin yaninda gokyiizii yansimalar1 da etkin bir kontrast

olusturmaktadir [9, 11, 13-18].

Bir pasif milimetre dalga goriintiileme sisteminde RF devrelerinin genel hatlari [6, 9,
18-44] kaynaklarindan incelenmistir. Boyle bir sistemin bilesenleri algilayici anten
[6, 45-56]; disiik giirtiltiili glic kuvvetlendirici (LNA — Low Noise Amplifier) (¢cok
katli olabilir) [21-26, 57, 58]; mikser [24, 26-33]; dedektor [6, 34, 35, 59-61]; video
kuvvetlendirici (VA — Video Amplifier) [6, 34]; ara filtre (IF - Intermediate Filter)
[20, 36, 38] ve algak geciren filtre (LPF — Low Pass Filter)’den [19, 39, 62] olusabilir.
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Sadece LNA ve dedektor kullanilarak da bir sistem olusturulabilir. Alicida kullanilan
LNA katinda, 6zellikle; milimetre dalga bolgesinde, hazir ¢ipler tercih edilebilir [63-
65]. Bunun sebebi; yiiksek frekanslarda transistorlerin ve devre elemanlarinin
boyutlarinin asir1 derecede kiiclilmesiyle kullanim asamasinda yasanilan zorluktur
[6]. Ayrica; paket olarak sunulmasi sebebiyle; biitlin uyumlama devreleriyle birlikte
kullanilan ¢ipler, devre kartinda az yer kaplamaktadir. Bu durum da tasarimciya

avantaj saglamaktadir.

LNA’larin amaci, giiriiltii sayilabilecek diger sinyallerin arasindan ger¢ek sinyali
secerek, gercek sinyalin degerini kuvvetlendirmektir. Dedektor ise bu degeri, dogru
akim (DC — DA) degerine cevirir. Video kuvvetlendirici veya dogru akim
kuvvetlendirici devre olarak isimlendirilen diger devre ise dogru akim degerine
cevrilen degerleri biraz daha kuvvetlendirerek daha net anlasilmasin1 saglar. Daha

detayli bilgiler tez igerisindeki ilgili boliimlerde aktarilmistir.

Literatiirde ¢esitli PMMDG sistemleri gerceklestirilmistir. Bu sistemlerdeki temel
farkliliklari; sistemin ¢aligma frekansi, anten tipi, tarama sekli ve yakini veya uzagi
goriintlilemesi ya da baska bir deyisle uygulama alanlar1 olusturur. Milimetre dalga
bolgesindeki ilk iki pencere olan 35 GHz [2, 8, 46, 66-68] ve 96 GHz [1-4, 69]
pencerelerinde sistemler vardir. 96 GHz’deki sistemlerin ¢oziintirliigi 35 GHz deki
sistemlere gore daha yiiksektir. RF devrelerine baglanma sekline gore kullanilacak
olan anten tipi de degismektedir. Ornegin, konnektorlii bir sistemde [3, 4] horn anten
kullanilabiliyorken; baski devre ile biitiinlesik olmasi agisindan mikroserit anten de
kullanilabilir [64, 65, 70]. Hali hazirda; tek radyometrik alicili, dolayisiyla; cift
eksende tarama yapan (azimut ve kalkis eksenleri) sistemler oldugu gibi [3, 4], tek
boyutta 16 veya 32 adet alicimin bulundugu tek eksende tarama yapan (azimut
ekseni) sistemler de vardir [8, 70, 71]. Ayn1 zamanda; LCD (Liquid Crystal Display)
yapilarinda oldugu gibi, matris alic1 sisteminin yer aldigi ve eksenlerde tarama
yapmadan anlik goriintii, hatta; video goriintiisii elde edebilecegimiz sistemler de
gerceklestirilmistir [1, 72]. PMMDGS nin yakini m1 yoksa uzagi mi1 goriintiileyecegi
durumuna gore, sistemlerde mercek gibi bazi ek elemanlar da kullanilabilir. Ozelikle;
yakin goriintiileme gilivenlik amach olarak gerceklestirilmekte ve burada bir mercek
yapist kullanilmaktadir. Mercek, tarama sisteminin farkli bir tarzda yapilmasini da

saglayabilir. Bu durumda; tarama sisteminin motoru biitiin alic1 devreyi hareket
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ettirmek yerine sadece mercegi hareket ettirir ve tarama bu sekilde yapilir [1, 2, 71].
Sistemin; savas ucaklarmin diger ugaklart veya tehdit igerikli diger unsurlari
gorebilmesi [9, 13]; ucaklarin veya helikopterlerin havaalanlarina daha rahat
inebilmesi [1, 2, 9]; yer istasyonu tarayicilarinda uzagi goriintiilemesi [10]; giysi
altinda bulunan ve gizlenmeye ¢alisilan silah niteligindeki nesnelerin algilanmasi [2-
5, 69, 89]; i¢ ve dis mekanlarda giivenlik ve savunma [87, 88]; patlayict malzemeleri
tespit edilebilmesi ve gilivenlik [70] gibi cok c¢esitli konularda kullanim alanlar1
oldugu goriilebilir. Genel olarak bir ¢ogunun,; sis, toz bulutu vs. arkasini1 goriintiileme,

navigasyon ve gilivenlik amach oldugu asikardir.

Bu tezde ise; ilk olarak pasif goriintiillemeye teorik bir taban olusturan karacisim
1simalart ¢alismalar1 ile baslanmis [73] ardindan 96 GHz frekansinda calisabilen
radyometrik alicinin yurt digindan satin alinmasi, yerli bir partner firmanin sistemin
tarayicisin1 imal etmesi ve radyometrik alicinin yerlestirildigi parabolik yansitici
antenin danisman hocam tarafindan gerceklestirilmesi ile ol¢limlerde kullanilacak
olan PMMDGS tabani olusturulmustur. Daha sonra, alicinin en yiiksek sinyalle
calistigt optimum uzaklikta parabolik yansitici antene yerlestirilmesi calismalari
gerceklestirilmistir. Bu PMMDGS; tek alicili, iki eksende mekanik tarama yapabilen,
96 GHz frekansinda ¢alisan bir parabolik yansitict antenden gelen sinyalin verildigi
bir LNA ve besleme devresi, dedektor, video kuvvetlendirici ve algak gegiren
filtreden olusmaktadir. Bu sistem, mekanik taramayi gerceklestiren ve elde edilen
sinyalleri goriintiiye ¢eviren bir yazilima (Passive MilliMeter Wave Imager Program
— Pasif MiliMetre Dalga Goriintiileme Programi) da sahiptir. Tezde kullanilan
PMMDGS ile elde edilen goriinti hazir goriintii isleme programlariyla da
tyilestirilmistir. Bununla beraber; bir PMMDGS ile ilk defa gokyiizii sicakligr profili
elde edilmistir. Gokytizii sicakligi genellikle goriintiileme amacgli olmayan
radyometrik alicilarla gercgeklestirilmektedir, tez biinyesinde; goriintiileme amaclh
olan radyometrik alic1 ile gokyiizli sicakligr ¢aligmast yapilmistir [74, 75]. Tezin
onemli farkliliklarindan birini de bir PMMDGS alicisinin millilestirilme ¢aligmasi
olusturmaktadir. Daha 6nceden, 96 GHz frekansinda ¢alisan PMMDG sistemlerinin
bilesenleri TUBITAK MILTAL ekibi tarafindan gergeklestirilmistir [3, 4]. Bu tezde
ise, Tiuirkiye’de ilk defa, komponentleri daha kolay temin edilebilen, bilesenleri daha

kolay olusturulabilen, 35 GHz frekansinda calisan bir alicinin tasarim ¢aligmalari



gerceklestirilmistir. Ilk etapta, en kritik parga olan LNA tasarimi ve
gerceklestirilmesi iizerinde calisilmistir. Bu c¢alismalar esnasinda, iki adet LNA
tasarlanmig, gerceklestirilmis, ancak; bazi imkansizliklardan dolay1 istenilen
frekansta calistirllamamistir. Gergeklestirilen LNA’nin hem konnektorle bir horn
antene baglanmasi hem de devre ile biitiinlesik bir mikroserit anten kullanilmasi
durumlar [49] diisiliniilerek piyasadan Ka bant bir horn anten satin alinmis ayrica
Vivaldi fed ve antipodal Vivaldi olmak lizere iki farkli anten tasarimi yapilmistir
ancak bu iki anten gergeklestirilmemis daha ¢ok horn anten iizerinde durulmustur

[45-47, 68].

Tez kapsaminda ilk Once milimetre dalga konusu hakkinda temel bilgilerden
bahsedildi. RF (Radyo Frekansi), alict — verici devreler, devre elemanlarinin
boyutlar1 ve lehimleme iizerine agiklamalar yapildi. Milimetre dalga ve mikrodalga
karsilagtirmas1 yapilarak milimetre dalga goriintiileme teknigi aktif ve pasif olarak

aktarildi.

Ikinci béliimde; radyometrik sistemler, radyometre, mutlak sicaklik vs. tanimlari
yapildi. Yayicilik, yansiticilik, emilim ve gecirgenlik gibi 6zel kavramlarin
aciklamasi karacisim ile birlikte yapildi. Toplam giic radyometresi ve Dicke

radyometresi basta olmak {izere radyometre tanimlar1 yapilarak bu boliim bitirildi.

LNA, mikser, dedektor gibi radyometrelerde kullanilan devrelerin tanimlar1 ve
aciklamalar1 iigiincii boliimde detaylica yer aldi. Ilaveten; g¢ok sayida literatiir

ornekleri verilerek pekistirmeler yapildi.

Devre tasarimi basli basma 6nem arz eden bir husustur. Icinde LNA gibi aktif
devreler yer aldiginda bu onem daha da bir artmaktadir. Bu nedenle; Devre
Tasariminda Dikkat Edilecek Hususlar baslig1 altinda ayr1 bir baslik agmak elzemdir.
Dordiincii boliimde yer alan bu baglikta empedans uyumu, kazang, kararlilik gibi

onemli tanimlar yer almaktadir.

Besinci boliimii tezin bir uygulamasi olan uzaktan algilama konusu olusturmaktadir.
Hem pasif milimetre dalga sistem ornekleri hem de sistemlerin en dnemli pargasini

olusturan radyometrik alict 6rnekleri bu boliimde verilmistir. Uzaktan algilamay1



saglayan diger sistemler ile pasif milimetre dalga sistemlerin karsilastirilmasi da tez

icerisinde yapilmistir.

Literatiirdeki tez konusundaki c¢alismalarin anlatildigi ilk bes boliimden sonra,

tarafimizdan gerceklestirilen ¢caligmalara yer verilmistir.

Altinct boliimde; kullanilan PMMDGS’nin parcalart ve bu pargalarin kullanimlari
detaylica anlatilmigtir. Sistemdeki 2 eksenli konumlandirici motor, goriintiileme
programi, ve li¢ ayaktan olusan tarayici sistem; denge agirliklariyla birlikte parabolik
yansiticl anten; giic kaynagi, horn anteni ve giris — ¢ikis pinleri ile birlikte

radyometrik alici tanitilarak; tiim sistem baglant1 semalariyla birlikte verilmistir.

Gerek TUBITAK (TUrkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu); gerekse
Kocaeli Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Béliimii biinyesinde
bulunan laboratuvarlarda yapilan dlgiimler yedinci boliimde detaylica aktarilmistir.
Olgiimler arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Bu béliimde yer alan 6lgiimler,

genellikle 96 GHz frekansinda ¢alisan radyometrik alici ile yapilmistir.

Sekizinci boliimde; yerli tasarim 35 GHz frekansinda calisan radyometrik alici,
alicinin iretim asamalar1 ve Olglimleri lizerinde durulmustur [57, 58, 63]. LNA ve
LNA’nin girisine baglanacak olan anten ¢aligmalar1 6nemli bir yer tutmustur [45-47,

68]. Dedektor olarak cesitli ¢ipler [59, 60] satin alinmustir.

Ulkemizdeki bir agi1g1 gidermek veya elektromanyetik sektdrii alaninda ilerleme
saglamak i¢in yapilan bu calisma ileriye doniik ve gelistirilmeye agik bir ¢alismadir.
Uzerine eklemeler yapilarak sektorde belirli bir yer edinilebilir. Pasif milimetre dalga
sistemleri tez iceriginde de belirtildigi lizere diger algilama sistemlerine gore pozitif
bir imaja sahiptir. Sistemlerin maliyeti diisiiniildiiglinde ve masum insanlara zarar
veren sistemlerin hos karsilanmadig1 bir gelecekte boylesi bir sisteme sahip olan bir

Tiirkiye her zaman bir adim ileride olacaktir.



1. MILIMETRE DALGA TEKNOLOJISi

Milimetre dalga antenleri ¢ogunlukla ¢ip veya c¢iplerden olusan paket devrelere
baglanirlar. Entegre anten iki temel fonksiyona sahiptir. Ilki verimli toplayici ikincisi
bant geciren filtredir. Antende bulunan bant geciren filtre istenilen frekanstaki
bilgileri kuvvetlendiriciye 6zellikle diisiik giirtiltiilii gii¢ kuvvetlendiricisine (LNA)
aktarmaya yarar. Biitiin kablosuz sistemlerde bu aktarim dnemlidir fakat milimetre
dalga antenlerde daha da bir 6nem arz eder. Ciinkii, baglant1 noktalarindaki kayiplar,
RF (Radyo Frekansi) hatta olan uzaklik, uyumluluk ve giiriiltii katsayis1 milimetre
dalga boyutunda ¢ok daha 6nemli ve etkilidir [6].

1.1. RF Elektronigi

RF elektronigi neredeyse tiim kablosuz cihazlarin temel govdesini olusturur,
genellikle her bir bolgesinin ¢ok 6nemli oldugu alic1 ve vericiden olusur. Alic1 ve
verici haricinde karmasik fakat gerekli olan bir takim devreleri de i¢cinde barindirir.
RF elektronik devreleri antene ¢ok yakin olmadigi takdirde ¢ikista kayiplara ve
giriste giirliltiilere neden olur. Bu nedenle; RF elektronik devreleri antene yakin
konumlandirilir. Bu konumlandirma esnasinda fiziksel limitlere ve RF elektronik

devredeki uyumlara dikkat edilmeli, minimizasyon degil optimizasyon yapilmalidir.
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Sekil 1.1. Stiper-heterodin blok diyagrami



Sekil 1.1.’de goriildiigli iizere; alict antenin ¢ikisindan gelen sinyal, sistemdeki
giiriiltii etkisini 6 dB’nin altina diisiirmek i¢in 10 ila 15 dB arasinda yeterli kazanca
sahip olan LNA tarafindan kuvvetlendirilmistir. LNA, sinyali giiriiltiiyii azaltacak
sekilde tasarlanan bant geciren filtreye yonlendirmistir. Daha sonrada mikser ve orta

frekans (IF — intermediate frequency) kuvvetlendirici sirastyla yerini almistir [6].
1.1.2. Verici

Verici devre, alict devrenin izledigi yolu ters taraftan ayni teknik ile izler ve antene
ulagir. Calisma frekansindaki istenilen sinyal seviyesi gii¢ kuvvetlendirici yardimiyla

saglanir.

Gli¢ kuvvetlendiriciden c¢ikan sinyaller bant geciren filtreye yonlendirilir. Bu

asamada sinyaller sikistirilarak ve tasiyici besleme kullanilarak aktarilabilir.

1.2. Milimetre Dalga Devre Elemanlar1 Paketleri, Boyutlar1 ve Devre Kartina

Entegrasyonu

Standart devre elemanlar1 gibi olmayan ve ¢ok daha kiigiik boyutlarda olan milimetre

dalga devre elemanlarinin devre kartina lehimlenmesi ve entegrasyon islemi c¢ok

daha farklidir.

DIP (Dual In-line Package — ¢ift sirali paket — dogrudan ‘breadboard’a takilabilen
devre elemeani) olan milimetre dalga devre elemaninin boyutu 2,54 mm civarlarinda
iken SMD (Surface Mount Device) olan devre elemaninin boyutu 0,65 mm’ye hatta
0,5 mm’ye dahi diisebilmektedir. Mikroskop ile veya bilgisayar biiyiiteci sayesinde

goriilen devre elemanlarinin boyutu ¢ok daha kii¢iik olabilir.

Boyutun kiiciilmesi ile teknolojinin gelistigi ve telefon gibi bir elektronik cihaza ¢ok
daha fazla ¢ip veya transistor yerlestirilecegi diisiiniilebilir fakat ayni zamanda

lehimleme isleminde de ¢esitli sikintilar siiregelmektedir.

Bu sikintilar1 agmak i¢in wire-bonding de denilen yeni lehimleme teknolojisi

ihtiyaclar1 dogmustur.
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Sekil 1.2. K-bant giic

kuvvetlendiricisi boyut 6rnegi
Sekil 1.2.°de, K-band gii¢ kuvvetlendiricisinin boyutlar1 bir madeni para ile

kiyaslanarak aktarilmistir [6].

Coklu Cip Modiilleri (MCMs — Multi Chip Modules) ve Tekil Mikrodalga Entegre
Devreleri (MMICs - Monolithic Microwave Integrated Circuits) denilen yeni ¢ip
sistemleri ile teknoloji ilerlemis ve milimetre dalga alaninda daha fazla c¢aligma

yapmanin yolu ag¢ilmistir.

1.2.1. Wire-bonding hakkinda genel bilgi
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Sekil 1.3. Standart paketleme teknolojilerinin milimetre dalga
paketleme teknolojileri ile karsilagtirilmasi



Sekil 1.3.’te, milimetre dalga devrelerinin neredeyse eski devre elemanlari
boyutunda oldugu goriilmektedir. Bu kiyaslamadan milimetre dalga devre

elemanlarinin ne 6lgiide kiiclildiigii ongoriilebilir [6].

Mikrometre veya nanometre boyutunda olan milimetre dalga devre elemanlar1 da
vardir. CNC (Computer Numerical Control) makine kesimi sayesinde dalga

kilavuzlar1 benzeri milimetre dalga devre elemanlar1 ya da devreleri de yapilabilir.
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Sekil 1.4. Wire-bonding lehimleme teknolojisi

Sekil 1.4.’te, milimetre dalga devre elemanlari ile olusturulan biitiinlesik devrenin
veya MCM (Multi-Chip Module) — MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuit) gibi ¢iplerin devre kartina wire-bonding teknolojisi ile lehimlenmesi wire-

bondlar ile gosterilmistir [6].
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Sekil 1.5. Antene bagli olan ¢ipe yapilan wire-bond

Sekil 1.5.°te, ¢ip ve anten boyutlar1 ile wire-bonding lehimleme teknolojisine bir

ornek gosterilmistir [6].
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Sekil 1.6. Antene bagli olan ¢ipe yapilan wire-bondun 3 boyutlu ¢izimi

Sekil 1.6.°da, RF sinyalin paketin icinden gecerek antenden yaptig1 1sima
goriilebilmektedir [6].

1.2.2. Wire-bonding kurallar:

Sekil 1.7.’de, milimetre dalga devre elemanlarinin PCB’ye (Printed Circuit Board)
bask1 devresi yapilirken, uygulanacak kurallar 6rnek bir resim ile verilmistir. Pinlerin
arasindaki bosluklar, pinlerin kalinliklari, deliklerin i¢ ve dis yarigaplari, PCB dis
bolgesine olan mesafe vs. c¢ogu Ozellik devre elemaninin bilgisayfasinda

bulunmaktadir [6].
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Sekil 1.7. Wire-bonding PCB tasarimi kurallari
1.3. Neden Mikrodalga veya Milimetre Dalga?

Uzaktan algilama isleminde mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarinin
kullaniminin temel sebebi bulut, yagmur gibi doga olaylarinda goriintiilemeye izin

vermeleridir.

Giinesten gelen 1s1malar1 yansitma (reflectivity - p) veya i¢ine emerek (absorbtivity -
o), yayma (emissivity - €) Ozelligi olan cisimler uzaktan algilama sistemleri ile
tanimlanabiliyorken c¢esitli hava olaylar1 bu tamimlamaya engel olmaktaydi.
Mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarinda ise bu etki kizilotesi ve optik

frekanslara gore ¢ok az olmaktadir.

Buz yiiklii bulutlar ile yagmur yiiklii bulutlar arasinda yiiksek frekanslarda (diisiik
dalga boylarinda) bir takim farkliliklar bulunur. Buz yiiklii bulutlarda iletim her

frekansta iist seviyelerdeyken, yagmur yiiklii bulutlarda transmisyon orami diisiiktiir.

Kar tanelerinin goriiniir bolgede 1yi yansitict olmasi fakat radyometrik olarak koti

yansitici, iyl emici olmasi yine ayni neden ile agiklanabilir [12].
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Sekil 1.8. Radyo dalgalari iletiminde bulutlarin etkisi
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Sekil 1.9. Radyo dalgalar1 iletiminde yagmurun etkisi
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Mikrodalga veya milimetre dalga boylarina uygun frekanslarin se¢ilmesindeki diger
bir etken ise aga¢ yapraklari gibi bitki ortiisii arkasint da optik sistemlere gére daha
net gorebilmesidir. Agaclarin veya otlarin arasindaki hareketlilik 6zellikle askeri
hareketlilik milimetre dalga goriintiileme sistemleri ile daha rahat anlasilabilir.
Ugiincii etken ise, ayni sartlar altinda elde edilen bilgilerin farkli olmasidir. Ornegin;
optik sistemler ile ylizeyin rengi goriilebilirken, milimetre dalga sistemler ile
geometrik ve dielektrik 6zellikler de elde edilebilir. Her sart altinda optik, kiziltesi
ve milimetre dalga / mikrodalga sistemleri bir arada kullanmak en i1yi segenek

olacaktir.

Coklu dalga boyu (multiwavelength) teknolojisi ile liretilen goriintiileme sistemlerine
ornek olarak; Nimbus Uydu — Atmosfer — Ses Programi verilebilir. Evrensel bir
harita olusturulurken bir ¢cok dalga boyu, dolayisiyla; frekans birlikte kullanilmistir.
Yine c¢esitli lilkelerin askeri teknolojilerinde farkli frekanslardan olusan sistemler bir
arada kullanilmaktadir [12]. Sekil 1.8. ve Sekil 1.9. grafiklerinde radyo dalgalar

iletiminde sirastyla bulutlarin ve yagmurun etkisi goriilmektedir.
1.4. Milimetre Dalga ve GigaHertz - TeraHertz Goriintillemeye Giris

Milimetre dalga ve THz goriintiilleme sistemleri, kizilétesi (IR) ve X-ray sistemleri
gibi veya onlara yardimci olacak sekilde insanlarin ¢iplak gbzle goremediklerini
gormelerini saglar. Insanlar optik spektrumdaki 380 ile 750 nm arasindaki dalga
boyunda olan goriintiileri gorebilirler. Bu gérme olayr giin 15181 veya herhangi bir
aydinlanma ile olur. Bu bolgede insan gozii her dalga boyunu farkli bir renk olarak
algilar. Isik olmadigi zamanlarda uygun sensorler cisimlerden gelen emisyonu
kizil6tesi yasalarina gore algilar. Bu yasalar genellikle Planck 1s1ma yasalari olarak
anilir (Planck’s radiation law). Kizilotesi sensorler yardimiyla 30 seneyi askin bir

stiredir gece goriisii saglanmaktadir [6].

Milimetre dalga bolgesi elektromanyetik spektrumda 30 GHz ila 300 GHz arasina
denk gelir. 30 GHz frekansindaki milimetre dalga boyu 10 mm iken 300 GHz
frekansindaki dalga boyu 1 mm boyundadir. 300 GHz frekansindan biiyiik
frekanslardaki dalga boylar1 genellikle submilimetre veya milimetre alt1 gibi terimler

ile anilir.
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1.4.1. Milimetre dalga goriintilleme avantajlar1 ve kullanildig1 alanlar

Milimetre dalga 1s1masinin avantajlar1 giin 15181inda ve gece calisabilmesinin yaninda
¢Oziinlirligl diisiik olan havalarda, 6rnegin; dumanli, sisli, bulutlu, kum firtinasi olan
havalarda da calisabilmesidir. Milimetre dalga teknolojisi ile yapilan goriintiilleme
sistemlerinde bu gibi hava olaylar1 sirasinda bile zayif olan goriintii daha net bir
bicimde sunulabilmektedir. Bu genis goriis yetenegi sayesinde askeri alanda daha
cok kullanilmaktadir. Gozetim, hassas hedefleme, navigasyon, arama ve kurtarma vs.
kullanildig1 diger askeri alanlardir. Ticari alanda ise, ucak inis yardimlari, havaalani
operasyonlart ve sis i¢indeki karayolu trafik izleme durumlarinda milimetre dalga
goriintlilemeden yararlanilir. Havaalan1 gibi mekanlarda gizlenmis sekilde bulunan
silahlarin ve patlayict maddelerin de bulunmas1 amaciyla milimetre dalga sistemleri
giivenligi artirma amaciyla kullanilir. Kiyafet altina gizlenmis c¢esitli yapilarda olan
silahlarin bulunmasi konusunda milimetre dalga teknolojisi ile iiretilen sistemler
mevcuttur. X-ray ile kiyaslandiginda insan sagligina zarar vermeyecek kadar insan
dostu bir sistem olarak adlandirilabilir ¢iinkii herhangi bir madde iyonize
etmemektedir [6]. Uzaktan algilama, radyo astronomisi ve plazma teshisi milimetre

dalga gortintiilemenin kullanildig1 diger 6nemli alanlardir.
1.4.2. Milimetre dalga anten ile mikrodalga antenin karsilastirilmasi

Mikrodalga antenler ile milimetre dalga antenler mukayese edildiginde; milimetre
dalga antenlerde anten agikliginin daha az olabildigi veya anten aciklig1 ayni olan bu
iki ¢esit antende milimetre dalga antenin ¢oziinilirliigiiniin daha iyi oldugu sonucuna
ulasilmistir. Milimetre dalga ortaya ciktig ilk yillardan itibaren miithis bir sekilde
desteklendi. Bu destegin nedeni sadece sisli ve dumanli havalarda goriis yetenegi
sunmas1 degil, havadaki oksijen, karbondioksit veya su buharindan da en az etkilenen
sistemlerden biri olmasiydi. Milimetre dalga boylarindaki tiim frekanslarda bu kadar
etkili olmayan milimetre dalga sistemleri i¢in Ozel frekans araliklar1 kesfedildi.
35, 94, 140 ve 220 GHz frekanslarinda hem sisli, hem de temiz havada net goriintii
saglanabilmekteydi. Bu frekanslara pencere adi verildi. Zayiflamanin az oldugu bu
pencerelerde ¢alisan sistemler iizerine yeni c¢aligmalar yapildi. Sekil 1.10.°da
zayiflamanin frekans eksenine gore grafikleri verilmistir. Bu grafiklere gore hem

yagmurun hem de sisin milimetre dalga ve mikrodalga bolgelerine inildik¢e optik ve

14



kizilotesi frekanslarina gore cok biiylik oranda azaldigi gozlemlenmektedir. Bu
durum da neden milimetre dalga goriintiileme sistemlerinin optik algilayicilara gore

yagmurlu ve sisli havalarda tercih edildigini gostermektedir [6, 7].
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Sekil 1.10. Atmosferik olaylara gore milimetre dalga zayiflama — frekans grafigi
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1.5. Milimetre Dalga Goriintiileme Teknigi

Plastikten yapilan ve metal dedektorlerin géremedigi bicak, patlayict gibi unsurlari,

likit patlayicilar1 ve seramik silahlar1 radyometrik alicilarla gérmek miimkiindiir.

Londra’da gercgeklestirilen intithar bomba saldirisindan sonra Birlesik Krallik
milimetre dalga gorlintileme teknolojisinin  kullanildigi tarama cihazlarini
kullanmaya baglamigtir. Boylece kiyafetlerin altina veya duvarin arkasin1i bomba

aramas1 yapmak icin goriintiileyebilmistir [6].
Milimetre dalga goriintiileme teknolojileri pasif ve aktif olarak ikiye ayrilir.
1.5.1. Pasif milimetre dalga goriintiileme

Pasif milimetre dalga algilama ve goriintiileme teknolojisi kiziltesi (infrared — IR)
teknolojisine ¢ok benzerdir. 1800 yilinda William Herschel tarafindan kesfedilen ve
calismalar1 baslatilan kizildtesi sistemler 1. Diinya Savasi’nda dahi Ingilizler
tarafindan 1 mil uzaktaki savas ugaklarini goriintiilemek i¢in kullanilmistir. 1937
yilinda Birlesik Krallik’tan Jones isimli miihendis kizilotesi sensoriinii ugan
sistemlere entegre etmis ve diisman ucaklarin1 daha kolay bir sekilde algilamanin
yolunu agmustir. Hazirladigr sisteme 1s1k algilama ve mesafe 6lgme (light detection
and ranging - LIDAR) ad1 verilmistir. Kizil6tesi alaninda yapilan ¢aligsmalar ilerlemis

ve radyometrik goriintii elde etme teknigine ulagilmistir [9, 13].

Pasif milimetre dalga goriintiilleme teknolojisi pasif algilamadan yararlanir. Bu
algilamada cisimlerde dogal yollarla olusan 1s1ma kullanilir. Cisim iizerinde her
bolge farkli sicakliklarda 1s1ma yapar. Pasif milimetre dalga sistemi {izerindeki
alicilar her sicakligr farkli bir piksele karsilik gelecek sekilde goriintiiye aktarir.
Glines 1s1s1, cismin kendi 1s1s1 vb. 1silarin sayesinde 1s1ma yapan cisim nihayetinde
goriintiide yer bulur. Yeni sensorlerde bulunan milimetre dalga antenleri, Schottky
diyot mikserleri ve sicak elektron bolometreleri sayesinde; bu goriintiileme islemi

eskiye gore ¢cok daha hizli bir sekilde yapilir.

Herhangi bir sinyal veya 1s1ma géndermeden sadece 1s1yan cisimlerin 1s1ma miktarini
Olcerek goriintilleme yapmast bu sistemin askeri ve sivil olarak kullanilmasini

artirmistir.
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Aligveris merkezleri, havaalanlari, istasyonlar veya kritik bolgelerde kullanimi; 151ma

yapmadig1 ve zarar verecek etkisinin neredeyse hi¢ olmamasi sebebiyle artmistir.
1.5.2. Aktif milimetre dalga goriintiileme

Aktif radyometrik sistemler daha ¢ok kapali mekanlarda kullanilir. Bunun nedeni ise
giin 1518min fazla olmamasi, dolayisiyla; kendiliginden dogal olarak yansiyan
enerjinin veya yayiciligin az olmasindandir. Aktif radyometrik sistem genellikle
kritik bolgelerin giris kapilarinda bulunur. Pasif sistemden farki sinyal yaymasi ve
yaydig1 sinyalden geri gelen sinyallere gore islem yapmasidir. Bu yoniiyle RADAR
(RAdio Detection And Ranging) sistemlerine benzemektedir. Aktif radyometre kisa
mesafeli goriintillemelerde kullanildigi gibi duvar arkasini goriintiileme gibi

teknolojik yeni nesil sistemlerde de kullanilabilir.
Aktif radyometreler, pasifleri gibi anten, dedektor, mikser gibi bilesenlerden olusur.

Aktif radyometrik sistemler sinyal yaymasina karsilik X-ray’e gore c¢ok az

zararlidirlar ¢linkii minimum miktarda enerji ile ¢alisabilirler [6].
1.5.3. Milimetre dalga sistemleri iizerine genel bakis

Son zamanlarda yayinlanan makaleler de gosteriyor ki milimetre dalga sistemlerinde
kullanilan LNA, mikser, dedektor gibi ¢ip veya devrelerin yapi tasi olarak goriilen
transistor ve diyot gibi malzemelerin yapiminda kullanilan yar1 iletkenlerin
gelisiminde biiyiik atilimlar oldu. Bu biiylik gelisimler frekans degerindeki artistan

da goriilebilir.

Calisma noktas1 30 GHz ile 100 GHz arasinda olan bir siirii ¢alisma yapildi. Calisma
noktasinin ylikselmesi ile entegre devre (integrated circuit - IC) liretimi hizlandu.
GaAs (Galyum - Arsenit) ve SiGe (Silikon — Germanyum) gibi yar iletkenlerin
basimi ¢ektigi bu iiretimler SOI (Silicon On Silicon), CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor), gibi teknolojileri beraberinde getirdi ve hiz katti [6].

Gilintimiizdeki teknolojinin 1900’1l yillarda olmamas1 ve teknolojideki zorluklardan
dolay1; milimetre dalga ve milimetre-alt1 (sub-millimeter) sistemlerindeki gelismeler

son yillarda daha fazla olmustur. Performans, kompakthik ve maliyet etkinligi
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acisindan kizilotesi sistemler 1990 yilina kadar daha ¢ok tercih edilmistir. 1990
yilindan sonra milimetre dalga sistemlerinin gelismesi icin teknik alt yap1

hazirlanmis ve giiclii bir potansiyel dogmustur.

Milimetre dalga ve milimetre dalga-alt1 (sub-millimeterwave) sistemlerin giinlimiizde
kizil6tesi sistemler yerine tercih edilmesinin temel nedeni elektromanyetik dalganin
izledigi iletim yolunda sis, duman ve kiil gibi hava olaylarindan daha az etkilenmesi
ve bu gibi durumlarda hedefe daha ¢abuk penetre olabilmesidir. Ayrica kiyafetlerin

ve bazi yap1 malzemelerinin i¢inden de gegebilmesi 6nemli bir se¢im sebebidir.

Kisilerin veya cantalarin igine gizlenen silahlarin ve patlayicilarin bulunabilmesi,
helikopter ve ugak gibi hava tasitlarinin kotii hava kosullarinda pisti gorebilmesi
veya atig alanin1 gorebilmesi, duvar gibi yapilarin icinden gegen kablolarin yerinin
bulunabilmesi gibi ¢esitli uygulamalar da milimetre dalga ve milimetre dalga-alti

dalga sistemlerinin tercihinde etkendir [9].
1.5.4. Milimetre dalga ve mikrodalga uzaktan algilamasinin tarihsel gelisimi

Tarihsel olarak mikrodalga algilama teknigi ilk olarak 1930-1940’l1 yillarda
kullanilmaya baslamistir. Bu ol¢limlerde daha ¢ok havadaki elektromanyetik enerji
Olclilmek istenmekteydi. 1950’11 yillardan sonra karasal Olglimler bas gosterdi.
43 mm dalga boyundaki Teksas Universitesi’nin iirettigi radyometre giines
sicakligint ve atmosferik zayiflamayr hesaplamak i¢in kullanildi. Su, tahta, ¢imen,

asfalt gibi zeminlerde 6l¢limler alindi. (Straiton, 1958)

Son 20 yilda pasif mikrodalga ve milimetre dalga Olgiimleri 6n plana ¢ikti. Bu
durumda; RADAR (RAdio Detection And Ranging) aktif mikrodalga olarak
siniflandirildi. Meteorolojik, hidrolojik, okyanus bilimi ve askeri uygulamalarda ¢ok

1yi yer bulan mikrodalga / milimetre dalga sistemleri gelismeye devam etti [12].

14 Aralik 1962°de Mariner 2 Uzay Gemisine entegre olan mikrodalga goriintiileme
sistemi Veniis Gezegeni’'ni gozlemledi (Barrett ve Lilley, 1963). Bu sistemde;
1,35cm ve 1,9 cm dalga boylar1 kullanildi. 1968’de icinde 4 adet mikrodalga
gorintiileyici bulunan Cosmos 243 adli Rus uydusu pasif olarak Diinyay1 gozlemledi

(Basharinov ve ark., 1971).
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Cosmos 384; Nimbus 5, 6, 7; Skylab; TIROS; Seasat pasif alicilar ile uzay: tarayan
diger uydular oldular. Bu uydularda genellikle Elektriksel Arama Mikrodalga
Radyometresi (Electrically Scanning Microwave Radiometer — ESMR) kullanildi.
Nimbus 5, 1,55 cm dalga boyuna, Nimbus 6, 0,81 cm dalga boyuna sahipti [12].

Sekil 1.11.’de Nimbus 5 ile ¢ekilen Antarktika’nin goriintiileri verilmistir.

. WINTER SUMMER

Sekil 1.11. ESMR ile kis ve yaz mevsimlerinde radyometrik fotografi cekilen
Antarktika
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2. MiKRODALGA VE MIiLIMETRE DALGA RADYOMETRIK SISTEMLER

Radyometre temel olarak gii¢ 6lger demektir. Cogu mikrodalga ve milimetre dalga
uygulamalarinda radyometrenin Ol¢tiigli bu giic sicaklik ile esdeger olarak

gosterilmistir [20].

Radyometre, bilim ile miihendislik alanina girer ve elektromanyetik 1s1manin
Olctilmesiyle ilgilidir. Biitiin maddeler (kat1, sivi, gaz ve plazma) ylizde yiiz yansitici
degilse bir miktar emilim ve yayim yaparlar. Elektromanyetik 1s1ma ile adlandirilan

bu yayim radyometre ile 6l¢iiliir [12].
2.1. Radyometre Nedir?

Radyometre tasarlanan devrenin Olctiigli frekans araligina gore milimetre-alt1 dalga
boyundan cm dalga boyuna kadar olan elektromanyetik dalgalarin enerji yiikiinii
Olger. Algilanacak olan enerji cismin kendinden yayildig1 gibi baska bir yerden alip
tekrar yaydig1 enerji de olabilir. Genellikle yayilan bu enerji dogal bir enerjidir ve

giinesten aldig1 enerjiyi ne dl¢lide yansittig1 ve yaydig ile ilgilir.

Radyometreler ¢ok hassas diisiik giiriiltii alicilarina sahiptir, dolayisiyla; ¢ok kiiciik
enerji diisiis ve yiikselislerini algilarlar [9]. Radyometre, elektromanyetik 1s1manin
Olctldiigii bir 6l¢tim aletidir. Bir mikrodalga / milimetre dalga radyometre ¢ok diisiik
mikrodalga / milimetre dalga 1s1malar1 6lgebilen yiiksek hassasiyetli alicidir [12].

2.2. Radyometre Temelleri
Radyometrik alicinin 6l¢tiigii hedeften gelen toplam 1s1ma 2 pargadan olusur [9]:

a. Fiziksel sicakligi mutlak sicakliktan (0 K) daha fazla olan cisimler 1s1 yayarlar
buna emisyon denir. Bir cismin emisyon katsayisi, yaydig1 enerjinin karacisim 1s1ma
enerjisine orani1 olarak belirlenir. Bu oran cisim ile karacismin ayni ortam ve
sicaklikta yayicilik yapmast ile bulunur. Boyutsuz olan bu katsay: ile malzemenin
emdigi/sogurdugu enerjinin ne kadarmi yayabildigi belirlenir. Yayicilik katsayisi

sicakliga, 1s1ma emme agisina ve dalga boyuna baghdir.
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b. Istma ayrica yansiticilik ile de ilgilidir. Cisim diger kaynaklardan aldig1 enerjiyi
dogrudan aktarabilir, bu duruma yansiticilik denir. Kullanilan terimlerden de
anlagilacag1 iizere; mutlak sicaklik, karacisim, emme gibi kavramlarin 6ncelikle

belirtilmesi gereklidir.

2.2.1. Mutlak sicakhk

Mutlak sicaklik, Kelvin birimi cinsinden 0 K, Celcius birimi cinsinden -373 °C’yi

ifade eder. Sicaklig1 olan her cisim, -373 °C’den biiyiik sicakliga sahip demektir ve
bu sekildeki her cisim 1s1ma yapar. Planck bu 1s1ma olayini;

3
p=20 (;) AvdQ @.1)

hf
c? e /kT-l

denklemi ile anlatmistir. P, 1s1yan giicii, dQQ birim kat1 a¢iy1, Av bant genisligini ifade
etmektedir. h Planck sabitidir ve degeri 6,63x10*Jsn’dir. f frekans, c=3x10% m/sn

151k hiz1, T sicaklik (K-Kelvin) ve k=1,38x 10 J /K Boltzman sabitidir [9].

Denklem (2.1) alansal olarak sadelestirilmis Planck denklemidir. Hacimsel olarak

hesabi1 bu denklemin 4/c ile ¢arpilmasiyla elde edilir [10].

Agirlik ve Uzunluk Birimleri Genel Konferansi’na kadar (1967) Kelvin birimi °K

olarak gosteriliyordu. Bu konferanstan sonra sadece K ile gosterilmeye baslandi [12].
2.2.2. Karacisim

Karacisim yayicili1 %100 olan cisimdir. Uzerinde bulunan biitiin sicaklig1 ¢evresine
yayar. Uzerine gelen 1s1malarin ise tamamini emer hig yansitmaz. Dolayisiyla; emme
orant da yayicilik gibi maksimum diizeydedir. Yansiticilik 6zelligi bulunmaz.
Uzerine gelen giiciin/enerjinin tamamin1 emdigi icin arka tarafindan hicbir gii¢/enerji
gecisi bulunmaz. Bu demektir ki; gecirgenlik 6zelligi de bulunmamaktadir.
Karacisimlerin yaptiklar1 1g1ma karacisim 1g1masi olarak adlandirilir. Karacisim ideal
bir kavramdir, gercekte ise karacisim yok, karacisme yakin nesneler vardir. Emisyon,
transmisyon, emilme, yansitma oranlar1 hesaplanirken; bulunan ifadeler karacismin

ifadesine boliniir.
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Eger bir madde termodinamik acidan bulundugu ortam ile uyum iginde ise
karsiladig1 1s1ma enerjisinin yarisini emer yarisini ise yansitir. Bu maddelere gricisim

denir. Eger tiim 1s1may1 emerse/sogurursa karacisim adini alir [10].
2.2.2.1. Gricisim

Eger bir cisim iizerine gelen radyometrik 1g1manin yarisini emiyor yarisini yansitiyor
ise gricisim admi alir. Bu tip cisimlerde yayicilik €=0,5 olarak varsayilabilir.
Dolayisiyla; emme yansitmaya esit olduguna gore a=p=0,5 olur. Bagka bir deyis ile
gricisimlerin karacisimlere gore € degerinin 1’den kii¢iik oldugu sdylenebilir, Sekil

2.1. ve Sekil 2.2. grafiklerinde karacisim ve gricisim kiyaslamalar1 verilmistir [11].

SPECTRAL |
EMISSIVITY

1 Blackbody

Graybody
\\‘— Selective Radlator

A
Sekil 2.1. Karacisim, gricisim ve segilen bagka bir yayicinin dalga boyuna
kars1 spektral yayicilik katsayist grafigi

SPECTRAL i
RADIANT
EMITTANCE
Blackbody

SBelective Radiator

—(Gra ybody

Sekil 2.2. Karacisim, gricisim ve se¢ilen baska bir yayicinin dalga
boyuna kars1 spektral radyant yayicilik grafigi
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2.2.3. Elektromanyetik radyasyonun/isimanin olusumu

Elektromanyetik 1s1ma, enerjinin bir formdan baska bir forma doniismesi sirasinda
meydana gelir. Bu formlar kinetik, kimyasal, termal, elektriksel, manyetik veya
niikleer olabilir. Radyo frekansi dalgalar1 genellikle kablolarin, elektron
hiizmelerinin veya anten ylizey alaninin i¢indeki elektrigin periyodik akimlarindan
olusur. Eger iki adet metalik iletken tel, akim jeneratorii veya elektrik sarjli bir
bolgede ileri-geri gidip gelirse tellerin etrafinda elektrik ve manyetik alanlar olusur.
Bu alterne akimdan kaynaklanan elektromanyetik 1s1may1 saglayan en basit radyator

dipol anten sayilabilir [11].

Kutuplasma, yayilan radyasyonun acisal degisimi, radyasyon, absorpsiyon ve

sagilma parametreleri cismin 1s1ma miktarinda etkili parametrelerdir [10].

Eger bir ideal yayici (karacisim) 1sil enerjisini 1s1ma enerjisine doniistliriirse
termodinamik yasalaria gore Planck’in buldugu formiil olan spektral yayilim (2.1)

ile ifade edilebilir. Denklem (2.1) ¢esitli formlara doniistiiriilebilir.

0BT T T T T 1 17T T T 1T T 11
900°K

um"l

07

-2

g

06—

&
(=]

05 -

04

ol
o

0.3

]
o

02

o

01

SPECTRAL RADIANT EMITTANCE
(W em E pm_1ll

SPECTRAL RADIANT EMITTANCE (W cm

0

012 3456 78 9101112131415
WAVELENGTH (um) WAVELENGTH {pum)

Sekil 2.3. Farkli sicakliklarda spektral yayilim grafikleri

Yayilimin en biiyiik oldugu dalga boyu (1), a=2898 umK olmak iizere;

o= (2.2)
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ile bulunur. Sekil 2.3.’ten de goriilebilecegi lizere sicaklikla dogrudan iliskisi vardir.

Bu da Wien kayma yasast olarak bilinir [11]. Biitiin spektrumda yayilan toplam

enerji (S), 6=5,669x10°Wm2K™ olmak iizere;
S=oT* (2.3)

ile bulunur. Bu bagmti Stefan-Boltzman yasasi olarak anilir ve bir karacismin
yaydig1 toplam enerjinin sicakligin dordiincii kuvveti ile arttigini gosterir; bu yasaya

ilerideki boliimlerde tekrar deginilecektir.
2.2.4. Termal 151ma

Kuantum teorisine gore bir cismin veya maddenin bir atomik enerji seviyesinden
digerine diismesi veya ¢ikmasi i¢in enerji aligverisi gereklidir. Bu enerji seviyeleri
veya levelleri E1, E2 olarak adlandirilirsa Bohr denklemi/modeli ortaya ¢ikar. Bu

denklem;
f=(E1-E2)/h 24

seklindedir [12]. Atomlar ve molekiiller i¢in radyasyon/isima mekanizmasi 1901
yilinda Planck kuantum teorisi ile Planck tarafindan bulunmustur ve karacisim 1s1ma

yasast olarak literatiirde yerini almistir [12]. Denklem (2.1) basitlestirilerek;

2hf? 1
B=20 x (—) 2.5)

ehf /kT- |

denklemine doniistiiriilmiistiir. Denklem (2.5)’te By karacisim spektral 1simasini

temsil etmektedir. Sicaklik parlakligi (brihgtness temperature);

dB=Bdf (2.6)
denklemine gore belirli bir frekansta alinabilecegine gibi

dB=B, d\ (2.7)

denklemine gore de belirli bir dalga boyunda alinabilir. Bu denklem spektral yayilim
olarak da ifade edilebilir.
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dfz-k%dx (2.8)

bagintist i¢in biiyiikliikler 6nemlidir ve - isareti sadece yon belirtir. Dolayisiyla; -
isareti ihmal edildiginde; degisken degistirme yontemleri ile

2
B,= 25 () 29)
A e /a1

bagintisina ulasilabilir.

Denklem (2.9), T sicakligindaki bir karacismin birim alan, birim frekans, birim kati
acinin basia yaydigi giicii gosterir. Sekil 2.4.’te farkli sicakliklardaki karacisimlerin
parlaklik grafigi frekansa gore verilmistir. Bu grafikte sicaklik arttikga parlakligin

arttig1 ve yiiksek frekanslarda maksimum 1s1ma yaptig1 gozlemlenmektedir, (Krauss,

1966).

—— Wavelength, m

194: ' ! :Il‘ T T 10’_41 T T lq-ﬂl T ' lq“.u:
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en / 1,
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Sekil 2.4. Planck radyasyon yasas1 egrileri
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2.2.4.1. Termal 151ma yasalari

Denklem (2.9) radyant olarak diizenlenip tekrar yazildiginda;

S(h)= 2%52 x (;) (2.10)

h
e k-1

elde edilir. Burada S(A) spektral radyant yayilimdir. (2.10) denklemine;
¢;=2mthc?=3,74x10"'® Wm? (2.11)

¢,=ch/k=1,44x10"mK (2.12)

kisaltmalar1 uygulandiginda;

c 1
S(V)=33x (W) (2.13)

halini alir [77].

Yayilimin biitiin spektrum i¢in integrali alinirsa (2.3)’te gosterilen toplam radyant

yayilim elde edilir [11, 15].

© 20k
S=J, S(k)dkzmT4=cT4 (2.14)

denklemi tiim spektrum icin kullanilmaktadir. Belirli A boylar1 i¢in f;lz S(\)dA

integrali kullanilabilir. Bu durum Sekil 2.5.’te gosterilmistir [77].

W3
|
Ap A Ay
Sekil 2.5. Belirli A boylar1 i¢in
radyant yayilim
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2.2.4.2. Stefan-Boltzman yasasi

Bir karacisim ig¢in biitiin frekanslarda veya biitliin dalga boylarinda toplam 1sima
sicaklig1 olgiilecek olursa integral isleminden faydalanilir. Aslinda (2.14) bagintisi

elde edilirken bu kural uygulanmistir.

[ _2h (oo I
B= [, Bdf=3 [ S df (2.15)

x=hf/kT (2.16)

denklemleri birlestirildiginde;

%3

_2 4 (o
B=gm (D) &5

dx 2.17)

bagintisi elde edilir.

—~ =e‘x(1+e"‘+e'2"+. ’ .)= o €™ kurali (2.17) denklemine uygulanirsa;

2 0 o -nx il 2 ] 6
B=—5(kT)* X f, e ™dx === (KT)' i, (2.18)

c2h’
elde edilir ve bu denklem;

12 w 1
B=—= (kD) I0 (2.19)

seklinde kisaltilabilir. Toplam kurali uygulandiginda denklem (2.14)’e benzer bir

sekilde Stefan-Boltzman yasast;

oT* 2 -1
B:T Wm™sr (2.20)
elde edilir [12].

2.2.4.3. Wien yer degistirme yasasi

Denklem (2.10)’un A’ya gore veya (2.5)’in f’e gore tiirevi (diferansiyeli) alinirsa
Wien yer degistirme yasasi’na ulasilir ve amaci maksimum noktaya ulasmaktir.

Alman tiirev sifira esitlenir.
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Tiirevin sifira esitlendigi frekans degeri, bilindigi gibi 1s1ma sicakliginin yani Planck

yasasindaki B degerinin maksimum duruma esit oldugu durumdur.

Denklem (2.5)’1 tekrar yazarsak ve tiirevini sifira esitlersek;

2hf’ ( 1 )
B—X|—— 2.21
72 AL ( )

dB | 32 Bn e A

€
dff =0=2 hfm/m T 2 (2.22)
e /kT-1 (e m/kT_l)

denklemleri bulunur [12]. Denklem (2.22) ile

Xm=hf, /kT (2.23)
denklemi birlestirildiginde;

(1-2) em=1 (2.24)
transandaltal denklemi elde edilir.

Xx,=hf,, /kT =282, f T=5,87x IOIOTHZ, (T, K cinsinden). f,;, uygulandiktan sonra;
By(f)=c; T’ (2.25)
elde edilir. Burada cs;

¢;=1,37x10""Wm2sr'Hz 'K (2.26)
seklindedir.

Denklem (2.10)’u tekrar yazarsak ve ayni islemleri A iizerinden uygularsak;

2
BX:%X(_M/ ) (2.27)
e /AkT-1
Y, =hc/A kT (2.28)
Ym Yim—
(1-22) e¥m=1 (2.29)
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Y,,.=hc/\ kT =4,965, A, T=2,879x 10> mT,(T, K cinsinden);

B, (An)=c,T° (2.30)
denklemleri bulunur [12].

Stefan-Boltzman ve Wien yer degistirme (kayma) yasalarindan elde edilen (2.20),
(2.25) ve (2.30) bagmtilart incelendiginde; toplam i1simanin sicakligin dordiincii
dereceden kuvveti ile dogru orantili oldugu anlasilmaktadir. Isimanin frekansa bagl
olan degisimi sicakligin iigiincii dereceden kuvveti ile orantiliyken lambdaya bagh

olan degisimi beginci dereceden kuvveti ile orantilidir [12].

800
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=

—

¥

| S—

<

< 400
=]

200

o 500 1000 1500 200

A [nm]
Sekil 2.6. Wien yer degistirme (kayma) yasasi grafik anlatimi — 1

Sekil 2.6.’ya gore karacisimlerin degisik sicakliklardaki 1sima karakteristikleri
aynidir fakat en yiiksek 1s1ma noktasi her sicaklikta bir miktar kayma gosterir [76,
77]. Wien yer degistirme yasasinin bir diger grafik gosterimi Sekil 2.7.’de spektral
radyal yayilim — dalga boyu karsilagtirmasi log-log grafigi olarak verilmistir [14].
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Spectral rodiont emittance, watts em™? micron™!
3

%

3

R e ' 100
Wavelength, microns
Sekil 2.7. Wien yer degistirme (kayma) yasasi grafik

anlatimi — 2
2.2.4.4. Wien 151ma yasasi

Planck 151ma yasasi yiiksek frekanslar (kisa dalga boylar) i¢in;

-hf
BV 2.31)

esitligi yardimiyla hesaplanirsa ihmaller dahilinde Wien 151ma yasasina doniisiir ve

3 -hf
Bf=2ch—2fe et (2.32)
denklemi bulunur.

2.2.4.5. Rayleigh-Jeans yasasi

Rayleigh-Jeans yasasi, Wien 1s1ma yasasinin aksine diisiik frekans degerleri igin

kullanilir.
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Rayleigh—Jeans yasasi matematiksel olarak Planck yasasindan ¢ok daha sade ve
Planck yasasina gore ¢oziimii ¢ok daha kolaydir. Sekil 2.8.’de oda sicakliginda

Planck, Wien ve Rayleigh—Jeans 1s1ma yasalarinin grafikleri verilmistir [12].

-8

10" r

a’fﬂ/
e 7/~ Rayleigh-Jeans Law
ry
"a/

- _]2_
e 10
TE 141_
D"E 10 Planck Law
=
mu- “]-16_
/
- -
— Wien Law
S '
@ /

10—20_ /

lﬂ'zz L 1 /1 ] i I 1 I 3§

100 10* 10 1w w? o w* 10
Frequency, Hz —=

Sekil 2.8. Planck, Wien ve Rayleigh—Jeans 1s1ma yasalari

Mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarinda Rayleigh-Jeans yakinligini;

XZ
1= (e S+ ) laxx] (2.33)
h/KT «1;
2PKT  2kT
B2 (2.34)

kullanarak (2.1) veya

3
p=2 (ﬁ) AvdQ (2.35)
¢ e /kT-1
bagintisini;
_12KTV?
P== AvdQ (2.36)
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olarak sadelestirebiliriz [9]. Kiiresel koordinatlar ilave edildiginde;

2
P,= 52 AVA(0.0)d0 (2.37)

olusur. Burada A, emme kesit alanidir. Karsiliklilik (reciprocity) teoreminden;
AO$)dQ=5 (2.38)
denklemi bulunur. Denklem (2.37) ile (2.38) birlestirilirse;

P.=kTAv (2.39)

elde edilir. Av, elektrik denklemlerinde genellikle B (bant genisligi) olmak tizere
(2.39);

P.=kTB (2.40)
gibi gosterilebilir.
Bant genisligi ayni olan sistemler i¢in T karacismin sahip oldugu sicaklik olsun;

Ta=—= (2.41)

denklemi gegerlidir.

Gergekte karacisim yoktur yani miikemmel 1s1ma yapan cisim yoktur. Fakat yine de
karacisim 151ma yasalar1 denklemlerde uygulanabilir. Bu durumda, anten sicakligt Ty,

esdeger karacisim (equivalent blackbody) sicakligi Tgg ile gosterilirse;
TaA=Tgg=erTrH(1-61)Tas (2.42)
bulunur. Burada &r;

er=(1-py) (2.43)

ile bulunur.
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Hedefin T sicakhigindaki p,. yansiticiligi, er yayiciligi, Ty fiziksel sicakligi ve Tyg
cevrenin fark edilen sicakligidir. Yansiticilik, yayicilik konulari emilim konusu ile

beraber daha sonra ayrintili olarak irdelenecektir.

Sonug olarak; karacisim 1s1masindan dolay1; meydana gelen sicaklik 6l¢iimii Olciilen
giic ile orantilidir. Rayleigh-Jeans yasas1 giicii sicakliga bagli olarak gostermek igin

kullanilir.

Yukarida anlatilan karacisim 1simasiyla ilgili teorik grafiklerin MatLab’da yazilan
kodlar yardimiyla analitik incelemeleri yapilmistir ve bu inceleme sonuglar1 ve
MatLab kodu Ek-A’da verilmistir. Tiim bu c¢alismalar, IEEE Xplore tarafindan da
taranan 2. International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative

Technologies (ISMSIT) Konferansi’nda sozlii olarak sunulmustur [73].

Tg parlaklik sicakligindaki herhangi bir nesneden yayilan isimanin bir anten

tarafindan algilanmasi Sekil 2.9.’da gosterilmistir [20].

Antenna

Object —_—7 > } P = power to be

T. measurad

=

Sekil 2.9. Olgiim pozisyonu

Bu 1s1manin giicliniin T sicakligindaki bir antenin bagli oldugu ideal bir radyometre

ile olgtilmesi Sekil 2.10.’da verilmistir. Burada G kazanctir ve birimsizdir [20].

T,
B, G 4® P_KBGT,

Radiometer

Sekil 2.10. Giiciin olgiilmesi ve ideal radyometre

Sekil 2.10.’da ideal olan bir radyometre gosterilmistir. Ger¢ekte radyometreler Sekil
2.11.’deki gibi ideal degildir ve bir miktar giiriiltii iiretirler [20].
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Ta
7 B, G 4@ P—kBGT,+ T,

T, Radiometer

Sekil 2.11. Gergek radyometre

Giiriilti sicakligr Ty ile gosterilsin. Bu durumda;

P=k(To+Tn)BG W (2.44)
gecerlidir.

Anten sicakligi 200 K, giiriiltii sicakligit 800 K oldugu durumlar vardir ve bu
durumlarda goriintiilemenin yapilabilmesi (radyometrik alicinin islevini yerine

getirebilmesi) i¢in 1 K sicaklik farkinin dahi dl¢iilebilmesi gereklidir.

Sicaklik farki entegrasyon zamanimnin (t) da iginde oldugu;

Ta+TN

AT= N

(2.45)

ile formiile aktarilabilir [20].
2.3. Yayicilik, Yansiticihik, Emilim ve Gegirgenlik

Radyo Temelleri basliginda kisaca bahsedilen yayicilik ve yansiticilik terimleri bu

konu baslig1 altinda detaylica aktarilacaktir.

Milimetre dalga boylarindaki frekanslarda metallerin fiziksel sicakligi ne olursa
olsun metaller c¢ok 1iyi yansiticilardir. Dolayisiyla; efektif sicaklik yansitilan
sicaklikla ilgilidir. Insan viicudunun ise metale kiyasla yansiticiligi azdir. Daha ¢ok
emiciligi vardir. Boylece insanin efektif sicakligi kendi i¢ sicakligina daha yakindir.
Emicilik (absorbtion) 6zelligi yayicilik 6zelligi ile dogrudan iligkilidir. Emilim orani

ile yayicilik orani belirli sartlar altinda ayn1 sayilabilir [9].

Bir cismin yayicilik veya yansiticilik 6zelligi dielektrik 6zelliklerine gore, yiizeyin
piriizlilik durumuna gore veya goriintilleme agisina gore degisir. Yansiticilik

ozelligi maksimum olan cisimlerin ise epsilon degeri sifirdir (€=0).
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2.3.1. Yayicihk

Yayicilik katsayisi ¢ ile gosterilir. Karacisimlerin epsilon degeri 1°dir (¢=1). Bir
cismin radyometrik sicakligi epsilon degeri/katsayisi vasitasiyla 6lgiiliir. Cismin

fiziksel sicaklig1 T, ise radyometrik sicakligi Tg=¢T dur.

Yayilim veya yayicilik katsayisi termal 1s1ma yasalari konusunda bahsedilen S(A)
araciligiyla bulunur. Biitiin spektrumda integral alinarak bulunan toplam yayiciligin

elde edilme amaci yayilma katsayisi olan £’u bulmaktir. € degerini bulabilmek i¢in;

_Sm
eM=gsy (2.46)
Jo eMSMdh 1 oo
=%W:G? J,” e()S(a)dn (2.47)

denklemleri kullanilabilir [11]. Bu oran ayn1 sicaklikta alinmalidir.

Cisme gelen enerjinin toplaminin 1 oldugu disiiniiliirse; cismin yiizeyi tarafindan

yansitilan enerji p, cismin ylizeyinden igeri ilerleyen enerji t olsun.

Bu boliimlerin toplamai;

ptt=1 (2.48)
olarak verilir.

Karacisim biitiin 1s1mayi/enerjiyi emer. Bu durumda 1=1 ve p=0 olur. Bu biitiin
enerjinin cismin i¢ine iletilmesi demektir. Kirchoff’un kuralina gére ayni sicaklikta

nesnenin emme katsayisi, o; yayillma katsayisina, € esittir. Yani;
0=€=T (2.49)

seklindedir. Diger bir tanimla, cismin i¢ine ilerleyen enerji aksi yonde yayilan
enerjiye esittir. iki yonde de ayni 1s1ma vardir. Farkli bir tanim olarak; monokromatik
dogrusal yonlii yayilim ile monokromatik dogrusal yonlii emilim arasinda bir ilisiki
vardir. Cisimler emdigini yayabilirler, bu durumda emilim ile yayilim birbirlerine

esittir [77, 78].
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Bu durumda;
e=1=1-p (2.50)
gecerlidir.

Eger yayicilik katsayisi €, A’ya bagli degilse yani g,=¢ ise cisim gricisim adini alir.

Gricisim konusunda da aktarildigi {izere e=a yani yayicilik esittir emilimdir [78].
2.3.2. Yansiticihik

Denklem (2.48) ve (2.50)’de de bahsedildigi iizere yansiticilik katsayisi p ile ifade
edilir. Karacisimlerde p=0’dir. Cismin emisyon/yayicilik katsayis1 € bulunduktan

sonra 1’den ¢ikarilarak p bulunabilir.

Metallerde yayicilik katsayisi, € ¢ok diistiktiir (% 1-9 civari). Yansiticilik katsayisi, p
ise yiiksektir. Sicaklik ile 1, a veya € degeri artar. Oksitlenmis/paslanmis metallerde
ise epsilon degeri, € daha fazla yiikselmeye baslar. Metal olmayan maddelerde ise €

genellikle 0,8’in lizerindedir ve sicaklik ile azalmaya baglar [11].

Asil radyometik sicaklik, cismin fiziksel sicakliginin epsilon degeri, € ile
carpilmasinin yaninda aydinlanma ile elde edilen sicaklifa da baghdir. Mitkemmel
yansitict cismin epsilon degeri, =0 olmasina ragmen yansitilan enerjiden dolayi;
olusan bir radyometrik sicaklik s6z konusudur. Bu deger yiizey sacgilma sicaklig
olarak ifade edilir ve Ty ile gosterilir. Yiizey sacilma sicakligi, aydinlanma sicakligi

ile yansiticiligin, p ¢arpilmasi ile elde edilir, bu durum,;

Tsc=pTaydintanma (2.51)
olarak gosterilmistir [6].

Efektif radyometrik sicaklik Ty olsun. Efektif radyometrik sicaklik;
Te=TstTsc=¢To+pTaydmlanma (2.52)

seklindedir.
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Yansiticilik (reflectivity) ile sagilma (refraction) birbirine karistirllmamalidir. Belirli
bir yansiticilik katsayisi ile bilinen veya hesaplanabilen acida hedefe carparak
ilerleyen (yansiyan) dalganin gidis agis1 da bellidir veya hesaplanabilir. Sagilma ise

her yonde olabilmektedir.
2.3.3. Emilim

Cisimler hali hazirda iclerinde var olan enerjiyi yayarlar ya da baska bir yerden elde
ettikleri enerjiyi aktarirlar. Baska bir yerden enerji elde etme olayina emilim

(absorbtion) denilir.

Sekil 2.12.’de gelen 1s1manin farkl ilerleyisleri [78, 79] ve Sekil 2.13.’te emilim —
frekans grafigi [10] verilmistir.

Incident
radiation
G. Wim?

Reflected
2 [~
2
aw/m \
(Incident // \

Y

~
~N

AN

energy flux] 7
//, P {Reflected|) R
// Semitransparent aG
TS material
E anq [Absorbed) ‘?\\ é
N &

Tq (Transmitted) Transmitted
riz

Sekil 2.12. Gelen 1simanin yansiyan (reflected), iletilen (transmitted) ve emilen
(absorbed) 151ma olarak gosterilmesi

Siyahcisim olmayan bir cisme gelen biitiin 151ma q ile gosterildiginde, a ile cismin
absorbe ederek emdigi 1s1ma, 1 ile cismin iginden gecerek karsi tarafa iletilen 1s1ma
ve p ile ylizeye carpip normal (N) ile aym agiy1 yapacak sekilde yansiyan isima

gosterilir.
g=1 kabul edildiginde;

a+ptr=1 (2.53)
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elde edilir. Buradaki t cisimden c¢ikarak (iginden gecerek) dis ortama yayilan
1simadir. Denklem (2.48), (2.49) ve (2.50)’de ise cisme giren 1s1ma olarak kabul

edilmistir.
Enerjilerin dalga boylari ile tasindig1 diistiniiliirse, (2.53);
ax+px+r)h=l (254)

olarak yazilabilir [78].
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Sekil 2.13. Oksijenli, su buharli ve bulutlu ortamlarda emilim — frekans grafigi
2.3.4. Geg¢irgenlik

Gegirgenlik herhangi bir cismin veya ortamin belirli bir sicaklikta geg¢irdigi 1s1nim
miktarini belirler. Sicakliga bagl bir degerdir. Katilar i¢in genellikle ithmal edilebilir
cliinkli arka tarafina ilettigi 151ma neredeyse 0’dir. Degeri O ile 1 arasinda degisen

boyutsuz bir sayidir. 1 ile gosterilir.

Dalga boyuna bagl bir degerdir. G6zlemcinin bakis agisina dogrudan bagh degildir
[76]. Yayicilik, yansiticilik, emilim ve gegirgenlik katsayilarina goriintiileme

sistemlerinde biiylikk 6nem verilmelidir. Ciinki, €, p, a ve 1T ile mikrodalga ve
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milimetre dalga frekanslarinda goriilebilme islemi dogrudan ilgilidir. Ornegin; insan
goziiyle algilanabilen goriiniir bolgede kar taneleri ¢ok iyi goriiliir, bu olay kar
tanelerinin yayiciliginin diisiik oldugu anlamina gelmez. Aksine kar taneleri infrared

bolgesinde ¢ok iyi emici/yayici ve kotii yansiticidir.

Goriinebilir bolgede gilines 151811 yansittigi i¢in kartanelerini gérmemiz infrared
bolgesinde reflektor oOzelliginin yilksek oldugu anlamma gelmez [11]. Bazi
materyallerin farkl frekanslarda sahip oldugu yayicilik katsayilari (€) degerleri Tablo
2.1.’de [6] ve aymi frekanstaki yayicilik ve emicilik katsayilar1 (o) degerleri Tablo
2.2.°de [78] verilmistir.

Tablo 2.1. Sik kullanilan bazi materyallerin ayni sicaklikta 3 farkli frekansta
yayicilik katsayilart

Yayicilik katsay1 degeri (€)
Malzeme adi 44 GHz 94 GHz 140 GHz
Ciplak metal 0,01 0,04 0,06
Boyali metal 0,03 0,10 0,12
Kamuflaj altindaki boyal1 metal 0,22 0,39 0,46
Kuru mermer 0,88 0,92 0,96
Kuru asfalt 0,89 0,91 0,95
Kuru beton 0,86 0,91 0,95
Diizgiin su ylizeyi 0,47 0,59 0,66

Metallerin genelde yansiticilif1 ¢ok yiiksek oldugu icin yayiciligr Tablo 2.1.’e gore
cok distiiktiir. Boyandiginda boya malzemesinden dolayr bir miktar yayicilik
degerleri artmaktadir. Yayicilik degerleri tek bir malzeme i¢in frekansla bir miktar
artmaktadir. Kuru mermer, kuru asfalt gibi dielektrik malzemelerde ise yayicilik
degerleri oldukga yiiksektir. Diizgiin ylizeyli suyun da gricisim gibi davrandig
sOylenebilir. Boyali metal kamuflajin altina konuldugunda yayicilik degerleri

kamuflaj kumasindan dolay1 biiyilik oranda artmaktadir.

Tablo 2.2. Bazi materyallerin ayni sicaklik ve frekansta emicilik ve yayicilik
katsayilari

Malzeme Olsolar EIR
Saf Aliminyum 0,09 0,10
Islenmis bakir 0,30 0,04
Demir, nikel 0,81 0,17
Kar 0,20 0,82

39



Aliiminyum ve bakir metal malzemelerinde yansiticilik degeri yiiksek oldugundan
emicilik ve yayicilik degerleri disiiktiir. Ancak buna ragmen, demir, nikel ve karda

yansiticilik sifira yakindir.
2.4. Radyometre Cesitleri

Cesitli radyometre tiplari olmasina karsin en ¢ok kullanilan radyometreler toplam
giic radyometresi ve Dicke radyometresidir. Bu radyometreler Sekil 2.14. ve Sekil

2.15.’te basitce gosterilmistir [19].

Low-frequency
RF amplifier IF amplifier amplifier
- N ~ ~ — Vo
- ~ 7 o~ -y
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I Detector Integrator
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( ’\:\J
A

Sekil 2.14. Toplam gii¢ radyometresi — Ornek 1
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Sekil 2.15. Dicke radyometresi — Ornek 1
2.4.1. Toplam gii¢c radyometresi

Toplam giic radyometresi en basit radyometre dizaynmi olarak goriilebilir. Bu
radyometrenin limitlerine ragmen ¢ok fazla kullanildigi goriilmiistiir. Milimetre
dalga ve mikrodalga radyometresine gelen enerji yiikii anten ile alinir ve gelen sinyal
disiik gtiriltili glic kuvvetlendiricisi (low noise amplifier — LNA) sayesinde
kuvvetlendirilerek devrenin kalan kismina aktarilir. Bu asamada mikser (mixer) ile

sinyal ara frekanslara (intermediate frequency — IF) doniistiiriiliir.
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Sistemin bant genisligi antenin bant genisligine ve LNA’nin bant genisligine baglhdir.

Sistemin hassashig1 giirtiltii figlirine (noise figure — NF) baglidir.

Doniistiiriilen sinyal kuvvetlendirilir ve bant gegiren filtreden (BGF - band pass filter
— BPF) gecirilir. En sonunda sinyal rektife edilerek/diizeltilerek dedektore/aliciya
(detector) gonderilir. Dedektdrden gecen sinyal c¢ikisa yani goriintilenmek igin

bilgisayara gonderilir. Bu akis1 daha iyi anlamak i¢in Sekil 2.16.incelenebilir.

Kuvvetlendirme asamalarinda meydana gelen kazang degisikligi, mikserin sinyali
IF’ye donistiiriitken neden oldugu kayiplar, ortam sicakligi degiskenlikleri,
ortamdan kaynaklanan degiskenliklerin hedef cismin sicakligini etkilemesi ve bu
degisken 1s1manin ayrintili olarak bilinememesi sistemin dezavantajlar1 veya limitleri

olarak gortilebilir [9].

Sistemin hizli ¢aligmas1 ve taramay1 hemen yaparak goriintiiyii elde etmesi elzemdir.
Bu nedenle; ¢ok sayida alici kullanilarak bir dizi olusturulabilir. Bu dizilerden biitiin
sira boyunca yapilirsa tarama islemi sadece bir fotograf ¢ekme siiresi kadar olacaktir.
Eger bu kadar fazla alici1 koymak miimkiin degilse, ayn1 zamanda da sistemden dogru
bir sekilde yararlanilmak isteniyorsa sistemi kontrol edebilmek icin bir geri besleme

devresine ihtiyag¢ vardir.

Geri besleme devresi gibi daha birgok karisik sistem devreye girdiginde farkli bir

radyometre ¢esidine dogru yolculuk baglar.

|IF bandpass IF bandpass
LF Amplifier Filter Filier BF Mixer Antenna
: | I T
Output ﬂ K = ] A } J ~
Diode IF Amplifier RF
Dietector Low Moise
Amplifier
-
Iﬁ::;’
Local Oscillator

Sekil 2.16. Toplam gii¢ radyometresi — Ornek 2

Sekil 2.17.de bir diger toplam gii¢ radyometresi temsiline bakildiginda; toplam gii¢
radyometresinde ¢ikis gerilim degerinin, anten sicakligina, giiriiltiiye ve kazanca

bagli oldugu goriilebiliyor.
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Bant genisligi, entegrasyon siiresi diger bagli olunan terimlerdir [20].

tit| @™

AT o Ve

Sekil 2.17. Toplam gii¢ radyometresi — Ornek 3

Anten sicakliginin olmadig1 veya 313 K oldugu iki 6l¢iim Sekil 2.18.’de toplam gii¢

radyometresi kullanilarak gosterilmistir [20].
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Sekil 2.18. Toplam gii¢ radyometresi — Ornek 4
2.4.2. Dicke radyometresi

Dicke radyometresinin toplam gii¢ radyometresinden temel farki kendi kendine
kontrol yapabilme o6zelligidir. Self-kalibre/6z-ayar yapabilen bu radyometre sabit
olarak tutulan bir referans sinyali ile hedefteki nesneden gelen sinyali devamh
anahtarlama yaparak karsilastirir. Degismeyen kaynaktan gelen 1s1ma ve hedefteki
cismin 1simasimni es zamanli olarak degerlendirir. Bdylece toplam gii¢

radyometresindeki ¢ogu hata giderilmis olur [9].
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Sekil 2.19. Dicke radyometresi — Ornek 2

Bu radyometre 1946 yilinda R. H. Dicke tarafindan bulunmustur. Cisimlerden gelen
1stmay1 dogrudan dlgmek yerine kendi icinde barindirdigi bir referans 1s1ma Ty ile
arasindaki farki olger. Sekil 2.19. [9] ve Sekil 2.20.’de [20] bu geri besleme olay1

gosterilmistir.

Sekil 2.20. Dicke radyometresi — Ornek 3

Anahtarlamadan dolayt;

Vi=c(Tx+T\)G (2.55)
V,=-c(Tr+Tx)G (2.56)
denklemlerinde verilen iki adet ¢ikis voltaj1 vardir. Son olarak bu ¢ikis voltajlari;
Vou=V11tVo=c(TA+TN)GH-c(Tr+Tn)G (2.57)
denklemindeki gibi toplanir ve

Vou=e(Ta-Tr)G (2.58)

denkleminden de goriilecegi lizere giiriiltii sinyali ortandan kaybolur.
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Giriiltiiniin egale edildigi Dicke radyometresi toplam gii¢ radyometresine oranla ¢ok

daha fazla kullanilmistir [20].

Sicaklik farklar i¢in;

(2.59)

(2.60)

kullanilir.
Toplam sicaklik farki;

AT=[(AT,)*+(AT,)*]'/2 (2.61)

TA+T 2 Tr+T 2 /3
AT= [( — ) +(ﬁ) l (2.62)

(Z(TA+TN)2+2(TR+TN)2)1/2
VBt

AT= (2.63)

ile bulunur. Sekil 2.21.’de Dicke radyometresi sematigi gosterilmistir.

Dalga kilavuzu ile yapilan bu radyometre, MMIC tasarimlari ile yapilan

radyometrelere gore daha agir ve hacimlidir fakat maliyeti daha azdir.

Dalga kilavuzu yapilarinin bir araya getirilerek baglanmast MMIC yapilara gore

daha kolaydir [20].
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Sekil 2.21. Dicke radyometresi — Ornek 4
2.4.3. Diger radyometre cesitleri

Girilti ilave radyometresi (noise-injection radiometer - NIR), korelasyon-baginti
radyometresi (Correlation Radiometer - CorRad), Melez Radyometre (Hybrid

Radiometer) diger radyometre ¢esitleridir.
2.5. Radyometrenin Amaci

Radyometrenin temel amaci algilamadir. Radyometreler tekil algilayic1 olarak
kullanildiklarinda atmosferdeki su buharinin tespitinde ve gokyiizii sicaklik profilinin
tespitinde kullanilabilmektedir. Gelistirmis oldugumuz ve Boliim 6.’da detayli olarak
anlatilacak olan PMMDGS yardimiyla bulundugumuz konumdaki gokyiizii sicaklig

profilinin elde edilme ¢alismalar1 Ek-B’de verilmistir.

Cisimlerin yaydig1 cesitli 1simalara gore goriinlir bolgede olmadigindan duyu
organlartyla algilanamayan cisimlerin 1s1masimi algilayarak onlarin goriintiisiinii

olusturabilmektir.

Farkl1 cisimlerin ayni sicaklikta ve ayn1 diger sartlar altinda yaydigi 1sinim miktarlar
farklidir. Bu sebeple; algilanan cisimlerin dielektrik gibi diger ozellikleri de

radyometre ile 6l¢iilebilir.
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Insanin i¢ sicakliginin insan iizerindeki kiyafetlerden ve hatta insanin kendi iizerine
sakladigr metal veya plastik cisimlerden daha farkli olmasi sebebi ile alicilarda
farkliliklar olusur ve cisimler algilanarak goriintiilenir. Diger bir deyisle, insana
gonderilen dalganin veya insandan gelen dalganin her asamada farkli zayiflama

gostermesi algilama isini kolaylastirir.

Radyometrenin cisimler iizerinde gozle algilanamayan bu etkisi sayesinde cesitli
kullanim amaglar1 dogmustur. Insanlarin kendi iizerlerinde sakladigi patlayicilar,
silahlar vb., duvarlarin arkasinda bulunan tehlikeli malzemeler, aga¢lik veya orman
arazilerde gozle goriilmesi ¢cok zor olan ¢esitli cisimler, toprak altinda bulunan mayin
veya degerli esyalar, su altindaki batik gemiler veya ¢esitli maddeler vb. radyometre
sayesinde kolayca anlagilmaya, tespit edilmeye baslanmistir. Giivenlik giiclerince
ozellikle kullanilmaya baslanilan radyometreler sinir hatlarinda hatta savas anlarinda

cephelerde dahi kullanilagelmistir.

Radyometrenin 6nemi gitgide artmis ve yagmur, sis, toz bulutu gibi doga olaylarinda
da arka planit goriintileme amaglh kullanilabilecegi anlasilmistir. Belirli frekans
pencerelerinde caligan bu radyometreler ucak, helikopter gibi tasitlara veya karada

sabit bir mekana entegre edilebilmistir.

Radyometreler; hava alani, sehir merkezi girisleri, aligveris merkezleri ana kapilari
gibi yerlerde de kullanilmaya yani askeriyeden sivil kullanima dogru gelismeye

baslamis ve amaglari ¢esitlilik kazanmistir.

Ilerleyen basliklarda cesitli iilkelerin kullanidig1 radyometrelerden 6rnekler verilecek

ve radyometrenin kullanim amaci daha detayli olarak aktarilacaktir.
2.6. Radyometrenin Kararhhg:

Biitlin devrelerde oldugu gibi radyometre alic1 devrelerinde de kararlilik son derece
onemlidir. Kararliligin en basinda kazancin kararli olmasi gelir. Referans sicakliginin
biliniyor olmast ve degismemesi bu hususta 6nemlidir. Kuvvetlendirici ve dedektor

devrelerinin ayr1 ayr1 kararlilik durumlarina bakilmalidir [20].

Sonug olarak; iyi kararlilik ve sicakligin dengesinin kaliteli olmas1 daha iyi bir

radyometrik alic1 liretmek i¢in birbirine son derece baglhidir.
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2.6.1. Kalibrasyon ve dogrusallik

Kalibrasyonun asil amaci 1g1ma sicakligr ile gerilim, gii¢, sayisal sayimlar (digital
counts) gibi ¢ikis degerleri arasinda uyumlu bir baglanti kurmaktir. Temelde devrede
kullanilacak komponentlerin 6zellikleri iyi biliniyorsa, dalga kilavuzu kayiplar
hesaba katiliyorsa, giristeki yansima katsayilarin 6nemi hesaplaniyorsa ve fiziksel
sicaklik biliniyorsa kalibrasyon gereksiz gibi goriinebilir ve modelde elde edilen
deger gercek degere cok yakin olabilir. Gergekte ise bu denli dogru tahminler

yapmak ve sifir hata ile ¢alismak ¢ok zordur.

Cok 1iyi dizayn edilen kuvvetlendiriciler bile sicaklik ile farkli ¢ikig 6zelliklerine
sahip olabilmektedir. Iste bu nedenlerden &tiirii; temel mutlak kalibrasyon hayati bir

hale gelir.

Dicke radyometresi ve baz1 diger radyometreler geri besleme devrelerinden dolayz;
devamli kalibre edilmektedir. Bu tip radyometrelerde g¢aligma esnasinda birkag
noktada kalibre islemi vardir denilebilir. Toplam giic radyometresinde en az iki

yerde kalibrasyona ihtiya¢ vardir [20].

Kalibrasyon ayni zamanda dogrusalligi da beraberinde getirmektedir. Radyometrik

goriintiileme sistemlerinde dogrusallik aranmaktadir.

Sekil 2.22.”de basit radyometrik kalibrasyonun fiziksel yapis1 goriilmektedir [20].

Input Motor -
i - gmometer
Radiometer e Ny, ]

L

Thermal block -

i
i

> '_—__.r'.'_
Freezer

Sekil 2.22. Basit kalibrasyon fiziksel yapisi

Dogrudan sicaklik ile baglantili olan bu kalibrasyon yapisi milimetre dalga
sisteminde kullanilan radyometrelerin kalibrasyonuna dair fikir edinebilmek ig¢in

yeterlidir.
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Yansimasiz oda calismalarinda once Sekil 2.23.°teki gibi radyometre absorbe
malzemesine (absorber — emici — sogurucu) tutulur ve 1s1ma Olgiiliir. Idealde

emiciden gelen 1s1ma 0’°dir. Gergekte ise bir miktar 151ma olabilir.

Bu 151ma referans kabul edilerek kalibrasyon islemi yapilir [20].
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Sekil 2.23. Anten - radyometre kalibrasyonu

Gokylizii kalibrasyonunda ise yansimasiz odadaki gibi anten (yansimasiz odadaki

emiciye tutmaya kiyasla) gokyiiziine dik olarak Sekil 2.24.’teki gibi tutulur [20].

Tor e
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Sekil 2.24. Gokyiizii kalibrasyonu

~ Metal bucket

Arka plan kalibrasyonunda ise 1s1manin olgiilecegi nesne arka plani genelde metal
olan bir boliime konulur ve tarama islemi bu sekilde gergeklestirilir. Radyometrik
alic1 sadece arka plandaki metale tutulur ve iki 6l¢lim arasinda karsilastirma yapilir.
Arka plandaki metal 45 derece olursa gokylizii kalibrasyonuna benzerligi artacaktir
zira gokyliziinden gelen 1s1malar metale ¢arpacak ve metal 45 derece a1 ile gokyliizii

1s1masini alictya dogru yansitacaktir.



3. RADYOMETRELERDE KULLANILAN DEVRELER

Yayiciligy, € ve yansiticiligl, p 6lgmek icin ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlerin
bir araya geldigi sistemlere radyometrik sistemler adi verilir. Katkili Germanyum
(Ge) bolometreleri, dogrudan algilayicili alicilar (direct detection receiver), ince
ayarli on kuvvetlendirici kullanilan siiperheterodin (superheterodyne) alicilar

bunlardan birkagidir [6].

Bu tip sistemler icerisinde diisiik giiriiltiilii glic kuvvetlendiricisi (low noise amplifier
— LNA), dedektor (detector), mikser (mixer), osilatér (oscillator), frekans c¢arpict
(frequency multiplier), video kuvvetlendirici (video amplifier - VA), orta frekans
kuvvetlendirici devresi (intermediate frequency amplifier — IFA) gibi ¢esitli devreler
icerir. Bu devreler dalga kilavuzu (wave guide) yapisinda olabilecegi gibi, mikroserit
hatlar ile kurulan ve ilizerinde yilizey montaj eleman1 (surface mount device — SMD)

olan devreler ile de olusturulabilir.

Hem dalga kilavuzu hem de mikroserit devre muhteva eden karisik devreler de
mevcuttur. Eger ara baglanti ekipmanlar1 temin edilebiliyorsa ve ara baglanti
ekipmanlarindan o6tiirii; olusan kayiplar goze alinabiliyorsa karigik devreler ile

radyometre sistemi yapilabilir.

Sekil 3.1.”de radyometre sistemlerini olusturmak i¢in kullanilan baz1 devrelerin devre

gosterimi verilmistir [19].

Dscillator @—n Amplifier D—D—c
Mixer : Frequency o— XN o | Detector o— * —a
RF IF | mutiplier

LO

Sekil 3.1. Devre sembolleri
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3.1. Diisiik Giiriiltiilii Gii¢ Kuvvetlendirici (LNA)

Kazancin artirilmasi ve giiriiltii katsayisinin (noise figure - NF) azaltilmasi i¢in diisiik
girtltilii glic kuvvetlendiricilerinin (low noise amplifier - LNA) devre yapisi ¢ok
onemlidir. LNA devresinin girisine ve ¢ikisina empedans uyumlama devreleri
yapilmalidir. Kiiciik isaret dogrusalliginin (small signal linearity — IP3) ve biiyiik
isaret dogrusalligmin (large signal linearity - 1dB Compression Point)
saglanabilmesi i¢in diger bir ifade ile performans parametrelerinin saglanabilmesi

icin uyumlama devreleri sarttir [21].

GaAs (Galyum Arsenit) ve SiGe (Silisyum Germanyum) yari iletkenlerinin siklikla
kullanildigr BJT (bipolar junction transistor) teknolojisi ile yapilan LNA devreleri
cogunlukta olmak flizere; diger yari iletken transistor cesitleri ile de LNA’lar
yapilabilmektedir. Giiniimiiz teknolojisinin ¢ok ilerlemesi ve transistdrlerin nano
boyutlara inmesi LNA’larin el ile yapimini zorlastirmakta fakat fabrikasyon yapimini
robotlar ile hizlandirmaktadir. MOS (Metal Oksit Yar1 iletken — Metal Oxide
Semiconductor) yapilarin da dahil olmas: ile birlikte CMOS LNA (Complementary
MOS LNA) yapilarmin tiretimi hiz kazanmistir.

Transistorlerin kiigiilmesi telefon gibi teknolojik aletlere daha fazla transistorlii devre
entegre edilmesinin Oniinli agarak bu tip aletler ile yapilabileceklerin artmasina yol
acmistir. Bu sayede; teknoloji son ¢eyrek ylizyilda tiim yiizyilla gore daha g¢ok

ilerlemistir.

Ote yandan kiigiilen transistdrler MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit —
Tekil Mikrodalga Tiimlesik Devresi) yapilar ile birlesmis ve ¢ok sayida farkli ¢ip
teknolojisi olusturulmustur. Cipin i¢ine dahil edilen transistorlerin baglantisi
sayesinde LNA c¢ipleri meydana gelmistir. Empedans uyumlamas: (impedance
matching) ve besleme devreleri (feed circuit) olusturularak LNA ¢ipleri

calistirilabilmektedir [21].

Diger kuvvetlendiricilere gore LNA’lar, alternatif akimin gectigi topraktan veya
wire-bonding teknigi ile LNA transistorlerinin veya ciplerinin devre kartina
baglanmasi ile olusan indiiktif etkilerden dolay1; kararsizlasabilirler. 900 MHz veya

daha st frekanslarda calisan LNA devrelerindeki birka¢c nanohenrilik (nH)
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indiiktans etkileri kapline (kuplaj) yol acabilir. Bu kuplajdan 6tiirii; osilasyon olusur
ve kararsizlik durumu ortaya ¢ikar. Bu kararsizlasmay1 dnlemek i¢in keskin hatlarla
devre kartina entegrasyon c¢ok Onemlidir. Wire-bondlarin asir1 veya gereksiz

uzunlukta olmamasi gerekir [27].
Tablo 3.1.’de Tipik LNA karakteristikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Tipik LNA karakteristikleri

Karakteristik ad1 Degeri
Girtilti figiiri 2dB
3. derece kesisim noktasi -10 dBm
Kazang 15dB
Zgiris ve Z(;lkls 50 Q
Giris ve ¢ikis doniis kaybi -15 dBm
Ters izolasyon 20 dB
Kararlilik faktori >1

3.1.1. LNA devresi ornekleri

Bu boliimde, LNA devresi konusunu daha iyi anlayabilmek i¢in birka¢ o6rnek

verilecektir.
3.1.1.1. LNA devresi ornekleri: Ornek 1

Glig tiikketiminin 6nemli olmasi sebebi ile 1 V degerinin altinda besleme ile ¢alisan
LNA’lar dizayn edilmis ve tretilmistir. Sekil 3.2.’de 0,9 V besleme ile calisan bir
LNA devresi 6rnegi verilmistir [21].

o o

Sekil 3.2. 0,9 V ile calisan bir LNA devresi
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Sekil 3.3.’te 0,9 volt ile c¢alisan LNA devresinin akim — gerilim karakteristigi

verilmistir. Devre 2 mA akim ¢ekmektedir [21].

:
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Sekil 3.3. 0,9 V ile galisan LNA devresinin akim —
gerilim karakteristigi

Besleme gerilimi kazang ile yakindan ilgilidir. Sekil 3.4.’te kazang — frekans grafigi

verilmigtir [21].
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;
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Sekil 3.4. 0,9V ile calisan LNA devresinin kazang —
frekans karakteristigi

Bolim 1.2.1.°de Wire-bonding konusunda da deginildigi iizere LNA devreleri

milimetrekareler mertebesi boyutlarinda oldugu i¢in lehimleme islemi wire-bonding

ile yapilir.
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Sekil 3.5. 0,9 V ile calisan LNA devresine wire-bond uygulamasi (¢ip boyutu: 1x1
mm?)

Wire-bonding yapilarak devre kartina entegre edilen 1 V altindaki gerilim ile (0,9 V)
calisan Sekil 3. 5.teki LNA devresinin ger¢ek goriintiisii mikro-fotograf yoluyla
elde edilmistir [21, 22].

3.1.1.2. LNA devresi ornekleri: Ornek 2

Birden fazla LNA devresinin bir araya gelerek olusturdugu biitiin bir LNA devresi
olusturmak da miimkiindiir. 4,5 GHz frekansinda minimum giiriiltii figiiriine (3,5 dB)
ulasan ve 14 dB kazanca (Gain — G) sahip olan anahtarlamali ¢oklu LNA devresi
Sekil 3.6.’da gosterilmistir. 3,3 V ile ¢alisan bu LNA devresi 13 mW giic ¢cekmekte
ve 4 mA akim ile siiriilmektedir. Anahtarlamali devre olan bu devre diger ¢ok kath
LNA’lar ile yapilan LNA devrelerine gore daha az yer kaplamaktadir. Devre kartina
entegresi yine wire-bonding teknigi ile yapilmistir [21].

Y. S W TR WL O DR .

1st stages

(a) (b)

Sekil 3.6. (a) Cok katli LNA devresi blok diyagrami (b) wire-
bond uygulanmis 1,5x1,5 mm? biiyiikliigiindeki devre
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3.1.1.3. LNA devresi ornekleri: Ornek 3

Sekil 3.7.’de 1,9 GHz frekansinda ¢alisan bagka bir LNA tasarimi gosterilmistir.
Burada LNA BJT’ler ile iki katl1 olarak yapilmustir.

Harici indiiktorler RF giiriiltiisii ve kazang uyumu icin eklenmistir [23].
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Sekil 3.7. BJT ler ile tasarlanan iki katli LNA

Burada indiiktorler devreye basili halde bulunmaktadir (mikroserit). 2,3 dB giiriiltii
figlirli olan bu devre 3 V ile ¢caligmakta ve 5,2 mW gii¢ tiikketmektedir. Ayrica; 15 dB

kazanci vardir [23].
3.1.1.4. LNA devresi ornekleri: Ornek 4

Sekil 3.8.°deki gibi giiriiltii carpan1 (noise figure) az bir LNA tasarimi isteniyorsa
indiiktanslar yardimiyla kurulmus bir ortak kaynakli kaskad FET’ler (Field Effect

Transistor) ile LNA tasarimi yapilabilir.

Bu devrede LNA 5 mA ile siiriiliiyor ve 2,5 dB’den az bir giirtiltii figiirline sahip
oluyor. 22 dB voltaj kazancina sahip olan sekildeki LNA, miksere sinyali gondererek

devredeki islemini tamamliyor [21].
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Sekil 3.8. LNA ve mikser birlesimi
3.1.1.5. LNA devresi ornekleri: Ornek 5

Sekil 3.9.°da frekans araligi 1,805 ile 1,880 GHz olan Bipolar LNA goriilmektedir.
Girilta figlirti 4,5 dB, gii¢ kazanci 15 dB, empedans uyumu 100 ohm, besleme
gerilimi 1,8 V, kollektor akim1 20 pA olarak dizayn edilmistir [24].

Bu devrede bipolar transistoriin emetdr genisligi 1 um ve kollektdér uzunlugu

1,2 pm’dir.

Transistorlerin ve indiiktorlerin orta kisimda oldugu diisliniiliirse sol tarafta giris

uyumlama devresi, sag tarafta ise ¢ikis uyumlama devresi mevcuttur.

Sekil 3.10.’da bulunan devrenin mikro boyutta fotografinda indiiktorler agik¢a
gortlebilmektedir [24].
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Sekil 3.9. Uyumlama devreleri ile beraber verilmis bir LNA

Sekil 3.10. Uyumlama devreleri ile beraber verilmis olan LNA
devresinin mikro boyuttaki bir fotografi

Bu devrede bulunan ESD’ler (Electro Static Discharge — elektro statik bosalma)
elektriksel bosalmalarda devrenin zarar gormesini engellemek i¢in kullanilmistir.
10 kV degerlerini bile asabilen elektriksel gerilim bosalmalar1 yiliziinden devre
elemanlar1 hatta devreler yanabilmektedir. Bu gibi zararlarin engellenmesi i¢in ESD

kullanilir.

Sekil 3.10.’daki mikro fotografta goriilebilecegi lizere indiiktanslar yerine ayn islevi

gorebilecek sekilde ayarlanan mikroserit hatlar kullanilmistir.
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3.1.2. LNA tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar

Alict yapilarindaki devrelerin en 6n kisminda bulunan LNA’larin iyi bir girtlti
figiirtine sahip olmasi ¢ok onemlidir. Bu nedenle; isimleri de iizerlerine aldiklari
gorevin Onemini arz etmek icin diisiik giiriltili glic kuvvetlendiriciler olarak
belirlenmigtir. Bu tip devreler icin tek Onemli parametre giiriiltii degil ayrica
sagladiklar1 kazanctir. Olusan giiriiltiiniin kompanzasyonu i¢in ve aldiklar1 sinyali bir
sonraki devrelere (O6rnegin; dedektor veya mikser) aktarabilecek yeterli Olgiide

kazanca da sahip olmalar1 gerekir [25].

LNA tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir:

- Diistik giiriiltii seviyesi

- Yiiksek gerilim kazanci

- Yiiksek dogrusallik

- Iyi bir giris — ¢1kis empedans uyumlama devresine sahip olmak
- Kararlilik

LNA devrelerinde empedans uyumlama genellikle 50 ohm ile yapilir. LNA’dan
sonra gelecek devre baglandiginda uyumun bozulup bozulmadigina dikkat
edilmelidir. Ayrica az enerji tiiketimi yapan LNA’lar daha ¢ok tercih nedenidir.
Ortak kaynakli transistorler ile olusturulan LNA devreleri daha fazla kararliliga sahip
olduklar1 i¢in ve giris — c¢ikis portlar1 arasinda daha az kapasitik etkilere neden

olduklar1 i¢in daha cok tercih edilirler [80].

Sekil 3.11.°de kaskad topolojide bir LNA devresi verilmistir (Sekil 3.8.°deki
LNA’nin daha basit bir hali). Bu devredeki indiiktans yapilar1 dogrusallig1 artirmak
i¢cin kullanilmistir. Ayrica empedans uyumlama gorevleri de vardir. M1 transistori

ortak kaynak, M2 transistorii ise ortak kap1 transistoriidiir [25].
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Sekil 3.11. LNA’da kaskad topoloji

Ortak kaynak transistoriiniin gérdiigii giris empedansi;
1
Zin=s(Ls+Lg)+@+2nfth (3.1

ile ifade edilir. Bu denklemde gercek kisim 50 ohm, sanal kisim ise 0 olacak sekilde

degerler segilir [25].

LNA tasariminda ilk once LNA devresinde kullanilacak transistor secilir. Bu
transistoriin kutuplama noktas1 degerleri yani optimum ¢aligmasi i¢in gereken akim
ve gerilim degerleri belirlenir. Bu degerler belirlenirken ilk tasarim problemi ile
karsilasilir. Bu problem bir dilemmadir. Ciinkii diisik kutuplama noktasi
degerlerinde giiriiltii figiirlii gayet az ¢ikmaktadir fakat kazang iyi degildir. Yiiksek
kutuplama noktas1 degerlerinde ise kazan¢ maksimum iken girilti katsayisi
fazlalasmaktadir. Iste bu noktada hangi kutuplamanin yapilacagi ¢ok énem kazanir.
Kazancin mi1 yoksa giiriiltiistizliigiin mii 6nemli olacagina tasarime karar verir. Kimi
devreler i¢in giirliltii katsayisinin az olmasi daha iyi iken kimi devrelerde kazang
yiiksek istenir. Her ikisi i¢cin de maksimumu bulmak yerine optimum degerleri
bulmak daha dogru olacaktir. Optimum bias noktas1 (kutuplama veya c¢alisma
noktasi) bulunurken devrenin lineer kalmasina (dogrusalligini yitirmemesine) ve
giris — ¢ikis devre uyumsuzlugu yaganmamasina gerekli dnemi vermek ehemmiyet

arz etmektedir.

58



Smith Abagi (Smith Chart) kullanilarak veya diger analiz yontemleri ile kararlilik

testleri de yapilmali ve sonugta kararli bir LNA devresi olusturulmalidir.

LNA’nin yapi1 tas1 olarak kullanilan transistoriin ¢alisabildigi biitiin frekanslar hatta

DC (f=0) degerinde dahi kuvvetlendiricinin kararliligina bakilmalidir [26].
3.1.3. LNA performans parametreleri ne olmahdir?

Performans parametreleri denilince akla ilk olarak S (Scattering — sagilma)
parametreleri gelmelidir. Diger 6nemli parametreler ise giiriiltii figiirii, 1 dB bastirma
noktas1 degeri, Uclincli derece kesisim noktasi (IIP3) ve c¢ektigi akim olarak

yorumlanabilir.

S parametrelerini ele alacak olursak; S;; parametresi, S,, parametresine; S,;

parametresi, S;, parametresine grafiksel olarak benzemektedir.

S, degerinin genellikle 20 dB’ye yakin, S, degerinin ise genellikle -20 dB’ye
yakin ¢ikmasi istenmektedir. S;; ve S,, degerlerinin ise istenilen ¢alisma frekansinda

-10 dB’den diisiik ¢ikmas1 beklenmektedir [25].

Sekil 3.12.°de 2,4 GHz frekansinda c¢alisan bir CMOS LNA devresine ait S

parametreleri 6rnek grafikleri verilmistir.

Bu grafiklerin incelenmesi ile S;;, S,,, S,;, S;, karakteristiklerinin ne oldugu

anlagilabilir.
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Sekil 3.12. Yukaridan asagiya dogru frekans eksenine
gére SH, Szz, 821, SIZ graﬁkleri
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2,4 GHz frekansinda ¢alisan CMOS LNA’nin 6zet tablo halinde performans

parametreleri Tablo 3.2.’de verilmistir [25].

Tablo 3.2. CMOS LNAya ait performans parametreleri degerleri

Tasarim Parametresi Sematik Benzetim Sonuglar1 | Birim
Sii -13,7 dB
S,, -20,5 dB
Ss1 17,9 dB
S, -31 dB
Girilti Figiirti (NF) 2,5 dB
Girig 11P3 1,9 dBm
Giris 1 dB Bastirma Noktasi -20 dBm
Toplam Akim Dagilim1 8,4 mA

Tablo 3.2.’den de goriildiigii gibi ileri yondeki kazang¢ S,; yaklasik 18 dB

degerindedir.
3.1.4. LNA ozellikleri

Bolim 3.1.2.°de belirtilen hususlar1 bu baslik altinda tekrar derinlemesine anlatmakta
yarar vardir. Zira LNA, alic1 devresinde antenden sonra gelen ilk devre ve ilk kazang

saglayan devre bolimiidiir.

F; gurilti faktora (NF), G, ; kazang olmak iizere; Friis’in (3.2)’de m adet devre igin
uretilen toplam giiriiltii, LNA devresinde dogrudan giiriiltii figiiri olarak yerini alir
[24].

F»-1 F3-1 F-1
2y 3 4 4pm
Ga,l Ga, 1 Ga,2 Ga,l Ga,2 .. 'Ga,m—l

Ftoplam:1+(F1'l)+ (32)
Girilti figlirii, LNA’nin ¢ikistaki sinyal giiriiltii oraninin (Signal to Noise Ratio -
SNR) bozulmadaki 6l¢iisiiniin; giristeki sinyal giiriiltii oraninin bozulmadaki 6l¢iisii

ile kryaslanmasidir.

Bir diger onemli performans parametresi ise kazangtir. Sinyal, giiriiltii oraninin
artmast engellenerek yiikseltilmelidir. Bu esnada lineerlik 6zelligine de dikkat

edilmelidir.
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Uciincii 6nemli parametre ise IP3 veya IIP3 olarak adlandirilan iigiincii derece

kesisim noktasidir.

Bu 3 6nemli parametre i¢in istenilen 6zellikler saglanirken minimum enerji tiiketimi
yapilmasma da dikkat edilmelidir. LNA, 3 asamali kaskad yapi seklinde Sekil
3.13.’teki gibi gosterilebilir. Burada 3 boliimiin toplam1 LNA devresidir. Ik béliim
giris empedans uyumlama devresidir ve anten ¢ikisi ile empedans uyumlama yaparak
sinyali gercek LNA devresine aktarmaktadir. Ugiincii boliim c¢ikis empedans
uyumlama devresidir. Ger¢ek LNA’dan gelen sinyali diger devreye aktarmaya
yaramakta ve empedansi 50 Q’a ayarlamaktadir [24]. Bolim 8.2.4.’te kaskad LNA

konusunda yapilan ¢alismalar verilecektir.

Zin Zin_amp Zlpad_amp Zout

—_— — — —

iin i“l amplifier || 5 iﬂ "

IN —sf input — - £ output o4
—— ftra n%fnrmer — > transformer ouT

D stage 1 stage 2 stage 3
Vin Zsource V1 W2 Zioad Vout
C) Vsource
¥ ¥ v ¥
-

Sekil 3.13. Empedans uyumlama ve LNA kaskad yapis1

3 asamali LNA kaskad yapisi i¢inde bulunan gercek LNA devresi sade bir
transistorden  olusabilecegi  gibi transistorlerin  kaskad yapisindan, ortak
emetOrlii/ortak kaynakli yapilardan, BJT — FET karisimi transistorlerden, ¢iplerden

ya da hem ¢ip hem de daha farkli transistor yapilarindan olusabilir.

Sekil 3.13.’te voltaj kazanci A, ve gii¢ kazanci Gy;

A%
A2 (3.3)
_ Pyuk(gergek) _ gerqek(VQ,k,SXizlkls)/Z (3 4)

= -
p Pgiris (gergek) gerqek(vgiris x 1giris)/2
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ile ifade edilebilir. Bu denklemlerde gliglerin imajiner kisimlariin alinmasina gerek

yoktur [24].

Giris ve ¢ikistaki empedans uyumlama devreleri daha ¢ok indiiktans ve kapasiteler
ile yapilir, diren¢ kullanilmaz. Diren¢ kullanilmamasimin temel nedeni direncin
giiriiltiiye sebep olmasidir. Giristeki uyumlama devresindeki empedans degerinin
optimum alabilecegi deger kaynaktan gelen empedans degeridir. Genellikle bu deger
antenden 50 Q olarak gelir. Bu nedenle; giris uyumlama devresi 50 Q’a sabitlenir.
Tam bir sabitlenme olmaz ise gii¢ transferinde bir takim kayiplara neden olunur.
Kabul edilebilir seviyelerde kayiplar olursa devre tasarimina devam edilir. Eger
kayip cok olursa empedans uyumlama devresine yeniden baglanir. Cikistaki
uyumlama devresindeki empedans degerinin optimum alabilecegi deger siradaki
devreden (mikser ya da dedektor) gelen empedans degeridir. Genellikle bu deger de
aynt sekilde 50 ohm olarak diisiiniilerek hesap yapilir ki siradaki devreye giren

empedans degeri 50 ohm olarak kabul edilebilsin.

Giris genlik seviyesinin degistirilmesi sadece empedans uyumlamayr degil
dogrusallik 6zelligini de degistirir. Yiiksek giris genligi, kuvvetlendiricinin non-
lineer (dogrusal olmama) ozelliginin akim — gerilim karakteristiginden dolayz;
lineerligi bozar. Antenden gelen sinyal -90 dBm’den -20 dBm’e kadar degisken

dinamik degerler alabilir.

Fazla gii¢ kullanilmazsa, biiyiik dinamik degerler, lineerlik 6zelligini kazandirmay:

zorlamaktadir [24].
3.2. Mikser (Karistiric)

Mikserler bir nevi frekans degisim islevini gergeklestirmek icin kullanilirlar. Bu
nedenle; 2 adet ayrik girisleri bulunur. Kavsak noktasi olarak amlabilirler. Iki adet
giris noktasindan sirayla devrenin akmasina ve karsilastirma igleminin yapilmasina
izin verirler. iki giristen de RF sinyali devreye girer ve mikserden sonra bulunan

filtre veya dedektor gibi devrelere bu sinyaller aktarilir [24].
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LNA devrelerinde oldugu gibi mikser devrelerinde de dogrusallik (linearity) 6nemli
bir etkendir. Dogrusal olmayan (Non-lineer) devreler c¢esitli harmonik etkiler

olusturabilirler.
Non-lineer davranis sergileyen devrelerde kararlilik 6zelligi de azalir.

Gilbert hiicresi gibi ¢esitli adlarda mikser tasarimlar1 oldugu gibi genellikle mikser
tasarimlar ¢ift kutuplu baglant1 transistor (Bipolar Junction Transistor - BJT) ve alan

etkili transistor (Field Effect Transistor — FET) olarak 2’ye ayrilirlar.
Bu yapilarin aktif ve pasif olarak dallandirilmasi da miimkiindiir.
Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.’te iki adet mikser devresi drnegi verilmistir.

Bu sekillerde transistorler ile mikser devreleri gosterilmistir fakat ¢ip teknolojisi ile

de mikserler yapilabilir/vardir [24].

Tablo 3.3.’ten tipik mikser karakteristikleri incelenebilir [27].

Vdd

LO signal

Bias _‘: T1

Re

RF input Ak

ot

Sekil 3.14. Tekil dengeli aktif mikser
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Vdd
Re Re
IF outpu

T2 T3 |7
LO signal
_I T4
RF input

Re

Sekil 3.15. Tekil dengeli CMOS mikser

Tablo 3.3. Tipik mikser karakteristikleri

Karakteristik adi Degeri
Giirtlti figiirii 12 dB
3. derece kesisim noktasi 5 dBm
Kazang 10 dB
Zgiri 50Q
Porttan porta izolasyon 10-20 dB

BJT’ler veya FET ler ile mikser yapilabilecegi gibi diyotlar ile de, 6rnegin; Schottky
diyot, mikser tasarimi yapilabilir. Balanssiz (unbalanced), tekil balanshi (single
balanced) ve cift balansli (doubly balanced) olarak mikserler cesitlendirilebilir [26].
Ayrica, tekil balansli mikserler 180 derece ve 90 derece olarak ikiye ayrilir. Cift
balansli mikserler ise ring (halka) mikser, horseshoe mikser, star mikser gibi

yapilarina gore ¢esitli isimler alabilirler [28].

Heterodin mikserler milimetre dalga teknolojisinde en ¢ok kullanilan alici
cesitlerindendir. Mikser, mikser devre elemaniin (veya ¢ipinin) ve uyumlama
devresinin entegre edildigi planar antenin bulundugu monolitik devre olabilmektedir.
Mikserler dalga kilavuzu yapilarina gore cok kiiciik ve ¢ok hafiftir. Heterodin mikser
dizi yapilar tekil mikser yapilarina gore daha hizli tarama olanagi sunar. Astronomi
ve askeriyenin uygulamalar1 i¢in uygundur. GaAs Schottky diyodun sik olarak

kullan1ldig1 mikser yapilarinda diisiik giiriiltii aranir. 300 GHz frekansinin iistiindeki
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yapilarda quasi optik yapilardan yararlanilir. Superconductor — Insulator —
Superconductor (SIS, Siiper Iletken — Yalitkan — Siiper Iletken) yapilarinda ise diisiik
giirtiltii boyutu en iyidir [6].

3.2.1. Dogrusal mikser tasarim

Her ne kadar basligin adi mikser olsa da buradaki bilgiler modiilatér, demodiilatér,
dalga formu ornekleyicileri (waveform samplers), RF anahtarlari, kontrolli

zayiflaticilar ile ilgilidir.

Bu tip devreler kullanildig: tiim devre i¢inde kontrol gibi bir gorevi iistlenirler. Bu
devreler genellikle kavsak noktalarinda bulunurlar ve anahtarlayici elemanlara
sahiptirler. Mikserler veya Ornekleyiciler i¢in kontrol sinyali yerel osilator (local

oscillator — LO) veya 6rnekleme saati olarak verilebilir.

RF anahtarlar1 ve degisken zayiflaticilarda LO mikserlere gére daha yavas hareket
eder. Devrenin ¢aligmasinin kontrol edilmesi, geri besleme veya zamana gore ¢esitli
durumlarin olustugu devrelerde dezavantajlar1 giderme gibi yararli fonksiyonlari
vardir [26]. BJT ler ile yapilabilecegi gibi FET ler ile de mikser dizayni yapilabilir.
Kendinden oOnceki ve sonraki devrelerle uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

Empedans uyumu her iki tarafta da yapilir.

Mikserler lineer olmayan aktif devre elemanlaridir. Devrede yasanabilecek
bozulmalara (distortion) neden olabilirler, devrenin bozulma orant mikser ile
belirlenebilir. Bozulmanin az olmasi veya tamamen engellenmesi ve kararlilik
durumlar1 LNA’da oldugu gibi mikserde de dnemlidir. Mikserdeki bozulmanin az
olmasi i¢in kendinden Once gelen LNA devresinin ¢ikisindaki RF sinyalinin
genliginin az olmas1 gerekmektedir. Devrenin kazancini ¢ok fazla diisiirmeden
bozulmanin az olmasimi saglayacak sekilde alman RF sinyalin seviyesi devre
tasariminda karsilagilan ikinci dilemma (ikilem) olarak 6ngoriilebilir (ilk dilemma
LNA tasariminda dikkat edilecek hususlar baglig1 altindaydi). Bozulmanin az olmasi

ile giirtiltii figiirii de az olacaktir [26].
3.2.2. Mikser devresi ornekleri

Cesitli tiplerde mikserlerden 6rnekler verilerek konu daha net anlasilabilir.
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3.2.2.1. Mikser devresi ornekleri: Ornek 1

VDD VDD

[]1 1

- =

m

Vhias Vhias Vhias

L1
'_-'.
o

lchrf coswrft e 'rfms""'rf

Sekil 3.16. Cift balansli mikser

Sekil 3.16.°daki mikser, dogrusal transkondiiktor ile birlesip c¢apraz dortlii

transkondiiktorlii ¢ift balansli mikseri olusturur [29].

3.2.2.2. Mikser devresi ornekleri: Ornek 2

—WWe

Sekil 3.17. Ekstra kapasitorli mikser

1,5 GHz frekansinda calisan, ekstra kapasitorlerle desteklenmis ve yiiksek oOlciide
dogrusal olan CMOS yapidaki mikser 6rnegi Sekil 3.17.’de verilmistir. Bu devre
1,3 mW giic tiikketmekte ve 5 V gerilim ile ¢alismaktadir [30].
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3.2.2.3. Mikser devresi ornekleri: Ornek 3

Yee

IF OUT
BlaSe—+§ & Q —|I— Bandpass e
_3‘;1— Filter
3002 Vio
[mage 0
Filter
Vi

Sekil 3.18. Bant gegiren filtreli 1 GHz BJT mikser

Bant geciren filtrenin de gosterildigi 1 GHz frekansinda calisan Sekil 3.18.’de verilen
mikser BJT kullanilarak yapilmistir ve giiriiltii analizi yOntemine gore

olusturulmustur [31].

3.2.2.4. Mikser devresi ornekleri: Ornek 4

I I—r:." o |F

RF ' ' 3 :

o—] [ 5 _

= IF Filter

Reiarti - '::-"5 >
Image Relect.mn Filter J__ f&

Ring Resonator ~ L DCIIE Return
_L—*'v" v F——o LO

Sekil 3.19. Tekil diyot mikser

Sekil 3.19.°da tekil diyot ile yapilan bir mikser tasarimi gosterilmistir. Bu tarz
mikserler ticari ve tliketici mikrodalga ekipmanlarinda sik¢a kullanilir. Mikserin

Sekil 3.20.’de ise Sekil 3.19.’a gore AWR Programi’nda ¢izimi gdsterilmistir.

Biitiin devreden bagimsiz bir sekilde olusturulan bu ¢izim sayesinde diger devrelere

cok fazla etki etmeden sadece mikser tizerinde degisiklikler yapilabilir [32].
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Sekil 3.20. Tekil diyot mikserin AWR Programi’ndaki gosterimi

3.2.2.5. Mikser devresi ornekleri: Ornek 5

4 adet tekil denge mikser 6rnegi asagidaki sekilde verilmistir [33].
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Sekil 3.21. Tekil dengeli mikser 6rnekleri
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3.2.3. Mikser devresini olustururken dikkat edilmesi hereken hususlar

Bir mikserin kalitesi birka¢ parametre ile belirlenir. Bu parametreler tasarim

yapilirken g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu parametrelerin ilki doniistiirme

kaybidir (conversion loss). Bu kayip, (3.5)’te verildigi gibi ¢ikisa iletilen giiclin

giriste olan gilice oranidir. Tipik bir diyot mikserde doniistiirme kaybi ortalama

6 — 7 dB civarindadir [33].
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_ cikusa iletilen giig, Py

(3.5)

giristeki isaret giicii, Py

Giirtilti figlirii bir diger parametre olarak sayilabilir ve doniistiirme kaybina es deger

Ozellikte oldugu diisiiniilebilir. Cift balansli mikserlerde 15 —20 dB civarinda olan

izolasyon bir diger parametredir [33].

Tekil veya ¢ift dengeli mikserler yiliksek veya diisiik yan bantlarda enerjiyi esit
frekans ile doniistiiriirler. Dolayisiyla; yan bantlardaki giirtiltii, isaret olmadan ¢ikisa
iletilir. Orta frekans (IF) degerinde 3 dB giiriiltiiye neden olan bu olay imaj reddetme

parametresi ile giderilebilir [33].

RF giris giicli ile saglanan doniistiirme sikistirmasi (conversion compression),
mikserin ¢aligmasi i¢in gereken giicli saglayan LO siiriicli giici (LO drive power),
maksimum RF gii¢ araligin1 veren dinamik aralik (dynamic range), istenmeyen
intermodiilasyon carpanlarinin sagladigi giic ile istenen ¢ikis giicii degerlerinin esit
oldugu giris kesisim noktas1 (Input Intercept Point - [IP) diger 6nemli parametrelerdir

[33].
3.3. Dedektor (Algilayicy)

Dedektor diyotlart mikrodalga veya milimetre dalga devrelerine uygulanan veya bu
devrelerce Olciilen giiciin orantisinda DA (DC) ¢ikis gerilimi veya akimi saglamak
icin devrelerde kullanilir. Dogrusal olmayan ve rektife edici 6zelligi bulunan

diyotlarin temel kullanim nedeni algilama saglamaktir [34].

Sekil 3.22.°de ornek bir dedektdor devre semasit uyumlama devresi ile beraber

gosterilmistir.
O Ny
Matching :
P —p= Network R,
O

Sekil 3.22. Dedektor devresi
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Bu sekilde ¢ikis sinyali Ry direnci ile gosterilmistir. Cikista yani R; direncinden
sonra mikser, video kuvvetlendirici (VA) veya IF kuvvetlendirici olabilir. Aym
sekilde; uyumlama devresi (Matching Network) olarak gosterilen kisma gelen P;,
giici LNA’dan gelen sinyal olabilir. Uyumlama devresi LNA ve dedektor igin

kullanilan uyumlagtirma devresidir.

Giris frekansi 1 ila 100 GHz hatta daha fazla olabilirken ¢ikis frekansi ortalama
50 MHz’e kadardir ve video devreleri i¢in uygundur [34].

Dedektor devreleri uyumlama konusunda ¢ok basarili degildirler. Uyumlama devresi
ile 50 Q empedans uyumlastirma caligmalar1 yapilmalidir. Empedans uyumlastirma
yapilmaz ise gelen sinyalin bir kismi1 geri yansiyabilir. Bu yansima nedeniyle diyoda
gelen gii¢ azalir ve diyodun hassasiyetinda zayiflama meydana gelir. Eger uyumlama
devresi kayipsiz ise yani devrede direng yoksa, gelen giig, P;,, diyoda giren giice, Py,

esit olur [34]. Uyumla konusu daha sonra detaylica aktarilacaktir.

Bu sekildeki Cp kapasitorii uyumlama devresinin bir parcasi olabilecegi gibi
mikrodalga frekanslarinda kisa devre olarak da alinabilir. Bloklama kapasitesidir.
Temel gorevi, diisiik frekanslarda diyota gelen sinyalleri kesmek oldugu gibi diyottan
cikan rektife edilmis akimin tekrar uyumlama devresine veya Onceki devrelere

gelmesini engellemektir.

Lc indiiktanst mikrodalga frekanslarinda yiiksek empedans degerine sahiptir.
Cikistaki Ry direncine mikrodalga sinyallerin sizmasin1 onler ve biitiin mikrodalga
giiciin diyotta kullanilmasina yardimei olur. Cikista bulunan C, kapasitorii ise baypas
kapasitorii olarak adlandirilir. L indiiktansinin yaptigr gorevi pekistirmek amaciyla
kullanilir. L¢ indiiktans1 ve C, kapasitoriintin diisiik frekanslarda siradaki devreler
izerinde, 0rnegin; video kuvvetlendirici devresi, herhangi bir etkisi yoktur. Dedektor

devresi seklinin kii¢iik isaret es deger devresi Sekil 3.23.’te verilmistir [34].

, RF circuit Video circuit
d
L -
C —E —
o —[_F P d P;
fal

Sekil 3.23. Dedektoriin kiiciik isaret es deger devresi
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Sekildeki devrede a’-a girisi mikrodalga devreden, 6rnegin; LNA, gelen sinyali
gostermektedir. C, ve Ly devre elemanlari uyumlama devresini olugturmaktadir. Py
diyota gelen giictiir. R i¢ direnci simgelemek i¢in gosterilmistir ve ilizerinde bir
miktar gli¢ diigimii olur. Diyota gelen asil gii¢ P; ile gosterilmistir. Diyot, baglant
(Junction) kapasitesi ve direnci olan C; ve R; ile sekilde verilmistir. Bu kisimda I,
cikis akimu tretilir. I, akim1 mikrodalga sinyalin genligine bagli olarak degiskenlik
gosterir. L, ve Cy, devre elemanlan ¢ikista 50 MHz gibi diisiik bir frekans olustugu
icin ihmal edilmistir. R direnci ile Norton es deger devresi cikis giicii Ry ’ye
aktartlmistir [34]. Genel anlamda dedektorler diyotlardan olussa da transistor veya

¢ipli modelleri de vardir.
3.3.1. Dedektor diyotun akim hassasiyeti

Dedektor diyotunun hassasiyeti mikrodalga devreden gelen gilice ve bu giiciin
devrede sagladig1 akima baglidir. Ug asamali olarak diyot hassasiyeti;

p Pin Pj Pq Pp

(3.6)

gibi yazilabilir.

Eger devre ideal kabul edilirse kayiplara neden olacak olan ve diyota gelecek olan

giicli azaltacak olan R direnci olmayacagindan P4=P; olacaktir [34].

Diyota gelecek olan sinyalin gii¢ araligina gore diyot karakteristigi kare-kurali

(square-law) bolgesi, dogrusal bolge ve doyma bolgesi olarak 3’e ayrilabilir.
Kare-kural1 bolgesinde diyoda diisiik sinyal giicti ulagir (100mW = 20 dBm).

Dogrusal bolgede ise daha yiiksek sinyal giicleri uygulanmaktadir. Yiiksek sinyal
giiclerinde veya yiiksek sicakliklarda diyot 1si1l etkilere maruz kalmakta ve
bozulabilmektedir. Bu nedenle; dedektor diyotlar cogunlukla kare-kurali bolgesinde
calistirilmaktadir. Kare-kurali bolgesinde diyodun dedektor olarak calisabilmesi igin
yeterli biiylikliikte sinyalin gelmesi gerekmektedir. Cilinkli ¢ok diisiik gelen sinyal
giicleri diyodun kendisinden kaynaklanan giiriiltii etkileri nedeniyle diyot tarafindan

anlasilamamaktadir [34].
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Sekil 3.24.te diyoda gelen sinyal giicline bagli olarak ¢ikis akimi grafigi 3 bolge

halinde verilmistir.
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Sekil 3.24. Tipik dedektor diyot davranist

3.3.2. Dedektor devresi dalga sekline ne yapar?

Dedektorler RF sinyallerini DC (direct current — dogru akim — DA) sinyallere
cevirirler. Ornegin; saat yoniinde (CW) RF sinyali DC ¢ikisa ceviren devre Sekil
3.25.’te verilmistir. Ayn1 sekilde, darbe modiilatér dalgasin1 ve analog modiilator

dalgasin1 dedektdr devresine soktugumuzda elde edilen sekiller verilmistir [35].

DC

LFPF

R |

<, —
CW v SE

——d] Detector —-——

o gl —— e }— /7 \

! t

Sekil 3.25. (a) CW dalganin DC c¢ikisa doniismesi (b) Darbe
modiilator dalgasinin DC dalgaya doniismesi (c) Analog modiilator
dalgasinin DC dalgaya dontigmesi

73



Sekil 3.26.’da dogrusal olmayan I — V karakteristigi diyot i¢in verilmistir [35].

1 ik

Sekil 3.26. Diyot I - V karakteristigi
3.3.3. Dedektor cesitleri ve dedektorlerin kullanildig: yerler

Ayn1 zamanda bir sensor olan dedektoriin farkl ¢esitleri vardir. Bunlar var — yok ve

hareket dedektorii olarak siiflandirilabilir ve maddeler halinde de verilebilir [81]:

- Hava basing sensorii: Kap1 veya pencere agikligini anlayabilen genellikle ucaklarda

kullanilan hava basincindaki degisikligi algilayan dedektorlerdir.

- Kapasitif: Insan viicudu iizerindeki basinc1 dlgebilir.

- Akustik: Ses sensorii olarak da adlandirilir.

- Fotoelektrik: Isik degisimlerini 6lgen dedektorlere verilen isimdir.

- Optoelektrik: Aydinlatma veya optik kontrasttaki degisimlerin saptanmasi ig¢in

kullanilir.

- Basinca duyarli algilama: Yerlerde hali gibi kullanilan ve hirsizlara 6nlem amaciyla

olusturulan sensorlerdir.

- Stres dedektor: Ingaat alaninda kullanilir, kirislerdeki basinci dlger.

- Anahtarlama dedektor: Kapilara ve pencerelere baglh elektrik kontaklarini algilar.
- Manyetik anahtarlama dedektorii: Anahtarlama dedektoriiniin kablosuz olanidir.

- Titresim dedektoriileri: Yapilardaki titresimi olger.
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- Cam dedektorii: Cam yapilardaki kirikligi dlgen titresim dedektoriidiir.
- Kiz1l6tesi hareket dedektorii: Sicak veya soguk nesneleri 1s1l olarak algilar.
- Mikrodalga dedektorleri: Nesnelerden yansiyan elektromanyetik sinyalleri 6lger.

- Ultrasonik dedektor: Mikrodalga dedektore benzerdir fakat ultrasonik dalgalar

kullanilir.

- Video hareket dedektorii: Icerisinde barindirdigi referans goriintii ile yeni

gorintiileri karsilagtirarak tepki verir.
- Yiiz tanima sistemi: Video hareket dedektoriine benzerdir.
- Lazer dedektor: Fotoelektrik dedektore benzerdir fakat keskin 1s1k kullanilir.

- Triboelektrik dedektor: Hareket halindeki nesnelerin statik (durgun) elektrigini

Olger.

Dedektorlerin  kullanildigi 6zel alanlara gore bu listeyi artirmak miimkiindiir.
Dedektor devresinde yapilacak birka¢ degisiklik ve devreye yapilacak eklemeler ile

farkli amaglar i¢in kullanilan yeni sistemler olusturulabilir.

Dedektor calisma prensibi basit olarak Sekil 3.27. ile anlatilabilir. Nesnenin (elma)
optik goriintiisii atmosferden gegerek antene ulasir. Bu noktada anten optik goriintii
yerine kizil6tesi, milimetre dalga boyu veya daha farkli goriintiileri alabilecek sekilde
diizenlenebilir. Bu diizenlemeye gore antenden sonra gelen devreler ve dedektor
yeniden tasarlanir. Dedektorden gelen sinyaller islemcide uygulamaya alinir ve
ekranda nesnenin (elmanin) veya goriintiilenecek nesne her ne ise onun goriintiisii

olusur.
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Spectral filter Detector

processing

}

. : 1
Display unit Signal for applications

Sekil 3.27. Dedektoriin ¢alisma prensibi

Insan yapist bir sistemle algilamanin gésterildigi Sekil 3.27. ile dogada bulunan canli
bir sistemin nesneyi algilamasinin gosterildigi Sekil 3.28. birbirine ¢ok benzerdir

[15].

Memorised result

Display of processed
data in real time
Data acquisition

. . sl
(evidence of satifaction!) and processing centre

» «— Front optics

o4

_ Object (optical signal)
Sekil 3.28. Dogadan dedektor 6rnegi
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3.3.4. Dogrudan algilamal alic1 (Direct detection receiver) ve video dedektor
3.3.4.1. Dogrudan algilamah alic1 (Direct detection receiver)

Dogrudan algilama alicilari, algilayict (detector) ve yiiksek kazancli diisiik giirtiltiilii
gii¢ kuvvetlendiricilerinin (high gain low noise amplifiers) birlesiminden olusur. Bu
alicinin avantajlart diisiik gii¢ tiiketimi, diigiik giiriiltii sicakligi ve diisiik maliyet

olarak gosterilebilir [6].
3.3.4.2. Video dedektor

Hughes Arastirma Laboratuvari’nda gelistirilen InAs/AlGaSb alicilari/dedektorleri
tizerinde yapilan gelistirmeler ile sifir kutuplama ve dogrudan algilama yetenegi bu
dedektorlere kazandirilmistir. W Bandinda ¢alisan milimetre dalga goriintiileme
kameralarinda 8000 mV/mW voltaj tepkisi veren disik giiriiltdt ve sicaklik

seviyelerine sahiptir.

Bir diger Onemli gelisme Semimetal Semiconductor Schottky diyotlar1 ile
InAlGaAs/InP yan iletken malzemeleri kullanilarak elde edilmistir. 94 GHz ’den
30 THz ye kadar ¢alisabilen diyot video dedektorleri olusturulmustur [6].

3.4. Ara Frekans (IF) Devresi

Intermadiate frequency — ara frekans filtre devresi radyometrenin sonuna dogru

bulunur ve bant genisliginin belirlenmesinde etkendir. IF bant Ornegin;

10 — 500 MHz arasinda bant genigligine sahiptir [20].

INA Mixer
RF F \
Filter Fiter [, AD
s
Local
Oscillator

Sekil 3.29. IF 6rnekleme

Sekil 3.29.’da IF filter gosterilmistir.
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Antenden gelen sinyal dnce RF filtreden sonra LNA’dan ge¢mistir. LO ve mikserden
ornek bir frekansla karsilastirilarak devrede ilerletilen sinyal IF filtreye girerek

analog/sayisal (A/D) doniistiiriiciiye gitmistir.

Bu asamadan sonra sinyal diisiik gecgiren filtre gibi ¢esitli filtrelerden gecirilerek

islemciye aktarilacaktir [36-38].
3.5. Video Kuvvetlendirici (VA) Devresi

Video kuvvetlendiricisi devresi radyometrenin sonunda bulunur ve islemciye

baglanan kisim olarak adlandirilabilir.

Bu asamada sinyaller sayisal olmalidir. Bu nedenle; analog/sayisal doniistiiriicii

olarak isimlendirilebilir veya analog/sayisal devresinin i¢cinde gosterilebilir.

Bir radyometre tasarimi i¢in LNA ve dedektor vazgecilmez iki devre iken mikser

daha dogru sonug almak i¢in tasarima eklenen 3. devredir.
IF devresi ve video kuvvetlendirici devresi radyometre tasariminda kullanilmayabilir.

Bu devrelerin yaptig1 gorevler islemci icinde halledilebilir. Ote yandan islemci i¢inde
bulunan devreye haricen bir devre eklenerek IF devresi ve video kuvvetlendirici

devresi gorevleri iistlenilebilir.
3.6. Analog — Sayisal Doniistiiriicii (Analog to Digital Converter)

A/D doniistiiriicii olarak da bilinen analog — sayisal doniistiiriicii terim olarak A/X

dontistiiriicii olarak da goriilebilir.

Sekil 3.30.’da ornekleri verilen A/D doniistiiriiciiler her bir gerilim i¢in darbe {iretir
ve her bir zaman araliginda iirettigi darbe trenleri ile goriintiilemeye yardimeci olan

elektromanyetik dalga sinyallerini bilgisayarin anladig: sayisal dile doniistiirtir [20].
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Sekil 3.30. A/Z dontistiiriicti 6rnekleri

‘K, giris voltaji ile orantili zamandir.

(b)
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4. DEVRE TASARIMINDA DIiKKAT EDILECEK HUSUSLAR

Devre tasarimi asamasinda dikkat edilmesi gerekli olan dnemli noktalar vardir. Bu
noktalar;; empedans uyumu, S parametrelerinin ileri ve geri yonde uyumu, kazang

ve kararlilik olarak 6zetleyebiliriz.
4.1. Empedans Uyumu

S parametreleri ile dogrudan alakali olan empedans uyumunu saglamak i¢in bazen
mikroserit devre hatlarindan bazen de indiiktans, kapasitans gibi devre
elemanlarindan faydalanilir. Empedans uyumlama devreleri ana devrenin giris ve
cikigina ayr1 ayri baglanir. Her bir empedans uyumlama devresi kendinden dnce ve
sonra gelen devreler ile uyumlu olmasi gerektigi icin 6zel olarak tasarlanir ve
gerceklenir. Sekil 4.1.°de ana devre (device), giris empedans uyumlama devresi
(input matching network) ve ¢ikis empedans uyumlama devresi (output matching

network) sematik olarak gdsterilmistir.

Ao
- — 2 i Dt
Input Qutput
E, Matching Device Matching Ro
MNetwork Network
b0 b0

Sekil 4.1. Cift portlu uyumlama

Gliniimiizde c¢ogu sistem 50 ohm degerine uyumlanmaktadir. Az kullanilmakla
beraber 75 ohm uyumlamalar1 da vardir. 50 ohm empedansina sahip bir elektronik
cihaza baska bir cihaz baglandiginda gii¢ kaybi1 olmamasi i¢in baglanan cihazin
empedans degerinin de 50 ohm olmasi gerekmektedir. Ornegin; 50 ohm empedansa
sahip bir LNA’ya 50 Q’dan farkli empedansli bir dedektdr devresi baglanirsa
LNA’nin ¢ikisinda ve dedektoriin girisinde gii¢ kaybi1 olusur. Baska bir deyisle
LNA’nin ¢ikisinda yansiyan deger (S,,) ve dedektoriin girisinde yansiyan deger (S;;)

istenilenden farkli olur.
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Sekil 4.1.’de bulunan ana devre (device) yerine herhangi bir transistor - diyot devresi
veya sadece transistor - diyot da Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te gosterildigi gibi gelebilir
[35].

e e =]
Input Outpul
p - Maiching Transistor Matching S
L Nerwork MWerwork Poau

Sekil 4.2. Transistor uyumlama devresi

Devrelerin uyum saglamasi igin ¢esitli tekniklerin kullanildigi empedans degeri Z,

-—— —e
Input Qutput
Match Match
Circuit Circuit

—— —e

Sekil 4.3. Daha diisiikk giiriiltii figlirli ig¢in emetoriine
indiiktans baglanmis transistorlii uyumlama devresi

ile gosterilir. Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.°te farkli uyum teknikleri gosterilmistir.

[{+]

N
A

-y

v Il

genarator

| Shorted
I stub

=4l

Matched
network 0

Sekil 4.4. Stub ile uyumlama

Sekil 4.4.te verilen uyumlama devresinde Z, empedansina sahip jenerator
(generator) Z; empedansina sahip yiik ile uyumlanmak istenmistir. 1, uzunlugundaki

stublar ile Z; empedansina sahip yiikiin empedansi Z, empedansina doniistiirilmiis
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ve uyum saglanmistir. Bu uyumlama tipinde stublarin uzunlugu - kisaligi, kalinligr —
inceligi, acik - kapali devre olusu, stub malzemesi 6nemlidir. Bu uyumlama tipi

bazen mikroserit hatlar ile bazen dalga kilavuzlar ile gerceklestirilir [35].

c c
——
L £y C T Zr
[ ——
L c
o— o—
S 7L ¢ ZL
[Cr——
L L
Lo
c L
E : EL 5

Sekil 4.5. LC devre elemanlar ile uyumlama

Sekil 4.5.’te indiiktans ve kapasitanslar sayesinde yapilan 8 ¢esit yliik uyumlama
devresi gosterilmistir [35]. Sekil 4.6.’da tekil devre elemanlar1 ile yapilabilecek

uyumlamalara 6rnekler verilmistir [19].

1 14jx, 1 1+jbg
> —> —> —>
S — 4 4 .
o _ |
| Z, —ib, WYL
Cr i =
i l| IZ
P o
(a) (b)

Sekil 4.6. (a) Seri (b) Paralel elemanlar ile empedans uyumu
(ylikten uzaklik 6nemlidir)
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Sekil 4.7.’de ise, Sekil 4.5.’¢ benzer olarak, 2 adet tekil devre eclemam ile

yapilabilecek empedans uyumlamasi, Smith abagina dayandirilarak verilmistir.

Uyumsuzluk Smith abaginin hangi bodlgesinde ise o bolgeye 6zel empedans

uyumlama devreleri kullanilabilir [19].

T
== I:z ] EI
LYz,

Sekil 4.7. 2 adet tekil devre elemani ile empedans uyumlama

Uyumlama devreleri ana devreye eklenirken biitiin sistemin kazang, verim, lineerlik,
kararlilik, algak veya yliksek geciren filtre gibi 6zelliklerinin degismemesine dnem

gosterilmelidir.

Yukaridaki sekillerde detaylica verilen empedans uyumlama teknigini asagidaki

devrede uygulayalim:
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Zout Zl
Zs Zin 3 T
< RES

D=22

-~ R=50 Ohm

output matching
network

input matching
network - ‘

Sekil 4.8. Zi,,, Zoui» Zs Ve Z;’nin gosterildigi bir uyumlama 6rnegi

Sekil 4.8.’deki devrede; Z;, transistoriin giris empedansi, Z,, transistoriin ¢ikis
empedansi, Z; kaynak c¢ikis empedansi, Z; ylik giris empedansidir ve hepsinin

birbirine esit olmasi istenmektedir [39].

Z yerine I" gosterimi i¢in Sekil 4.9. verilebilir [40].

1
| Input Transistor Output ‘
matching t ; matching | < -
network w;'fm network | < 2
(L (OMN) [
s Ty Four I,

Sekil 4.9. I'y, Tour, I's ve I't ’nin uyumlama devresinde gosterimi

Her iki gosterim i¢in Sekil 4.10. incelenebilir [41].
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Sekil 4.10. Genel uyumlama devresi

Tekrar Sekil 4.8.’deki devreye donelim ve detaylandiralim. Sekil 4.11.’de bu

devrenin baska bir gosterilis bicimi verilmistir.

Sekil 4.12.’de giris uyumlama devresi ve Sekil 4.13.’te ¢ikis uyumlama devresi

verilmigtir.

o ™
('ag'
..... T RFC |
_____ S o
\RFC i output matching
. o o . o B e . Tﬂ . o network . i .
..... . L R T — L . .
7 -

input matching LB 4 _ ‘:‘1\_ I?)Eig
. Ti network S . o L L B L L . I./».-";,R.=5.D{.}hm

Sekil 4.11. Sekil 4.8.”in bir bagka gosterilis bi¢cimi
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Sekil 4.12. Giris uyumlama devresi
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Sekil 4.14. Uyumlanan devrenin tam hali

Sekil 4.14.’te empedans uyumu yapilan devrenin tam hali verilmistir [39].

Sekillerde verilen devrelerdeki besleme devresi (bias circuit), voltaj devresi (voltage

circuit) ve tiim devrenin mikroserit hatlar ile yapilan tam halini incelemek i¢in [39]’a

bakilabilir.

86



4.1.1. Mikroserit hath empedans uyumu

RF devrelerinde uyumlama yapilirken tekil devre elemanlarinin kullanildigi kadar
mikroserit hatlar da kullanilir. Cok kiigiik degerdeki kapasite ve indiiktans degerleri
bulunamadigindan onlarin yerine farkli kalinlik, uzunluk ve ¢, degerlerine sahip

mikroserit hatlar kullanilir.

ca L

.—|R5 s FFout
RFin " R3 l: _J_—I |
If —
1 _L ca L2
L1 c2
M1 - T _I_
+ 5 RE
21 - R4 ‘C) WVidd

Sekil 4.15. MOSFET devresinin tekil elemanlar ile empedans uyumu

Sekil 4.15.teki devrede R6 cikisa aktarilan empedans degerini gosterir. Ayrica
RFout degeri de R6 ile yakindan iligkilidir. C1 ve C6 kapasiteleri RF sinyalinin
girdigi ve ¢iktig1 kisimlardaki DC sinyali engeller. C2 kapasitesi giristeki parazitik
kapasite degerlerini, C3 kapasitesi aka¢ (drain) ve kapi (gate) arasindaki baglanti
parazitik kapasite degerlerini, C4 c¢ikis parazitik kapasite degerlerini, C5 ¢ikis
baglant1 parazitik kapasite degerlerini gosterir. L1 ve L2 indiiktorleri kap1 ve akaci

besleyen DC kaynaktaki RF sinyalin devreye girmesini engeller [24].

Wdd bies circuil 1

E Wgs ( ! 1\| E
; i = )\.-'du !
14 :

¥
R ' L

[ nm . ¥
L2 : 5. 48mm

TFT

RFoul

RFin

M1
S00h

rensisior with

T
bond wires

Input impedance matching i T
Oupul impedance malching

Sekil 4.16. MOSFET devresinin mikroserit hatlar ile empedans uyumu
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Sekil 4.16.’da sadece devre elemanlar1 degil iletim hatlar1 da kullanilarak bir LNA
devresi tasarlanabilecegi gosterilmistir. Sekil 4.15. ile Sekil 4.16. aslinda aym
devredir. iletim hatlarmim uzunlugu ve genisligi ile oynanarak, taban malzemesinin
yapisindaki € ve p degerleri sayesinde istenilen kapasite veya indiiktans degerleri

saglanabilir [24].

Daha detayli empedans uyumlama 6rnekleri i¢in [18, 27, 39, 42, 43] nolu kaynaklara
bakilabilir.

4.2. S Parametreleri

521
#_-l_-_‘*
2y 2z
O— O
2 - port
51 1) #1 network #2 CSEZ
s, O
b, b2
""""—u—"""‘.
S12

Sekil 4.17. 2 portlu devre ve S parametreleri

Sekil 4.17.’de verilen S parametreleri;

Sii= o - =[",=2. taraftan gelen dalga yok iken 1. taraftan geri yansiyan (4.1)
821:% - =T,,=2. taraftan gelen dalga yok iken 1. taraftan 2. tarafa gecen 4.2)
82222—2 - =I',=I. taraftan gelen dalga yok iken 2. taraftan geri yansiyan (4.3)
Slzzz—; - =T,,=1. taraftan gelen dalga yok iken 2. taraftan 1. tarafa gecen 4.4)

ile tanimlanabilir [35].

RL=Geri doniis kayb1=20 log |Z—'| =20 log |SL| (4.5)
1 11

[L=Zay1flama=0=20 log |Z—1| =201log |SL (4.6)
2 21
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denklemlerinde ise geri doniis kayb1 ve zayiflama formiilleri verilmistir.

Her devre i¢in degisebilmekle beraber genellikle devrelerde S,; degerinin 20 dB
degerine yakin olmasi istenir. S;; ve S,, degerlerinin -10 dB, S;, degerinin ise
-20 dB altinda olmasi1 istenir. Bu degerleri ayarlamak i¢in empedans uyumlama
devrelerinde oldugu gibi dalga kilavuzlarindan veya tekil elemanlardan
yararlanilabilir. Her ikisi de ayn1 devrede kullanilabilir. Ilgili diizenlemeleri yaparken
empedans uyumunun bozulmamasina ve kararlilik, kazang, lineerlik ve harcanan gii¢
gibi parametrelerin degismemesine dikkat edilmelidir [39]. Empedans uyumunda
oldugu gibi S parametrelerini de istenen seviyelere ¢cekerken mikroserit hatlardan ve
mikroserit hatlar sayesinde olusturulan kapasitans ve indiiktanslardan faydalanilir.
Sekil 4.18.’de, Sekil 4.19°da [35] ve Sekil 4.20.’de [19] ornek kapasitanslar ve

indiiktanslar verilmistir.

(1) End coupled

Dielectric

(1] J.'rrd-c.'r:[rlru'f'r!' averday

BRRRE o RRRRRRRRRRIRR |

(O Interdigitared

Dielectric film

(E} Overlay

Sekil 4.18. Farkli kapasitans gosterimleri
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(A) High-impedance {ine seciion

(B} Meander line () S-line

o
o

.;//”;3’:

(1) Recrangwlar spival () Civreular spiral

Sekil 4.19. Farkli indiiktans gdsterimleri

= —

ial (b} ic)

62

(d) ()

Sekil 4.20. (a) Cip kapasitor (b) Gap (bosluk) kapasitor (c) Yalitkanli metal
kapasitor (d) Yuvarlak dongii indiiktor (e) Spiral indiiktor

Eger devre olarak band durdurucu filtre gibi devreler yapilacaksa S;; degerinin
yiiksek, S,; degerinin diisiik olmas1 istenebilir. Ornegin; mikrodalga firn kapag

tasarimi.
S parametrelerinin daha iyi anlasilmasi i¢in [82] nolu kaynak incelenebilir.
4.3. Kazang

Kazan¢ hakkinda birden fazla tanim ve ifade vardir. Transducer gain (G;) denilen

iletimdeki kazang, yiike iletilen efektif giiciin kaynaktan elde edilen giice oranidir. Iki
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portlu sistemlerde available gain yani ulasilabilir kazang ise (G,,), cikistan elde
edilebilen giiciin kaynaktan elde edilebilen giice oranidir. iliskili kazang ise (G,g)

giirtilti etkisi altindaki uyumlama kosullarinda elde edilebilir kazangtir [44].

_ Ll 2 LI
G= 5 1S > 4.7)
[1-TsS11] [1-TLT o]
_1rg)? 1 . _ S12821Ts
Ga= 7S] 75 Douw=Sot g (4.8)
[1-TsS 1] [1-Tou| sS11
1-{ope]” 1|1 |
_ t 2 L
ass~ = 2 |821| 2 (49)
|1‘Foptsll| |1‘FLF0ut|

denklemlerinde bu kazanglara iliskin formiiller verilmistir. Bazi sistemlerde kazang
onemli iken bazi sistemlerde gii¢ tiikketimi 6nemlidir. Gii¢ tiiketimi artarsa kazang
artar. Bu nedenle; optimum noktay1r bulmak énem kazanir. Daha detayli bilgi i¢in

[39] nolu kaynaga bakilabilir.

Kazang degerini arttirmak i¢in kaskad olarak baglanilan diisik giicli giic

kuvvetlendiricileri kullanilabilir.
4.4. Kararhhk

Devrelerin kararlihigi cok énemli bir parametredir. Ozellikle kuvvetlendirici tasarimi
yapilirken g6z Oniine alinmalidir. Kararlilik sagilma (S - scattering) parametreleri
yardimiyla hesaplanabilir. Sadece devrenin degil uyumlama devrelerinin ve yiike
aktarim yapan kanallarin da kararlilifina bakilmalidir. Sarthh ve sartsiz kararlilik

olarak temelde ikiye ayrilabilir [44].

S12So1TL

ICinl=]S1+322E <1 (4.10)
_ S12521Ts

[Tourl= |Szz+ I-TsS1, |<1 (4.11)

ITg|<1 ve | |<1 (4.12)
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denklemlerinde kararlilik islemlerinde kullanilan formiiller verilmistir. Sartsiz kararl
olan devre ¢alismaya baglarken osilasyona ugramaz. Bir devrenin sartsiz kararli olup
olmadigi K faktoriiniin 1’den biiyiik olmasi ile

_ L-IS11 P-ISp [P+AP?
2[812821|

>1; A=S11S2,-51,5y; (4.13)

saglanir. Ayrica deltanin (A) 1°den kiigiik olmasi gerekmektedir [44]. S, ve Sy,
I’den biiylik oldugunda sartsiz kararlilik olmaz c¢iinkii I';=0 veya I'g=0 durumu

olusur, dolayisiyla; |I'y|>1 veya T'gyr>1 olur [44].

Maksimum Transducer gain (Gy), FINZFS* vel’ OUTZFL* durumunda;

S12So11L

1-I'L.So;

S125211's

I'v=St
INTD1] ITsSp,

Ve FOUT:SZZ+ (4 14)

denklemi olusur (4.14). Kararlilik i¢cin Smith abagindaki kararlilik ¢emberlerine de
bakilabilir.

Sekil 4.21.de [39, 83] ve Sekil 4.22.°de [44] Ornek olarak; kararlilik ¢emberleri

verilmigtir.

Kararlilik daireleri ile Smith abagi arasinda kalan kisimlarda devre kararli olur.

p1: Freg = 434 MHz
Stability = 1

“ SCIR1() | Chiart Stability
Schematic1 Surp M
Aerimg
p2: Freq = 434.5 MHz
Stability = 1

p3: Freq = 435 MHz
Stability = 1

pd: Freq = 435.5 MHz
Stability = -1

p5: Freq = 438 MHz
S blin Stability = -1

A3

(a)

<« SCIR2() Chart Stability
Schamatic1

(b)

| || p3: Freq = 435 MHz

p1: Freq = 434 MHz
Stability Index = 1

p2: Freq = 434.5 MHz|
Stability Index = 1

Stability Index = 1

p4: Freq = 435.5 MHz|
Stability Index = 1

p5: Freq = 436 MHz
Stability Index = 1

Sekil 4.21. (a) Giris kararlilik gemberleri (b) Cikis kararlilik ¢cemberleri
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(a) (b)
Sekil 4.22. (a) Giris kararlilik ¢emberleri — 2 (b) Cikis
kararlilik ¢cemberleri — 2

Kararlilik i¢in topraklarin ayr1 olmasi da gerekebilir (Sekil 4.23.) [44].

hlocking o
R and C

I 1
3 gmmudI g 3

Y "qlﬂﬁm l g
Lo T g
L—.l..ﬁvgmm.df" I o 'rll I ..d/

Sekil 4.23. 3 adet topragi olan devre

i

| 1
— 3Ard grou

Ayrica geri besleme de kararli yapar. Empedans uyumlama, 1s1l etkileri minimuma

indirme, parazitik kapasite etkilerini sifirlama, kararli yapan diger etkenlerdir [44].
4.5. Diger Onemli Parametreler

Empedans uyumu, S parametreleri, kazan¢ ve kararlilik en 6nemli parametreler
olmakla beraber bazen {iretilecek olan devreye gore devre tasariminda dikkat
edilecek hususlar degisebilir. Baz1 devrelerde kararlilik 6nemli iken bazilarinda
dogrusallik 6nemlidir; baz1 devrelerde kazang 6nemli iken bazilarinda ¢ikis giicli
onemlidir. Bazen de devrenin verimli ¢aligmasi istenir, kararlilik veya dogrusalligina

bakilmaz. Uretilecek olan devreye gore optimum durum belirlenir ve secimler bu
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duruma gore yapilir [39, 84]. Sonug olarak; diger 6nemli parametreleri, dogrusallik,
cikis giicli, dayaniklilik, verimlilik, bozulma orani, besleme voltaji, voltaj duran

dalga orani, bant genisligi, karsiliklilik, giiriiltii vs. olarak sayabiliriz [39].

Giiriilti terimini agmak gerekirse; rastgele olan elektromanyetik alanlar veya
voltajlar giiriiltii olarak adlandirilir ve biitiin radyo sistemlerini bozucu etki yaparlar.
Biitlin aktif devreler ve kayipl entegre elemanlar giiriiltii iretimine katki yaparlar.
Incelenecek devrenin kendisi hatta giiriiltii azaltic1 devreler dahi bir miktar giiriiltii
iiretiminde bulunurlar. Alic1 verici hatlarinda eger giiriiltii hatta gelen sinyalden daha
biiyiikse sistem dogru c¢alismayabilir. Bu nedenle; S/N (signal to noise ratio -
sinyal/gliriiltii oran1) terimi olusturulmustur. Bu oran sayesinde radyo hattin kalitesi
degisir. Cok diisiik sinyalleri algilayabilmek i¢in sistemin de o derece hassas olmasi
gerekmektedir. Radyometre gibi diisiik sinyallerden goriintii elde etmek gibi bir amag
varsa LNA gibi 6zel devreler kullanilmalidir. LNA yani diisiik giirtiltili giic
kuvvetlendirici bu tip yapilarda temel eleman olarak sayilir. Giiriiltii farkli ¢esitlerde
olabilir, Ornegin; termal girilti, darbe giriltist, 1/f girtltisi veya kuantum

giiriiltiisii [19].
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5. UZAKTAN ALGILAMA

Uzaktan algilama bilim ve teknoloji yardimiyla bir nevi bilgi toplama olarak
diisiiniilebilir. Elde edilen bilgi; tanimlama, siniflandirma ve objenin tam olarak ne
olduguna karar verme gibi cesitli bolimlerde kullanilir. Bu bilgi edinme islemi
kablosuz olarak elektromanyetik dalgalar sayesinde olur. Her frekansta calisan
uzaktan algilama sistemleri yapilabilir fakat atmosferde elektromanyetik dalganin
yayilimi baz1 frekanslarda zayiflamadan dolayi; engellenir bazi frekanslarda ise hig
etkilenmez ya da bu etki ihmal edilebilir. Bu nedenle; sistemin verimli ¢aligabildigi

frekans pencereleri i¢in liretim yapilmalidir [10].

Nesnelerin/cisimlerin goériintiilenme islemi farkli Slglimler ile yapilir. Bu dlglimler
Bolim 2.3.’te anlatilan Sekil 5.1.°deki gibi emisyon/yayicilik, sacgilma; Sekil
5.2.°deki gibi yansiticilik, emilme gibi 6l¢timlerdir [10].

Receiver o

- -+ / =
& e i
l L~ Receiver
o
Emission Scattering

Sekil 5.1. Pasif algilamada yayicilik ve sagilma

Receiver
.‘\
‘// Sun '\.:‘.
. f '"f}".
Absorption / LY
/ / o
.- ' \‘, s Sun
o LN S
; N \\ oK
;O Resonance \\\;\ LA T
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I| \::-‘.-‘ i (}\ /.\ P
a/.. ’
) '/ Reflection
[Receiver

Sekil 5.2. Pasif algilamada emilim ve yansima

Uzaktan algilama temel olarak ise ikiye ayrilir: Aktif ve pasif.
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Aktif ve pasif olarak ikiye ayrilan uzaktan algilama dl¢iimleri uydudan yapilabilecegi

gibi ugak, helikopter, drone gibi hava tasitlarina takilarak da yapilir. Ayrica; yer bazl

tarayici uzaktan algilama sistemleri de vardir [10].

Sekil 5.3.’te uzaktan alic1 olarak kullanilan dedektor cismi algilamaya ¢alismaktadir.

Islevini gergeklestirirken kaynaktan cisme garparak sacilan isimalar1 ve cisimden

dogrudan yayilan 1simalar1 6lgmektedir. Elde edilen toplam 1simanin i¢inde bu iki

1simanin yani sira cisme ¢arparak yansiyan isimalar ve havadaki dogal 1isimalar da

vardir [11].

Sourca

Waves scattered by object

-
g
-
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S
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.
Waves omitted by object N
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Iﬁr’-‘;

Collecting
aperture

Total waves

Sekil 5.3. Uzaktan algilama sistemlerinde 6nemli terimleri

anlatan bir ¢izim

Sekil 5.4.’te sagilan (scattered) ve yansiyan (reflected) dalgalar arasindaki fark daha

1yl anlagilmaktadir [11].

inckdant Wave

il

Transmitied Wave f 'ﬁ““

Reflected Wava

Scatterad Wave

i i o e A o A v

Sekil 5.4. Sacilan ve yansiyan dalgalar

Yansima 15101, gelen dalganin normalle (N) yaptig1 acinin aynisini yaparak giderken,

sacilma (refraction) ise her yone dogru gidebilir. Bu sagilma karakteristigini gelen
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dalganin carptig1 yiizey puriizliigii 6nemli Ol¢iide etkiler. Yansiticilik konusunda

deginilen sagilma olay1 Sekil 5.5.ten daha iyi anlasilabilir [11].

(@)
N
N
(b)
(c)

Sekil 5.5. (a) Gelen dalganin bir dielektrik yiizeye ¢arpmasiyla dipol olusumu ve
bu dipollerin diger yonlere 1s1masi (b) Yansiyan (soldaki) ve sagilan (sagdaki)
dalgalar (c) Yiizey piiriizliiliigline gore sagilmalar
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Pasif milimetre dalga goriintiilemede veya termal goriintiilemede cisimlerin
goriintlisii ekrana diiserken cisimlerden gelen i1gimalardan yararlanilir. Isimalar ¢ok
yogunsa beyaz goriintii, az veya neredeyse hi¢ 1s51ma yok ise siyah goriintii ortaya

cikar.

Renk ¢oziintirliigline gore ayar degistirilebilir yani ¢ok yogun 1s1ma siyah, az 1s1ma
beyaz segilebilir. Aralardaki 1s1ma degerleri ise grinin farkli tonlarinda uygulanir.
Her pikseldeki goriintii beyazdan siyaha dogru grinin bir tonunu aldiginda; goriintiiye

tiimden bakildiginda manal1 bir resim belirir.

Sekil 5.6.’da beyazdan siyaha dogru sicaklik farklar ile elde edilen bir goriintii

ornegi verilmistir [15].

Wavelength 10 pm
Ohbjective, 20
Aperture ff2.5
Filter 0
TEMPERATURES
:: 22,2°¢C
21,6
b4 20’9
13 L 203
1 2 ik ] 5 ' T
11 130
10 18,4
3 —}- 17,8
8 = 17,2
? 16,5
6 15,8
2 14,8
. 13,8
3 L1 12,4
i 11,3
Sequence Gain=13
Frame no. Sensitivity 5.0
Date T. ref. = 12.1°

Sekil 5.6. Sicaklik farki ile goriintii olusturulmasi 6rnegi

Her zaman goriintiiyli ¢izdirmek gerekmeyebilir veya yakalanacak olan cisim ¢ok
hizl1 olabilir. Bu durumda var — yok testi de yapilabilir. Radyometre tarafindan

algilanan cisim ekrandaki grafikte bir fark meydana getirebilir, Sekil 5.7. [15].
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Display of spectra

Computer with 150-Mb
hard disc and last data
acquisition eard

Sekil 5.7. Cismin tespit edilmesi (var-yok testi)

Egimli ylizeylerdeki yansima ve yayicilik degeri farkli olacagindan ekranda beliren
goriintli de farkli olur. Sekil 5.8.’de agiya gore elde edilen farkli goriintii ¢izim olarak

gosterilmistir [15].

/"""--.
To To
/L\

-———'_._-_-_._.-_-_-

Sekil 5.8. Cismin tespit edilmesi (ag1ya gore)

Tiim bu goriintilleme islemleri yapilirken atmosferdeki hava olaylar1 dikkate
alimmalidir. Yagmur, asir1 yagmur, sis, toz bulutu, dumanli hava gibi hava
durumlarinda goriintiileme olayr daha giic yapilabilmektedir. Bu tip atmosferik
olaylarda termal veya RADAR gibi goriintiileme cihazlar1 dogru ¢alisamamakta ya
da hi¢ calismamaktadir. 35 GHz, 96 GHz, 140 GHz, 220 GHz, 360 GHz, 680 GHz
0zel frekans pencereleri bu tip olaganiistii kosullarda kullanilmak {izere
kesfedilmistir. Ilginctir ki; bu 6zel frekans pencerelerinde pasif milimetre dalga
gorlintiileme teknolojisi kullanilarak yapilan goriintiilleme sistemleri yagmur, asiri

yagmur, sis, toz bulutu, dumanli hava gibi hava kosullarindan etkilenmemekte veya
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az etkilenmektedir. Sekil 1.10.’da ve Sekil 5.9.’da, sirasiyla, hava olaylarina gore
Zayiflama - Frekans ve Isima — Dalga boyu grafikleri verilmistir. Grafige gore,
milimetre dalga bolgesinden yiiksek frekanslarda sisteki yogun zayiflamadan dolay1
hem 300 K’deki hem de 6000 K’deki karacismin 1s1masi1 aliciya ulasamamaktadir.
Goriilecegi lizere 0Ozel frekans ve dalga boyu degerlerinde goriintiileme
yapilabilmektedir.

gelmektedir [1, 6].

Bu degerler cogunlukla milimetre dalga boylarina denk

1015
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Sekil 5.9. Isima — Dalga boyu grafigi

Sekil 5.10.’da hava olaylarina ragmen goriintiilenmesi yapilabilen bir helikopterin

gorlintiilenmesi ¢izim olarak verilmistir [16].

1. Source & background 2. Medium
| v
v
Sekil 5.10. Radyometre ile
goriintliilenmesi
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5.1. Radyo Dalgalar1 Araliklar:

Pasif milimetre dalga goriintileme sistemi her frekansta dizayn edilip
gergeklestirilebilir fakat dogru olan bir 6nceki boéliimde tanimlanmis milimetre dalga
pencerelerinde c¢alisacak sekilde tasarim yapmaktir. Ciinkii Onceki kisimda
belirtildigi gibi pasif milimetre dalga goriintiileme sisteminin asil amaci atmosferik
etkilerden dolayi; sinyalde olusan zayiflamay1 engellemektir. Boylece, goriintii
olusturulabilecektir. Sekil 5.11.’de elektromanyetik spektrum verilmistir. Radyo

dalgalarinda milimetre dalganin hangi kisma geldigi incelenebilir [19].

,er.E F 9 .-]._n'.m
Gamma rays w0t T
-0
Xrays | —Y T
10" 4 .
=10
Ultraviolet I
. . - I!u__
Visible light < 10 BT
Infrared L
submm waves I[II”'_“:I 3
Millimeter waves - EHF
, 1 SHF
Microwaves ot UHE
) _ -1
Radio waves i VHF
RF waves { HF
m"‘—_ e MF
1 LF
1 VLF
[
Ry

Sekil 5.11. Elektromanyetik spektrum

EHF (Extremely High Frequency — Asirt Yiiksek Frekans) olarak adlandirilan
bdélmeye denk gelen milimetre dalgalar Tablo 5.1.’den de goriilebilir [19].
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Tablo 5.1. Radyo dalgalar1 araliklar

Frekans aralig1 ismi ve frekans aralig1 isminin kisaltmasi Frekans degeri
Cok diisiik frekans (very low frequency — VLF) 3-30kHz
Diisiik frekans (low frequency — LF) 30 — 300 kHz
Orta frekans (medium frequency — MF) 300 — 3000 kHz
Yiiksek frekans (high frequency — HF) 3-30MHz
Cok yiiksek frekans (very high frequency — VHF) 30 — 300 MHz
Ultra yiiksek frekans (ultra high frequency — UHF) 300 — 3000 MHz
Stiper yiiksek frekans (super high frequency — SHF) 3-30 GHz
Asir yiiksek frekans (extremely high frequency — EHF) 30 —-300 GHz

HF; yiizey dalgasi, gok dalgasi, ufuk otesi radarlarda kullanilir. VHF; ¢ok uzun dalga
radarlari, yere niifuz eden radarlarda kullanilir. UHF; ¢ok uzun dalga radari, balistik
fiize, erken uyar1 radarlari, yere niifuz eden radarda kullanilir [85]. Mikrodalga
frekanslarinda baz1 6zel isimlendirmeler de mevcuttur. Tablo 5.2.’de bu 6zel ismi

bulunan bant araliklarinin bilgileri kullanim alanlar1 ile birlikte verilmistir [85].

Tablo 5.2. Radar bant isimleri

Bant Aciklama Frekans
i (ingilizce) i Dalga Boyu Kullanim Alani
L Long 1 -2 GHz 15— 30 em Uzun menzilli hava trafik
kontrol ve arama radar1
Orta menzilli arama radari,
terminal hava trafik
S Short 2 -4 GHz 7,5—15cm kontrol, uzun menzilli
meteoroloji radar1, deniz
radar1
Comprimise 1
C | betweenXand | 4-8GHz | 3,75-7,5cm Uzun menzilli takip radar,
S uydu
X was a secret 8—-12GHz | 2,5-3,75cm p L
. radari, haritalama, yer
during WW2
arama radari
Frequency just Yiiksek ¢oziiniirliikli
Ku Under K Band 12-18 GHz| 1,67-2,5cm haritalama, uydu
Meaning short Su buhar1 tarafindan
K in German 18-26 GHz | 1,11 — 1,67 cm| emilmenin yiiksek oldugu
(Kurtz) bant, bulutlarin tespiti
Fr eV iust Yiiksek ¢oziintirliklii
Ka equency jus 26 -40 GHz | 0,75 - 1,11 cm| haritalama, kisa menzil
Above K Band ’ ’ .
havalimam radar
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Tablo 5.2.’ye 0,225 — 0,390 GHz frekans araliklar1 i¢in P bandi, 36 — 46

araliklar1 i¢in Q bandi, 46 — 56 GHz frekans araliklar1 i¢cin V band1 ve 5
frekans araliklar1 icin W band1 eklenebilir [12].

GHz frekans
6 — 100 GHz

Sekil 5.12.°de, Sekil 5.13.’te [86] ve Sekil 5.14.’te [7, 76] elektromanyetik spektrum,

akilda kalic1 olmasi sebebiyle daha detayli bir sekilde verilmistir.

Dalga boyunun (wave length) biiyiikliigii kiyas yapabilmek i¢in futbol sahasi, ev,

hiicre, bakteri gibi ¢esitli cisimlerle (size of a wave length) birlikte verilmistir.

Sekil 5.11°deki 6zel isimler common name of wave kisminda verilmistir.

Dalganin ilk ¢ikis noktasi olabilecek kaynak (source) verilmistir.
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Sekil 5.12. Detayl elektromanyetik spektrum — 1
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Sekil 5.13. Detayl elektromanyetik spektrum — 2

Bagka bir goriintiileme veya tespit islemi ise kisa mesafeler igin yapilir. Ornegin;
mayin arama islemlerinde askeriyelerde sik sik kullanilan dedektdrlerin arasinda
pasif milimetre dalga teknolojisi ile ¢alisan radyometrik sistemler nemli bir yer tutar.
Metallerin yansiticilik, topragin ise emicilik 6zelliginin yiiksek olmasi sebebi ile
radyometrik alici ile taranan mayinl bir bolgede mayin soguk oldugundan beyaz,

toprak ise sicak oldugundan siyaha yakin goziikiir [86].

FREKANS 1 MHz 1 GHz 1THz 1PHz 1EHz 12Hz
1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 | | 1 |
Hz|
M) 405 105 107 108 109 100 10" 1072 10% 10 10 10' 1017 10% 10! 1020 102
1]
'E Radio Spectrum - Terah. violet X-ray Gamma
3 Broadcast and Wireless Microwave Far IR Mid IR ExtremeUV  SoftXray  Hard Xray
| ] % ¢ ewa (nm)
%) E - s
i =, «35 o 5 B T 3
' B — 3 .
g @) = Fiber haberlesme _
[ & b 07-14 -
2 t—}/ W Tibbi X-Ray
FM Radyo o
AM Radyo 86108 MHz Mobil Telefon 10-0.1 A
600kHz-1.6MHz 900MHz-2.4GHz  Radar § :(ozlmak
% —— AR sinlar
1100 Gz Bio gorinti Gorilebilir Isik <k
‘ 1-10 THz 700-400nm
news. 1
\ Kumanda Bagaj Goruntiileme
TV Yayini 850 nm 10-10A
54-700 MHz
Ultrason A
1-20 MHz - Giines Isinlar
Ses Dalgalan fil] 400-290nm
+— 20Hz-10kH: ==l “mm wave” =
s Mikrodalga firn Gece goriisi
24GHy 10-0.7p

Sekil 5.14. Detayl1 elektromanyetik spektrum — 3

Farkl1 spektrum gosterimleri i¢in [11, 12] nolu kaynaklara bakilabilir.
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5.2. Enerji Gegisleri

Madde (atom, foton, atom alt1 pargacik) bir yerden enerji aldiginda bir iist seviyedeki
enerji seviyesine ¢ikar, enerji kaybettiginde ise bir alt seviyedeki enerji seviyesine
diiser. Iste bu gecisler sirasinda Sekil 5.15.teki gibi dis ortama bir miktar enerji
1s1mast / elektromanyetik 1s1ma yapar. Bu 1s1ma alt seviyeye gecerken daha fazladir

[17, 76].

o hy
E;
Sekil 5.15. Enerji kayb1
19. yiizyildaki calismalarda Einstein, Planck ve Bohr gibi iinlii bilim adamlari
tarafindan atomik enerji seviyeleri ile ilgili bir takim 6l¢limsel gozlemler ve bilimsel
caligmalar yapildi. Bir cisimdeki elektromanyetik 1isimanin kaynaginin o cisimdeki

pargaciklarin veya quantalarin yer degistirmesinden kaynaklanabilecegi gercegi

bulundu. Bohr (5.1)’1 buldu [17].

hc
E=hv=hf= - (5.1)
Burada h is Planck sabiti ve v frekanstir.

Her maddenin kendi i¢inde ayrik enerji seviyeleri bulunur. Bu enerji seviyeleri Sekil

5.16.’da E;, E,, E; vs. ile gosterilmistir [17].

4
|
|
|
|

- — —— |

A

Sekil 5.16. Enerji seviyeleri

Sekil 5.17.de goriilecegi iizere her bir enerji seviyesine ¢ikildiktan sonra bir sonraki

enerji seviyesi i¢in daha fazla enerjiye ihtiyac vardir [14].
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Sekil 5.17. Enerji seviyelerinde
bir list seviyeye gecme

5.3. Uzaktan Algilama Ornekleri

Uzaktan algilama islemi RADAR, SONAR (SOund Navigation And Ranging) gibi
aktif calisan cihazlar ile de yapilabilir fakat bu caligma pasif algilama iizerine oldugu
icin ornekler pasif goriintiilemeler {izerine olacaktir. Literatiirde hem farkli frekans
araliklarinda hem de farkli tarama tiplerinde iiretilmis ¢esitli pasif milimetre dalga
algilama sistemleri vardir. Bazilar1 giysi altindaki gizli silahlar1 gérmek igin
tasarlanmistir ve hastane, giimriik kapilari, kigla, resmi kurumlar, aligveris merkezleri,
hava alanlar1 gibi mekanlarda kullanilir. Bazilar1 ise sis, duman, toz bulutu gibi
durumlarda arka planda olan tehlikeli olaylari goriintiilemek i¢in tasarlanmistir ve
askeri alanlarda, savunma sistemlerinde kullanilir. Helikopter ve ugaklara entegre
edilenleri de vardir. Yine bu sistemler askeri olarak kullanilabilecegi gibi ¢esitli hava

olaylarinda inis yardim1 almak amaciyla da kullanilabilir.
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5.3.1. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 1

Larry Yujuri ve arkadaglari, pasif milimetre dalga goriintiileme ¢aligsmalarinda,
94 GHz frekansinda calisan, Sekil 5.18.’de gosterilen bir alici tasarladilar. Bu alici
hedef goriintiiyii sisli veya puslu hava kosullarinda gorebiliyordu. Ugaklarin piste
inmesi i¢in yardimci olabiliyordu. Hava alami pisti {izerinde yaptiklar1 ¢oziintirliik

calismalari da vardir [1].

Ayrica farkli hava kosullarinda zayiflama konusunda da galismalar yaptilar. insan,
araba, gemi veya metalik nesne gibi goriintiileri gormek icin yerde ve ucakta, Sekil
5.19.’da goriintiisii verilen dl¢timleri yaptilar. GaAs MMIC (Monolithic Microwave
Integrated Circuit) teknolojisini kullandilar.

Denizde de Queen Marry gemisi ve zodyak botunu goriintiilleme ¢alismalar1 ve insan
tizerine sakladiklari silahlar1 algilama ¢aligmalari makalelerinden incelenebilir. 4 adet
MMIC alicidan 1 modiil olusturdular ve 260 adet modiilii lens kullandiklari
goriintlileyici igine yerlestirdiler. Sonugta toplam 1040 alicidan olusan bir PMMDGS

(Pasif Milimetre Dalga Goriintiilleme Sistemi) gelistirmis oldular [1].

Sekil 5.18. L. Yujuri ve ark. pasif milimetre dalga goriintiilleme sistemi
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(b)

Sekil 5.19. L. Yujuri ve ark. pasif milimetre dalga goriintiileme
sistemi calismalarinin (a) Optik goriintlisii (b) radyometrik
goruntusu

5.3.2. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 2

Roger Appleby ve arkadaslari, giivenlik ve gozetleme i¢in milimetre dalga ve
milimetre dalga altt goriintiileme makalelerinde, giysi altindaki gizli nesneleri

gormek icin optik doner ayna (Sekil 5.20.) kullandilar.

Helikopterin inigine yardimci olabilmek i¢in milimetre dalga ile calismanin ve gizli
nesneleri bulmak i¢in milimetre dalga alt1 ile calismanin en iyi se¢cenek oldugunu 6ne

surdiler.

Calismalarinda 35 GHz ve 94 GHz frekanslarinda goriintiileme yapmislardir [2].
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Sekil 5.20. R. Appleby ve ark. pasif milimetre
dalga goriintiileme sistemi i¢in tasarladiklar
optik doner ayna

5.3.3. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 3

A. Denisov ve arkadaslari, 33 — 38 GHz frekanslarinda ve 8 mm dalga boyunda 32
adet sensor (Sekil 5.21.) ile pasif milimetre dalga goriintiileme sistemine iliskin bazi
Olctimler (Sekil 5.22.) yapmislardir. 32 adet sensor kalkis ekseni boyunca dizilmistir,
dolayisiyla; sadece azimut ekseninde tarama yapmak goriintiileme i¢in yeterli

olacaktir [8].

Sekil 5.21. A. Denisov ve ark. pasif milimetre dalga
goriintliileme sistemi
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(b)

Sekil 5.22. A. Denisov ve ark. pasif milimetre dalga goriintiileme
sistemi ¢aligsmalarinin (a) Optik goriintiisii (b) Radyometrik goriintiisi

5.3.4. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 4

S. Yeom ve arkadaslari, W frekans bandinda i¢ ve dis mekanlarda giivenlik
uygulamalar1 ic¢in pasif milimetre dalga caligmasi yaptilar. Farkli algoritmalarla

goriintlileri daha iyi hale getirmeye calistilar.

Caligma konular1 daha ¢ok goriintillere segmentasyon uygulamaktir. Detayli

ornekleri i¢in [87, 88] incelenebilir.
5.3.5. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 5

B. Kapilevich ve arkadaslari, yurt giivenligi ve savunma i¢in ¢alisan PMMDGS
gelistirdiler. 88 — 100 GHz frekanslarinda giysilerin altindaki gizli nesneleri gormek
icin alictda LNA, dedektor, video amplifikatérii ve osilator kullandilar [89].
Tarayiciya getirdikleri yenilikler arasinda bulunan teflon lens, gizli nesneleri tespit

etmek i¢in baska bir ¢alismada kullanilmistir [69].
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5.3.6. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 6

C. Zheng ve arkadaslari, insan viicuduna radyasyon riski olmaksizin iki boyutlu
sentetik diyafram interferometrik radyometre tasarladilar ve giysi altindaki silahlari

saptama icin ¢alismalar (Sekil 5.23.) gerceklestirdiler [5].

Sekil 5.23. C. Zheng ve ark. pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi
caligmalarindan bir goriintii

5.3.7. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 7

A. Vertlty ve arkadaslar, Sekil 5.24.’te verilen sistemlerini 90 — 100 GHz
frekansinda tasarladilar ve 10 metrelik bir mesafeden giysi altindaki metalik silahi
taniyabiliyord1 ve hedef goriintiiyli ¢esitli hava kosullarinda yaklasik 170 metreden
gorebiliyorlardi. Bu ¢aligsma icin yari-optik anten de gelistirdiler [3, 4].

Sekil 5.24. A. Vertiy ve ark. pasif milimetre dalga alicilart
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5.3.8. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 8

Sekil 5.25. (a)’da verilen 25 sensér dizi elemani ve cirpma reflektorii ile 77 GHz
milimetre dalga pasif goriintiileme kameras1 H. Sato ve arkadaglar1 [71] tarafindan

tasarlanmistir.

Sistemde Sekil 5.25. (b)’de gosterildigi lizere lens ve doner ayna kullanilmistir. 25
adet sensor azimut ekseni boyunca dizilmistir; sadece kalkis ekseninde tarama

yapmak goriintii elde etmek icin yeterli olacaktir.
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Sekil 5.25. H. Sato ve ark. pasif milimetre dalga alicilarinin (a) Son hali (b) Tarama
semast

5.3.9. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 9

Horn (boynuz) antenlerin kullanildigt ve 30 adet milimetre dalga goriintiileme
alicisinin belirli araliklarla, alansal olarak monte edilmesiyle, Joseph N. Mait ve

arkadaslarinin sistemi Sekil 5.26.’daki gibi olusturulmustur.

Hi¢ tarama yapmadan anlik olarak algilama yapabilmektedir. Makalelerinde

goriintiilemeden degil sadece algilama isleminden bahsedilmektedir [72].
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Sekil 5.26. Joseph N. Mait ve ark. pasif milimetre dalga alicisi

5.3.10. Pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi — Ornek 10

Markus Peichl ve arkadaglart tek bir alict dedektor ile PMMDSG, Sekil 5.27. (a)
yaptiklar1 gibi bir dogru lizerine birden fazla dedektorii dizi halinde siralayip 180°
dondiirerek de PMMDGS Sekil 5.27. (b) tasarlamiglardir.

Markus Peichl ve arkadaslariin asil amaglar patlayici malzemeleri tespit edebilmek

ve giivenlik i¢in kullanilmasini saglamaktir [70].

113



slep malor " |
recener

1olating
daflection

oplics

moveabla sledga

Enaar axis for
vertical movemeant,
tiltable for

IrAnspORALoN

—_—
sus

(a)

receiver ——
frontend “:
array

rotation of the
Sparse array

receiver backends
digital correlators
system control
P“\..
¢
=
base
4 frame

E

linear sparse array
of broadband
Vivaldi antennas

(®)

Sekil 5.27. (a) Tek bir alict dedektdr ve doner ayna ile
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5.4. Radyometrik Alic1 Ornekleri

Uzaktan algilama islemi icin iiretilen radyometrik alicilar onceki konularda da
bahsedildigi gibi sadece mikroserit hatlardan olusan devrelerden ya da sadece dalga

kilavuzlarindan olusabilir. Bu ikisinin karigimi ile de radyometrik alici tiretilebilir.

Baglant1 noktalarinda olusan kayiplar algilamay1 imkansiz hale getirmedigi siirece
cesitli tasarimlar yapilabilir. Aymi sekilde devre ile anten mikroserit hat {izerinde
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Vivaldi tipi antenlerle birlesebilecegi gibi konnektor vasitasiyla dalga kilavuzu tipi
horn antenlerle de birlesebilir. Dedektor ve LNA devreleri ¢iplerle yapilabilecegi gibi

tekil elemanlarla da yapilabilir.
5.4.1. Radyometrik alici 6rnekleri — Ornek 1

Fuhong Guan ve arkadagslari, iki adet LNA’y1 kaskad baglamistir ve dedektore giden
kazanci artirmayr amaglamiglardir. Daha sonra kare-kural dedektorii (square-law
detector) kullanmiglar ve DC sinyale ¢evirilen veriyi video kuvvetlendirici ile
giiclendirmislerdir. Cisimlerden gelen 1simay1 slot anten ile almaya c¢alismislardir
[64]. Sekil 5.28.’de tasarladiklar1 ve iirettikleri alict goriilmektedir. Sekil 5.29.”da ise
yaptiklari 6l¢limlerden bir detay paylasilmistir.

ﬁ;‘.‘ug)ﬁ 218

.q,.; "‘"; “.lm \_{'E!_- __J_i

(b)

Sekil 5.28. Radyometrik alict (a) On goriiniis (b)
Arka goriiniis (c) Boyut
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Sekil 5.29. Radyometrik alict ile yapilan 6l¢tim
5.4.2. Radyometrik alici 6rnekleri — Ornek 2

Ghulam Mehdi ve arkadaslari, devre ve dalga kilavuzunu birlikte kullanarak bir
tasarim gerceklestirmislerdir. Bu tasarim Sekil 5.30.’da verildigi gibi bant geciren
filtre ve LNA dalga kilavuzu, alici (receiver) elemanlarla olusturulan devredir.
Calisma frekanslar1 34 GHz frekansidir. Sekil 5.31.°de bu devreye ait sema
gosterilmistir [66].

Finline LNA WG IR-BPF MCM Receiver

Sekil 5.30. Hem dalga kilavuzu hem de devre igeren radyometrik alict

.................................
RF In H
% gl X, % -
- - IFQ
1
+ DC3GHz H
Antipodal : LPF IF Amp 1~3GHz;
W/G BPF BPF
W/G LNA
Power
a e _""( g )_’ % Distribution
@ 2 GI:lz Notch X2 X band BPF X2 Ku band BPF
z Filter :
input R

Sekil 5.31. Radyometrik alic1 devre semast
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5.4.3. Radyometrik ahici 6rnekleri — Ornek 3

Qiu Jinghui ve Zhang Ruidong, 30 ile 42 GHz frekaslar1 arasinda calisan ve

dedektorii devre elemanlarindan, LNA’s1 ise modiilden olusan bir radyometrik alici

yapmiglardir [67].

5.4.4. Radyometrik alici 6rnekleri — Ornek 4

Sekil 5.32.°de verilen Koji Mizuno ve arkadaglarinin radyometrik alicisi, MMIC

dedektdr, balun ve Vivaldi anten benzeri fermi antenden olusuyor. Sekil 5.33.’te ise

PMMDGS ve lens gosterilmistir [65].

Detector circuit MMIC Balun

Sekil 5.32. MMIC radyometrik alic1 devresi

T Fermi Antenna
with Corrugation Structure

T T T T I A Tan Ty

r
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-
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e [

rﬂ

Sekil 5.33. MMIC dedektor ile olusturulan PMMDGS
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6. OLUSTURULAN VE KULLANILAN PASIF MILIMETRE DALGA
GORUNTULEME SISTEMININ TANITIMI

Tezde yapilan calismalarin temelini danigman hocamin liderli§inde alinmis olan
Kocaeli Universitesi (KOU) 2013/18 kodlu Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
biinyesindeki Milimetre Dalga Pasif Gériintiileme Sistemi (MILGOR) projesinden

yararlanilarak satin alinmis ve gergeklestirilmis bilesenler saglamistir.

Bu caligmalar, ilk 6nce Ukraynali bir Ar-Ge sirketi olan Iceberg Firmasi’ndan
96 GHz ’de ¢alisan bir adet radyometrik alicinin satin alinmasiyla baglamistir.
Ardindan, sistemin mekanik tarayicisi ve hem ekrana goriintii aktarip hem de
sistemin kontroliinii saglayan yazilimin1 iceren bilesen partner firma Enova
Sirketi’ne yaptirilmistir. Daha sonra danisman hocamin gergeklestirdigi  bir
calismayla da parabolik yansitici anten ve denge agirliklar1 tasarlanarak Kartal
Sanayi Sitesi’ndeki bir metal isleme firmasi olan Ermaksan’a yaptirilmustir. ilgili

biitiin pargalar temin edildikten sonra biitiinlestirme islemi gergeklestirilmistir.

Boylece; PMMDGS olusturulmus oldu ve olgiimlere hazir hale getirildi. Asagida;
Ol¢ctimlerin yapildigt PMMDGS nin bdliimleri anlatilmaktadir.

PMMDGS’ nin boliimlerini; tarayici sistem, tarayici sisteme takili olan parabolik
yansitict anten ve yansitict antenin odak noktasinda bulunan radyometrik alici

olusturmaktadir. Bu kisimlarin her biri kendi i¢inde de boliimlere ayrilir.

Tarayic1 sistem, azimut ve kalkis eksenlerinde 1 birim ilerleyerek tarama yapan

sistemdir. Bunun i¢in 2 eksenli konumlandiricidan yardim alir.

Bu tez icin yapilan goriintiileme ¢aligmalarinda tarayici sistem, tarama islemine her
zaman elde edilecek goriintiiniin sol-list kosesinden baslamaktadir. Tarayici, azimut
ekseninde ayarlanan a¢i1 aralifi kadar tarama yaptiktan sonra; 1 birim kalkis
ekseninde asagiya iner ve azimut ekseninde ayarlanan ag¢i araligi kadar yeniden

tarama yapar.
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Bu tarama, azimut ekseninde ayarlanan baska bir aci1 araligina gelinceye kadar

devam eder. Bu konuya 6.1. baslig1 altinda deginilecektir.

Literatiirdeki bazi tarayici sistemler ise biitiin eksenlerde anteni gezdirmek yerine
hareketli lens ve ayna sistemi ile farkli noktalardaki degerleri, sabit duran antene
iletebilirler, bu sekilde yine tam tarama yapilmis olur. Bu tarz tarayici sistemlere ait

ornekler Boliim 5.3.’te verilmisti.

Tarayic1 sistemin ucunda bulunan yansitici anten, uzaklarda bulunan cisimlerden
gelen 1s1malar1 toplamak i¢in kullanilir. Toplanan 1s1malar1 odak noktasinda bulunan

radyometrik alictya gonderir.

Bu odak noktasi radyometrik alicinin horn veya aciklik antenin agzina denk
gelmemekte, alicinin herhangi bir noktasinda olabilmektedir. Bu noktanin bulunmasi

da Boliim 6.2.2.°de anlatilmistir.

Radyometrik alicinin en 6niinde kendisine ait horn veya aciklik anten gibi ayr1 bir
anteni bulunur. Aslinda; bu anten ve parabolik yansitic1 yiizey parabolik yansitic

anteni olusturmaktadir.

Radyometrik alic1 ise dort katli kaskad yapili LNA, dedektor, video kuvvetlendirici
ve algak gegiren filtre devrelerinden olusan ayr1 bir cihazdir. Genelde aktif devrelerin
birlesimi ile olusur. En u¢ kisminda parabolik yansitict antenle paylasilan kendine ait

bir anteni vardir. Bu anten ya mikroserit ya da horn anten olabilir.

Radyometrik alicida ise piramit horn anten kullanilmistir. Bu anteni devreye en az
kayipla entegre etmek icin ilk tasarimlarda konnektdrlerden faydalanilabilir. Dalga
kilavuzu ile LNA tasarlanirsa horn anten kullanildiginda ve mikroserit devreler ile
LNA tasarlanirsa Vivaldi tipt anten kullanildiginda konnektore gerek kalmadan

radyometrik alicinin her bir katmani tek bir baski1 devrede bulunabilir.
Farkli tasarimlar Boliim 5.4.’te verilmisti.

Pasif milimetre dalga goriintiileme sisteminin en son kisminda ise bilgisayara

aktarma islemini yapan cihaz bulunur.
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Her pikseldeki deger DC degeri olarak bilgisayara aktarilir ve matrissel olarak
saklanir. Matristeki her bir nokta siyah — beyaz dengesi gozetilerek gri tonunda bir
renge karsilik gelir. En cok 1sima algilanan boliim siyah veya beyaz olarak

kullanicinin se¢imine birakilabilir.

Grinin farkli tonlarinda elde edilen resmin kontrast degerini artirmak ic¢in gerek

MatLab Programi gerekse Microsoft Office Picture Manager Programi kullanilabilir.

Elde edilen son fotograf antenin tarama yaptigi bolgenin nihai radyometrik

gorlntiisidir.

Optik ve kizil6tesi goriintiileme sistemlerinin yetersiz kaldig1 cesitli hava olaylarinda,
Ornegin; sis, yagmur, toz bulutu gibi, tamamlayici sensor olarak g¢alismasi igin
kullanilan PMMDGS sayesinde arka planda bulunan goriintii net bir sekilde elde

edilir.

Bu calismada ise, radyometrik alicinin g¢aligmamiz sirasinda bir takim arizalar

vermesi neticesinde sadece agik havada goriintiileme ¢alismalar1 yapilmistir.
6.1. Tarayic1 Sistem

Tarayic1 sistemi, 2 eksenli konumlandirici, konumlandiricinin ¢alistirildignr ve
gorlntiilerin bilgisayara aktarildigi Pasif MiliMtere Dalga Gorilintiilleme Programi
(PMMDGP - PMMWIP (Passive Millimeter Wave Imager Program)) ve {li¢ ayaktan
(tripod) olusmaktadir.

Tarayic sistemin; yansitict anten ve radyometrik alici ile olan sematik goriintiisii
Sekil 6.1.’de verilmistir. Ayrica Tablo 6.1.’de Sekil 6.1.’deki sistem pargalarinin

tiirkgeleri verilmistir.

Sekil 6.1.’de verilen sistemin kablo baglantilarinin agiklamalar1 da tiirk¢e olarak

Boliim 6.5.’te agiklanmustir.
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Tablo 6.1. Tarayici sistem semasinin tiirk¢e ¢evirisi

Numara Ceviri
1 Konumlandirici1 DC gii¢ girisi
2 Seri haberlesme portlar1 Tx/Rx
3 DC giig ¢ikist
4 Sensor bilgi girisi
5 Seri haberlesme portlart Tx/Rx
6 Durum LED gostergeleri
7 USB portu
8 Ana AC girisi
9 Acil durum gii¢ durdurma butonu
10 Radyometrik alici
11 Radyometrik alic1 ¢ikisi, DC gii¢
12 Parabolik yansitic1 anten
13 2 eksenli konumlandirici
14 Kontrol iinitesi
15 Metal ii¢ ayak

Sekil 6.2.°de PMMDGS’ye ait tarayici sistemin li¢ ayaga bagli haldeyken parabolik
yansitict antenin takilt oldugu durumda yandan ve arkadan ¢ekilen goriintiileri

verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 6.2. Parabolik yansitici ve tarayici sisteme ait (a) Yan goriiniis (b) Arka gortiniis

Sekil 6.2.°de tarayici sistemin tasarlandigi partner sirket Enova’da gegici olarak
takilan bir parabolik yansitici ile beraber goriintiisii verilmistir. O esnada radyometrik
alic1 heniiz yerine takilmamisti. Ug ayak, kontrol iinitesi, 2 eksenli konumlandirici

(motor) ve parabolik yansitici agikca goriilebilmektedir.

Burada kullanilan parabolik yansitici 6lgiimlerde kullanilan ve 6zel olarak tiretilen
aliminyum yansitict degildir. Sistem ilk calistirilmaya baslandiginda kullanilan

gecici bir yansiticidir.

Bu asama da ilk olarak, sirkette bir 1s1 sensorii tarayiciya takilarak iginde kaynamis
su bulunan kabin goriintiisii elde edilmis ve 2 eksenli konumlandiricinin ¢aligip

calismadig test edilmistir.
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6.1.1. 2 eksenli konumlandirict motor

Tarayici sistemin mekanik pargasini olusturan 2 eksenli konumlandirici, azimut yani
yatay eksende 120 derece tarayabilmektedir. Tam gilineyi 0 derece kabul edersek -60
dereceden 60 dereceye kadar tarayabilmektedir. Toplamda, O dereceyi de hesaba
katarsak 121 derece taramaktadir. Tarayict her pikseldeki 1simalar algilayip datalar
siradaki devreye aktarmaktadir fakat ilk ve son noktalardaki degerleri almadigi
saptanmistir. Bu da demektir ki; yatayda maksimum 119 derece tarama
yapilabilmektedir. Sekil 6.3.’te azimut ve kalkis eksenleri detaylica verilmistir [90].
Bu ag1 sistemi uydu haberlesmesi ve yaymlarmin alinmasinda kullanilan bir

sistemdir.

| Elevation

EAST

Sekil 6.3. 2 eksenli konumlandiricinin kullandig1 azimut ve kalkis eksenleri

Sistemin taramasinit kontrol eden programim (PMMDGP) konumlandirma acilar
Sekil 6.3.’te verilen standart konumlandirma sisteminden farklilik gostermektedir.
Bu agilarin standart a¢1 sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu boéliimde, ilgili
ac¢1 doniistimii anlatilacaktir. Sistemin 2 eksenli konumlandiricisi, kalkis ekseninde en
genis 90 derece aralikta tarama yapabilmektedir. -15 dereceden baslayip 75 dereceye
kadar tarama yaptig1 gbézlenen tarayici sistem (yine 0 dereceyi de hesaba katarsak)
91 derecede tarama yapar fakat en u¢ noktalardaki degerleri almadig1 gozetilirse 89

derece tarama yaptig1 sdylenebilir.

Kalkis ekseninde acgilarin yerlesimi bakimindan literatiirden farkli bir durum

gozlemlenmektedir. Sekil 6.3.’e gore 0 derece olan kalkis agisin1 60 derece
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gostermektedir. 75 derece olan agiy1 ise -15 derece gostermektedir. Ayni sekilde, -15
derece olan agiy1 75 derece gostermektedir. Yani acilarin artirilmasini ters yonde
yapmaktadir. Bu durumda tarayicinin taradigi acilarin literatiire uyumlu hale
getirilmesi  gerekmektedir. Bunun i¢in tarama yaptig1 acinin -1 ile ¢arpilip 60
eklenmesi gerekir. Ornegin; 45. dereceyi tarryor gdziikiiyorsa; -1 ile carparsak -45,
60 ile toplarsak 15. derecenin taradigi ger¢ek derece oldugu aciga ¢ikar. Ayrica
geriye dogru tarama yaptigl soylenebilir. Ciinkii 6nce 75. dereceyi sonra 74. dereceyi

taramaktadir. Daha detayli bilgi i¢in Sekil 6.4. incelenebilir.

Sistemin  -15° olarak [ Elewation e
Bstardiz i, T0° e gosterdii an
— r ! m@%
. 1200 168° 700 Homygq e '
. o

GEAST

Sekil 6.4. Sistemin gosterdigi deger ile gercek degerin kalkis ekseninde incelenmesi

Gergek agiya 0y, sistemin kendi tanimladig1 agiya 0 dersek;
9g=—95+60° (6.1)
elde edilir.

Azimut ekseninde ise literatiirde Sekil 6.4.°e bakarsak gilineyin 180 derece oldugu
gorilmektedir. PMMDGS iizerinde GPS (Global Positioning System) sensorii
bulunmadigindan yonleri algilayamamaktadir. Parabolik yansitici anten nereye
cevrilirse cevrilsin tam karsiy1 0 derece olarak almaktadir. Ol¢iimler giineye dogru
yapildigindan tam karsis1 azimut ekseninde 0 dereceyi degil 180 dereceyi
gostermelidir. O halde, -60 derece ila 60 derece arasinda degil 120 derece ila 240

derece arasinda tarama yapildigr sdylenebilir. Gergek agiya ¢g, sistemin kendi

tammladigr agiya ¢_ dersek;
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6,0 +180° (6.2)

elde edilir.

Sonug olarak; tarayici sistemimize bagli bulunan 2 eksenli konumlandirici, gercek

ac1 sistemine gore azimut ekseninde 120 derece ila 240 derece arasinda artan yonlii

tarama; kalkis ekseninde 75 ila -15 derece arasinda azalan yonlii tarama yapmaktadir.

Sekil 6.5.te 2 eksenli konumlandiricinin yandan ve arkadan g¢ekilen goriintiileri

verilmigtir.

@ )

Sekil 6.5. Olgiimlerde kullanilan yeni parabolik yansitict antenin bagl
oldugu 2 eksenli konumlandiriciya ait (a) Yan goriiniis (b) Arka goriiniis

Sekil 6.5.’teki fotograflarda 2 eksenli konumlandiricinin soldaki besleme girisi ve
sagdaki seri portu (Tx/Rx) net birsekilde goriilmektedir. Bilgisayardan PMMDGP
sayesinde verilen komutlar once kontrol {initesine sonra Tx/Rx portuna gonderilir.
Programda girilen goriintii ¢6ziiniirlik ayarina gore azimut ve kalkis eksenlerinde
tarama yapan 2 eksenli konumlandiric1 her birim ilerleyisinde programa “istenilen
noktadayim” anlaminda mesaj gonderir ve akabinde yeni noktaya ilerlemesine dair

komut gelir.

Bu komutlar silsilesi sonucunda tarama tamamlanir.
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Taramalar her zaman sol iistten baglar sag altta biter. Sol {ist ve sag alt degerlerin ne

olacagi kullanici tarafindan program vasitasiyla belirlenir.

2 eksenli konumlandiricinin taradigi yeri tayin etmek i¢in Tx/Rx portundan komut
gonderilis - alis esnasinda, tarayici sistemin ucunda bulunan parabolik yansitici anten
topladig1 verileri odak noktasina bagl olan radyometrik alicinin horn veya mikroserit

antenine gonderir.

Aktif devrelerden olusan radyometrik alicida gerceklesen islemler neticesinde Sekil
6.1.’de 11 numara ile gosterilen “Radyometrik alic1 ¢ikisi, DC gii¢” lizerinden alinan

veriler islenmek icin bilgisayara bagka bir kablo iizerinden aktarilir.

Boylece; taranilan her pikselde ne kadar deger oldugu PMMDGP iizerinde goriilmiis

olur.

Gli¢ girisi ile seri port girisi arasinda kalan girisler 2 eksenli konumlandiricinin

icinde yer alan motorlarla (servo motor) ilgilidir ve degistirilmesine gerek yoktur.
2 eksenli konumlandiricinin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

- iki Eksende Servo Motorlu Kontrol

- Agisal Coziiniirliik: 0,1-1 derece arasi ayarlanabilir

- Azimut Tarama Aralig1: 120 dereceden kiiglik

- Kalkis Tarama Araligi: 90 dereceden kiiciik

- Yazilimla Ayarlanabilen Tarama Hizi

- Seri Port Haberlesme (RS-232 / RS-485)

- Yiik Kapasitesi: 5 kg’dan kiiclik

- Metal 3 Ayak Tagima Diizenegi (Yiik Kapasitesi: 20 kg’dan kiigiik)
Kontrol Unitesinin teknik dzellikleri de asagida verilmistir:

- Harekete Senkron Analog Veri Ornekleme (0,1 — 1 derece adim aralig1)
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- USB Baglant1 Arayiizii (PC baglantisi)

- Seri Port Baglant1 (Servo-Motor Unitesi ile)

- DC Gii¢ Kaynagi- (DC 24V, 5V)

- 220 VAC ile Calisma

- DIN Ray Montaj Ozelligi

6.1.2. Pasif MiliMetre Dalga Goriintiilleme Progranm (PMMDGP)

Standart bir tarama program vasitasiyla soyle kontrol edilebilir: 2 eksenli
konumlandiricinin bagli bulundugu PMMDGP tarayici sistemin taradigi derece

araliklarini bize gostermektedir.

Sistem baglantilar1 yapildiktan sonra program acilir ve COMMUNICATION

sekmesine tiklanir.

Bilgisayarin bosta olan haberlesme portlarindan bir tanesine, bilgisayardan
konumlandirictya bilgilerinin gonderilmesi i¢in port atamasi otomatik olarak yapilir

(POSITIONER kismi).

Bosta olan diger porta ise konumlandiricidan bilgisayara bilgi gonderilmesi i¢in port

atamasi yine otomatik olarak yapilir (DATA ACQUISITION kismi).

Sekil 6.6. incelendiginde, POSITIONER sekmesi i¢cin COMS8 portunun, DATA
ACQUISITION sekmesi i¢cin COM7 portunun o tarama i¢in atandig1 goriilebilir.

Baud Rate, Flow Control, Data Bits, Parity, Stop Bits (Veri iletisim Hizi, Akis
Kontrolii, Veri Bitleri, Parite, Stop Bitleri) gibi bilgiler otomatik olarak gelmektedir,

ayrica bilgilerin kullanici tarafindan da se¢ilmesine imkan vardir.
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Sekil 6.6. PMMDGP Communication (Haberlesme) sekmesi

2 Eksenli tarama sisteminin USB portunu bilgisayara bagladiktan sonra
PMMDGP’ye ait 1ii¢ adet kurulum dosyast Dbilgisayara kurulur ve
COMMUNICATION sekmesinden once POSITIONER (konumlandirict) kisminin
CONNECT (baglan) gostergesi tiklanir daha sonra DATA ACQUISITION (veri
isleme) kismmin CONNECT gostergesi tiklanir.

Her iki alanda da CONNECTED! yaziyorsa sistem bilgisayara baglanmis demektir.
DISCONNECT (baglantinin kapatilmasi) yapilirken ise ters yonde adimlar izlenir.

Once DATA ACQUISITION kisminin DISCONNECT gdstergesi tiklanir sonra
POSITIONER kismiin DISCONNECT gostergesi tiklanir.

129



6.1.2.1. Konum Kalibrasyonu islemi

COMMUNICATION baglantilar1 yapildiktan sonra SCANNING sekmesine gecis
yapilabilir.

Ilk ayarlanmasi gereken CALIBRATION (kalibrasyon) bdlmesinden sistemin

kalibrasyonunun yapilmasidir.

CALIBRATE gostergesine tiklanildiginda  tarama  sisteminin 2 eksenli
konumlandiricisi, parabolik yansitici anteni dnce azimut ekseninde en sola getirir,

burdan en saga dondiiriir; sonra kalkis ekseninde en yukari ¢evirir ve en asagi indirir.

Bu sekilde iki eksende; 121 derece (azimut ekseni) ve 91 derece (kalkis ekseni)

donerek sinir noktalarini belirler.

Bu bilgileri kontrol tinitesindeki islemciye iletir. Buradan da bilgisayar programina

bilgiler ulasir.

Bu asamada; antenin bir yere ¢arpmamasina ve donme motorlarini kastirmamasina

dikkat edilmelidir.

Motorlarin giivenligini denge agirliklart saglamaktadir, bu konu Boliim 6.2.1.°de

anlatilacaktir.
Acil durum i¢in “Acil durum gii¢ durdurma butonu” kullanilmalidir.

Sekil 6.7.’de SCANNING (tarama) sekmesi ve CALIBRATION bdlmesi goriilebilir.

Ayrica her iki eksendeki tarama limitleri (programa gore) goriilmektedir.

Tekrar etmek gerekirse; tarama limitleri, standart konumlandirmaya gore azimut

ekseninde 120 derece ila 240 derece arasinda; kalkis ekseninde 75 ila -15 derece

arasindadir.
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Sekil 6.7. PMMDGP Scanning sekmesi

IMAGE SETTINGS (goriintii ayarlar) bolmesi; RESOLUTION SETTINGS
(¢oziintirliik ayarlar1) ve COLOR REFERENCE (renk referansi) olarak ikiye ayrilir.
RESOLUTION  SETTINGS kisminda agisal ¢oziiniirlik (ANGULAR
RESOLUTION) ayar1 yapilir. 0,1° den 1,0° ye kadar 0,1° araliklarla 10 adet

degerden biri segilebilir. En ince ayar 0,1° oldugu durumdur.

Bu durumda tarama hizi, 1,0° oldugu duruma gére hem azimut hem de kalkis
ekseninde yavaslamaya neden olacagi i¢cin 100 kat daha yavas olur ama daha fazla
piksel degeri (yiikksek ¢Ozilintlirliikk) o6l¢ciiliir. Bdylece;, OUTPUT IMAGE
RESOLUTION (¢ikis goriintli ¢oziiniirliigii) kisminda goriilen taranilan cisme veya

gorilintiiye ait resmin ¢oziiniirliik degeri yilikselmis olur.
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Daha 6nceden bahsedildigi gibi (programa gore) azimut ekseninde -60 dereceden 60

dereceye yapilan tarama (toplam 121 derece fakat u¢ kisimlar alinmiyordu,

119°
0,1°

dolayisiyla; 119°) 0,1° agisal ¢oziiniirliik ayarinda 1190 piksel degerine karsilik

gelir. Kalkis ekseninde ise (programa gore) -15 dereceden 75 dereceye (toplam 91°

fakat uglar alinmiyordu, dolayisiyla; 89°) 0,1°a¢isal ¢oziiniirliik ayarinda %2890

piksel degerine karsilik gelir.

Sonugta, bir taramada en fazla 1190%890 piksel ¢oziintirliikte goriintii elde edilir. Bu

goriintii kalitesi HD (yiiksek ¢oziintirliik 1280%720 piksel) kalitesinden yiiksektir.

1190x890 piksel ¢oziiniirlikte goriintiiniin elde edilmesi islemi yaklasik 4 saat
siirebilmektedir. Bu esnada hava sicakligi veya hava olaylar1 degisebilmektedir.
Hava sicakligi veya olaymin degismedigi taramalar ¢cok az da olsa daha hassas

olabilmektedir.

Taranmas1 istenen bdlge sinirlart tahmin edilerek ag1 degerleri ayarlanabilir. Bu
sayede, istenmeyen bdlgelerin taranmasi engellenir ve siireden Onemli Olgiide
tasarruf edilir. En iyl yontem tarama bdlgesini kisaltmak fakat c¢oziiniirligi

maksimum diizeyde (agisal ¢oziiniirliigii 0,1° yapmak) tutmaktir.

COLOR REFERENCE kisminda ise 1gimanin maksimum oldugu noktanin beyaz

veya siyah renkle temsil edilecegine karar verilir. Kullanici istedigi rengi secebilir.

Yansiticiligin  ¢ok oldugu metal yiizeyler gibi yerlerden optik bolgede giines
yansimalarindan dolay1 goziimiiz bu nesneyi parlak veya beyaz goriir. Buna en yakin
goriintii de maksimum sinyalin beyaz olarak se¢ildigi durumdur. Bu nedenle, genelde

bu mod secilir. Ara degerler grinin farkli tonlarinda kullaniciya aktarilacaktir.

IMAGE OPERATIONS (goriintii islemi) kismindan ise olusturulan goriintii .tif
uzantili formatta disar1 aktarilabilir (EXPORT) veya daha onceden olusturulan bir
gorlintii programda goriintiilenmek istenirse ya da bilgilerine erisilmek istenirse

programa aktarilabilir (IMPORT).
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EXPORT ozelligi daha ¢ok kullanilmaktadir. Ciinkii olusturulan goriintiiniin
bilgilerine baska programlar vasitasiyla da ulagilip bu goriintii islenebilir (6rnegin;

Windows Office Picture Manager Programi).

Programin masaiistii simgesi Sekil 6.8.’de verilmistir.

(AL
IMEGER

Sekil 6.8. PMMDGP masaiistii simgesi

6.1.3. Uc ayak (tripod)

Yerden yaklasik 1,5 m yiikseklige sahip olan ve ii¢ adet demir ayak {izerinde bulunan

metalik pargadir.

Uzerinde kontrol iinitesi, 2 eksenli konumlandirici, parabolik yansitici anten,

radyometrik alic1 ve baglant1 kablolar1 vardir.
Ug ayagin saglam olmasi tastyacagi malzemeleri tutabilmesi agisindan ¢ok énemlidir.

Ayrica; agir olmasi gerekmektedir ¢linkii parabolik yansitici anten tarama yaparken

sistemin sallanmamasi gerekir, bu nedenle; demirden imal edilmistir.
6.2. Parabolik Yansitic1 Anten

Bu tez kapsaminda pasif algilama islemini gergeklestirecek olan 96 GHz frekansinda
calisan radyometrik alicinin yerlestirilecegi parabolik yansitict anten, danisman
hocam Dog. Dr. Alp Oral Salman tarafindan tasarlanarak f/D=0,5 olacak sekilde,
yansitict ¢ap1t D=0,5 m ve odak uzakligi f= 0,25 m olarak yine kendisi tarafindan

Ermaksan Sirketi’ne ¢ok hassas bir sekilde yaptirilmistir.

Antenin goriintiileri asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 6.9.’dan da goriildiigii

gibi miikemmel bir yiizey piirlizsiizliigiine sahiptir.
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Sekil 6.9. (a) Antenin Solidworks Programi’nda ¢izilen resmi (b) Parabolik yansitict
antenin yapim asamasi (c) Elde edilmis olan hassas yiizey piiriizsiizligii (d) Bitmis
parabolik yansitici anten ve odak noktasindaki radyometrik alici

Parabolik yansitici antenin 2 eksenli konumlandirictya baglanmis haldeki goriintiileri
daha dnceden Sekil 6.5.°te verilmisti. Boliim 6.4. Tiim Sistem konu baslig1 altinda da

goriintiiler verilecektir.
6.2.1. Denge agirhklarn

PMMDGS’ye ait parabolik yansitict antenin takili oldugu, 6zellikle yukartya dogru
sistem kalibrasyonu veya normal tarama yapmasit esnasinda, 2 eksenli
konumlandiricinin motor kisminda kasmalar olmasi sebebi ile denge agirliklari
yaptirilmis ve yansitict antenin tam ters istikametine momenti esitleyebilmek i¢in

entegre edilmistir.

Sisteme takilacak olan antenin agirligina ve boyuna gore farkli denge agirliklart

kullanilabileceginden ikisi silindirik olmak tizere {i¢ ¢esit denge agirligi mevcuttur.
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2 eksenli konumlandiricinin motorunda bulunan diglilerden her derece igin
(¢Ozlniirlige gore her 0,1° igin) tarama yapilirken kasildigini gosteren sesler
gelmekteydi ve bu durum dislinin atabilme ihtimalini getirmekteydi, bu nedenle;

denge agirliklarinin liretilmesi ve entegre edilmesi kararlagtirilmistir.

Sekil 6.10.’da denge agirliklar1 goriilebilir.

Sekil 6.10.’da verilen denge agirliklarinin antene entegre edilmis hali Sekil 6.11.°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Denge agirliklarinin sisteme entegre edilmesi

6.2.2. Radyometrik alicinin, parabolik yansitici antenin odak noktasina, dogru

konumda yerlestirilmesi

Iceberg Phonon Sirketi’nden satin alinmis olan radyometrik alicinin (Sekil 6.15. (a)),
baska bir calismada danigsman hocam tarafindan tasarlanmis olan parabolik yansitici
antende yerlestirilmesi ¢aligmalar1 kapsaminda alicinin parabolik yilizeyden ne kadar

uzakta oldugunun belirlenmesi gerekiyordu.
Bu amagla; iki adet 6l¢iim gerceklestirildi (Sekil 6.12.).

Bu olgiimlerde, sistemimizin el verdigi en biiyiik kalkis agisi olan 6=75° olacak

sekilde anten konumlandirilmistir.

IIk olciimde, alictmin kendi kizag iizerinde canagm merkezinden (en cukur
noktasindan) olacak sekilde 18,9 cm ile 31,5 cm arasinda toplam 19 farkli noktada

alicinin ¢ikis voltaj1 6l¢iimleri alinmistir.
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Bu olglimde maksimum voltajin 19,5 cm ’de 1200 mV olarak gozlemlendigi
goriilmistiir. Ancak, ilk Sl¢glimde (Sekil 6.13. (a)) tepe noktasini gdézlemleyecek
kadar veri alinmamasindan dolayi alic1 daha kiigiik mesafelere kaydirarak ikinci bir

Olctim gerceklestirilmistir.

Ikinci 6l¢iimde (Sekil 6.13. (b)) ol¢iim noktalarnin (12 adet) Lorentz egri
uygunlastirmasinin sonucunda maksimum voltajin 19,1 cm ’de 1735 mV oldugu

bulunmustur.
Bu mesafe degeri kolay kullanim agisindan yuvarlanarak 20 cm olarak belirlenmistir.

Gortildiigii gibi bu deger parabolik yansitici antenin  odak noktast ile
cakismamaktadir. Bunun sebebi; horn antenin bir agiklik anten olmasi ve bu antenin
alic1 yiizeyinin, hornun agzindan aliciya dogru daha i¢erde bir noktada bulunmasidir.
Dolayisiyla; horn anten ve radyometrik alicinin parabolik yansitict antenin odak

noktasindan ¢anaga daha yakin bir noktada maksimum sinyali vermesi beklenir.

Gergekten de Ol¢climde horn anten agzinin ¢anagin gergek odak noktasinda (25 cm)
degil onun yerine 20 cm’de yani gercek odak noktasindan canaga yakin 5 cm daha

iceride oldugu bulunmustur.

Bu 06l¢iim sonucunda; alicinin en yiikksek sinyal verdigi dogru konumuna

yerlestirilmesi saglanmigtir.

1. 6lgiim ve 2. dlglimlerde, alicinin maksimum voltaj degerleri arasindaki farklilik

alicinin farkli zamanlardaki kararsizligindan kaynaklanmaktadir.
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(b)

Sekil 6.12. (a) Radyometrik alicinin, parabolik yansitici antenin odak
noktasina, dogru konumda yerlestirilmesi amaciyla gerceklestirilen 6l¢tim (b)
Alicinin ¢ikis voltaj degerinin multimetre ile okunmasi
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Sekil 6.13. Alicinin dogru konumunun bulunmasi i¢in yapilan dl¢timler
sonucunda elde edilen, alicinin mesafesine gore ¢ikis voltaji grafikleri (a)

1. 6lgiim (b) 2. 6l¢lim
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Radyometrik alicinin, parabolik yansitict antenin odak noktasina, dogru konumda
yerlestirilmesi konusu iizerine; “Pasif Milimetre Dalga Goriintiileme Sistemi igin
Radyometrik  Alicinin  Parabolik  Yansitict  Antendeki Dogru  Konumunun
Belirlenmesi” isimli bir adet uluslararasi makale ‘Dicle Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi (DUMF) Miihendislik Dergisi’ne gonderilmistir ve su anda inceleme

asamasindadir.

Sekil 6.14.’te lizerinde radyometrik alict varken 14 cm’den 32 cm’e kadar kayabilen

kizak sistemi, (a) Solidworks ¢izimi ve (b) optik fotograf olarak gdsterilmistir.

(a)
Sekil 6.14. Kizak sisteminin (a) Solidworks ¢izimi (b) Optik fotograf

6.3. Radyometrik Alici

Ukrayna’da kurulu olan Iceberg Phonon Sirketi’nden 96 GHz (3 mm dalga boyuna
sahip), pasif milimetre dalga goriintiilleme sistemine entegre edilecek bir radyometrik
alict satin alinmistir. Bu satin almada danisman hocam Dog. Dr. Alp Oral Salman
yiiriitiiciiliigiindeki ve benim de yardimci arastirmaci olarak gérev aldigim KOU

BAP 2013/18 kodlu MILGOR projesi destegi kullanilmustir.

Sekil 6.15. (a)’da 96 GHz (W Bant) frekansinda c¢alisan radyometrik alici ve alicinin
iizerindeki horn anten bagliyken fotografi, (b)’de alicinin RF devre sematigi, (c)’de
ise radyometrik alic1 kendisini besleyen gii¢ kaynagi, giic baglant1 kablolar1 ve SMA

konnektorlii voltaj ¢ikisi ile birlikte gosterilmistir.
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Alici, kendisine bagli olan horn antenle kullanilabildigi gibi horn antenin

cikartilmasiyla olusan agiklik anteni ile de kullanilabilir.
Sekil 6.15. (d)’de agiklik anteni gosterilmistir.

Antenden sonra 4 adet kaskad bagli LNA, dedektdor ve video kuvvetlendirici
devreleri vardir. Alicinin RF devresini besleyen giic kaynagi ile alict arasindaki
baglant1 bir kablo kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, alicinin ¢ikis voltaji bir
kablo ve ona bagli bir SMA konnektorle disar taginir.

Ukrayna’da gergeklestirilen bu devredeki LNA kisimlar1 ¢iplerden olusmaktadir.

Dedektor ve video kuvvetlendirici kisimlari ayrik elemanlarla gerceklestirilmistir.

Bu devreler disaridan bir elektromanyetik girisim olmamasi i¢in Faraday kafesi
gorevi goren bir aliiminyum kutu igerisinde yer almaktadir. Kutunun igerisinde de

devreleri sabitlemek amaciyla sabitleyici kopiik (strafor) kullanilmistir.

Firmadan gelen radyometrik alicinin basit bir testi bulunmaktadir: Alict 1sindiktan
sonra horn antenin Oniine el getirildiginde c¢ikis voltaji 10 —20 mV seviyesinde
kalmalidir. Bu durum alicinin uygun olarak calistigim gosterir. ikinci asamada; alict

gokyliziine Zenith dogrultusunda tutulur. Bu durumda da; ¢ikis voltaji 100 — 200 mV

arasinda olg¢iiliir.
Bu o6lctimler bir voltmetre yardimiyla yapilir.

Radyometrik alicinin ilk olarak TUBITAK MILTAL’deki (Milimetre Dalga ve
Terahertz Teknolojileri Arastirma Laboratuvari) hali hazirda bulunan alt yapiya

takilmasiyla ilk goriintiileri alinmistir.

Sonra, alict KOU MILTEK Laboratuvari’miza getirilerek kendi sistemize
(PMMDGS) takilmig ve kendi tarayici sistemimizle asil o6lglimler yapilmistir. Bu

Olgtimler Boliim 7.’de anlatilacaktir.
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Sekil 6.15. (a) 96 GHz radyometrik alic1 ve {lizerindeki horn anten gii¢
kaynagina bagliyken (b) RF devre sematigi (c¢) Radyometrik alic1 ve
kendisini besleyen giic kaynagi, gili¢ baglanti kablolar1 ve SMA
konnektorlii voltaj ¢ikisi ile birlikte (d) Aciklik anteni
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Satin alinan radyometrik alicinin teknik 6zellikleri agagida verilmistir:

1. 3 mm Bandi Radyometrik Alici

a) Frekans Araligi, GHz :82-102

b) Bantgenisligi, GHz (maks.) : 20

¢) Giiriiltii Sayis1 (ENR), maks dB .5

d) Kazang, dB 272

e) Entegrasyon Zamani : 10 saniyede 32 nokta
f) Besleme Voltaji, V 12,2V

2. Horn Anten: Rus standartlarinda, alic1 frekansi ile uyumlu

3. Amerikan - Rus standardi dalga kilavuzu doniistiiriicti adaptori, alict frekansi ile
uyumlu

4. Alicinin DC Gii¢ Kaynagi ve Kablosu: +12; +2 V

6.3.1. Radyometrik alicinin gii¢ kaynagi

Radyometrik alicinin RF devresini beslemek amaciyla firma bir gli¢ kaynagini da

beraberinde saglamistir.
Bu gii¢ kaynagi Sekil 6.16.’da goriilmektedir.

RF devresinin ihtiyact olan cesitli voltaj degerleri 4 pinli bir ¢ikis ve kablosu
vasitastyla aliciya ulastirilir. Ayrica, panelin iizerinde 2 adet anahtar bulunmaktadir.

Bu anahtarlarin agma — kapama siras1 onem arz etmektedir.
Bu siralama su sekildedir:

Radyometrik alic1 ¢alistirilacagi zaman 6nce 1 numarali anahtar agilir daha sonra 2
numarali anahtar acilir. Kapanirken ise tam tersi uygulama yapilir ve 6nce 2 numarali

anahtar kapatilir sonra 1 numarali anahtar kapatilir.

Bu 6ncelik siras1 Sekil 6.17.’deki gibi giic kaynaginin tizerine de yazilmstir.
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2 numaral anahtar

1 numarali anahtar

4 pinli cikis

Sekil 6.17. 96 GHz radyometrik alicinin gii¢
kaynaginin tistten goriiniisii

Sekil 6.18.’de aliciya besleme voltajlarin1 ileten gili¢ kablosunun pin semast
goriilmektedir. Gii¢ devresinin ¢ikis voltajlar1 laboratuvarda 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu
voltajlar agagidaki gibidir: Alicinin 4 adet ¢ikis pininden sol list kdsedeki her zaman
+9 'V, sag st kosedeki her zaman -9 V, sol alt kdsedeki ise her zaman toprak yani 0
volt gosterir. 2. anahtar agilmadiginda yani acik devre iken sag alt kosedeki pin O
voltu gosterirken; 2. anahtar agildiginda (akim ge¢cmeye basladiginda) +2 voltu

gosterir.
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(a) (b)

Sekil 6.18. 96 GHz radyometrik alicinin
4 pinli ¢ikis1 (a) 2. anahtar kapaliyken
(b) 2. anahtar agikken

Radyometrik alicinin gii¢ kaynaginda bulunan 2. anahtar yardimiyla aliciya +2 V
beslemesi gelir. Alicida bulunan hassas malzemeleri ani gerilim risklerinden

korumak amaciyla bu sekilde bir ¢ift anahtarlama sistemi tasarlanmistir.
6.3.2. Radyometrik alicinin horn anteni

Firma aliciya tlimlesik olarak bir adet bu bantta Rus standardinda calisan piramit
horn anteni de gondermistir. Rus standardinin tam frekans bandi bilinmemekle
beraber Amerikan W bandina denk gelmektedir. Ayrica, Sekil 6.19. (b)’de gosterilen
Rus standardindan Amerikan standardina doniistiiriicii bir dalga kilavuzu parcasi da
gonderilmistir. Ancak, bu parca anten Sl¢iimlerinde kullanilmak tizere verildigi i¢in

sisteme baglanmamustir.

Radyometrik alicida Sekil 6.19. (a)’da gosterilen 3,5 cm uzunlugundaki WR10 horn

anten kullanilmistir.

Horn anten varken veya yokken farkli gériintiiler alinmistir. Horn antenin kazancinin
yilksek oldugu fakat yonlendiriciliginin diisiik olmasi sebebi ile tam verim
alimamamis ve Ol¢iimlerin 6nemli bir kismi antensiz yani sadece alicinin kendisi ile

yapilmistir.

Alicinin kendisinde LNA, dedektor, algak geciren filtre ve video kuvvetlendirici

vardir.
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e

(b)

Sekil 6.19. (a) 96 GHz radyometrik alicinin horn
anteni (b) Rus standardindan Amerikan
standardina doniistiiriici  bir dalga kilavuzu
pargast

6.3.3. Radyometrik alicimin giris — ¢ikis pinleri
Alicinin arka tarafinda ve sag yaninda olmak iizere; 2 grup pin bulunur.

Arkasindaki pinler gii¢ kaynagindan gelen girisler ve alicinin elde ettigi her piksel
icin voltaj degerlerini goriintii isleme kartina gonderen diger bir deyisle
PMMDGP’ye gonderen cikiglardir. Yandaki pinler ise +2 V besleme girisi ve

topraklamadir.

Sekil 6.20.’de bu giris ve ¢ikislar gosterilmistir.
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Sekil 6.20. 96 GHz radyometrik alicinin (a) Yan pin
grubu (b) Arka pin grubu (c¢) Yan pinlerinin baglanti
girisi (d) Arka pinlerinin baglant1 girisi (e) Strafor ve
koruyucudan ¢ikartilmasiyla yan ve arka pin girisleri

Siyah pinler (? olan pinler) pin grubunun sabitlenmesine yardimci olmasi ig¢in

olusturulmustur.

Output pininden veya radyometrik alicinin arka kismindan ¢ikan ticilincii bir kablo
vasitasiyla alict ¢ikis voltaji alinir ve daha sonra goriintiiyii olusturacak pikseller

olarak kontrol {initesi araciligiyla bilgisayara aktarilir.
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6.4. Tiim Sistem
PMMDGS nin tiim bolmeleri Sekil 6.21.’de detaylica gosterilmistir [74].

PMMDGS; ii¢ ayak, 2 eksenli konumlandirici, parabolik yansitict anten, antenin
odak noktasinda bulunan alici tutucusu, radyometrik alici ve elektronik kontrol

tinitesi boliimlerinden olusmaktadir.

Olgiimler; radyometrik alicinin horn anteni ile ve horn antenin cikarildig aciklik

anteni ile de yapilabilir.

Her iki anten yapisinin paternleri ve kazanclar1 bagka bir ¢alismada danisman hocam

tarafindan incelenmistir.

Bu c¢alismada piramit hornun 96 GHz ’deki kazanci yaklagik 20 dB, hiizme
genislikleri de her iki diizlemde 12,3° ve 18° olarak bulunmustur.

Piramit hornun bagh oldugu parabolik yansitici anten yapisinin, bu calismada;
kazanc1 da 96 GHz’de yaklagik 40 dB, hiizme genislikleri de iki diizlemde 0,9° ve

2,2° olarak gdzlemlenmistir.

Hornsuz aciklik antenin kazancinin ise ayni calismada yaklasik 7 dB, hiizme

genisliklerinin de iki diizlemde 62° ve 125° oldugu bulunmustur.
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Sekil 6.21. PMMDGS, tiim sistem (1) Ug ayak (2) 2 eksenli konumlandirict (3)
Parabolik yansitici anten (4) Antenin odak noktasinda bulunan alici tutucusu (5)
Radyometrik alic1 (6) Elektronik kontrol tinitesi
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6.5. Baglanti

PMMDGS baglantisinin  yapilmast i¢in ilk 6nce kontrol {tinitesi ile 2 eksenli
konumlandiricinin baglantis1 yapilir. Bunun igin 6nce kontrol iinitesinin DC Power
(gtlic) c¢ikist ile 2 eksenli konumlandiricinin DC Power girisi birlestirilir. Daha sonra
Serial port (seri giris) icin ayni birlestirme yapilir. Yapilan bu baglantilarin
sonucunda {i¢ ayagin arkasinda asili halde bulunan kontrol iinitesi ile 2 eksenli
konumlandiricinin baglantis1 tamamlanmis olur. Kontrol iinitesinden ¢ikan fis prize

takildiginda 2 eksenli konumlandiriciya da enerji gelir.

Bilgisayara PMMDGP kurulduktan sonra bilgisayarin USB portundan kontrol
tinitesine bir yazic1 kablosu ile baglanti yapildiginda bilgisayar baglantist da

tamamlanmis olur.

Parabolik yansitict antenin odak noktasina yerlestirilen radyometrik alicinin
beslemesi kendisine ait gii¢ kaynagi ile yapilir. Gii¢ kaynagimin fisi prize takilir ve
giic kaynagmin ¢ikisi, radyometrik alicinin arkasinda bulunan 6 pinli girise takilir.
Bu sayede radyometrik aliciya gii¢ verilmesi de saglanmis olur. Radyometrik alicinin
yaninda bulunan 4 adet pinden olusan pin grubu radyometrik alicinin arka kismindan

iceri kendi lizerinde bulunan dahili kablosuyla baglanir.

Radyometrik alicinin arkasindan ¢ikan tigiincii bir kablo bulunur ve bu kablo kontrol
tinitesine baglanir. Elde edilen goriintiiler (her piksele diisen voltaj degeri) kontrol
tinitesinden USB baglantis1 yardimiyla bilgisayara aktarilir. PMMDGP sayesinde
olusan goriintii ekranda belirir. Bu agamada bilgisayarin USB portu ile kontrol
initesinin baglantisinin yapildig1 kablodan verilerin iki yonlii olarak gidip geldigine
dikkat edilmelidir. Zaten bu port Serial porta igten baghdir ve Serial port Tx/Rx
olarak adlandirilir. Parabolik yansitici antenin taramasi gerektigi konumlar
bilgisayardan sisteme aktarilirken sistemden de bilgisayara taranilan noktalarin voltaj

degerleri aktarilir.

Radyometrik alicidan ¢ikan {icilincii kablo kontrol iinitesine baglanmadan Once
Ol¢iilen degerleri veren aktif ucu paralel baglanti ile multimetreye de baglanabilir.

Boylece tarama islemi bitmeden elde edilen voltaj degerleri anlik takip edilebilir.
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7. PASIF MILIMETRE DALGA GORUNTULEME SISTEMi OLCUMLERI

PMMDGS 6l¢iimlerinin ilk kismn TUBITAK Milimetre Dalga ve Terahertz
Teknolojileri Arastirma Laboratuvari’nda (MILTAL) bulunan alt yap: kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ardindan; alict Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Milimetre Dalga, Elektromanyetik ve
Giivenlik Teknolojileri (MILTEK) Laboratuvari’na getirilip tarayici sistemimize

takilmis ve asil dlctimler gerceklestirilmistir.

MILTAL’de yapilan 6l¢iimiin sebebi; tarama sistemimizin heniiz gerceklesmemis
olmasi fakat radyometrik alicinin elimize ge¢mis olmasindan ve benzer bir tarama
sisteminin MILTAL’de bulunmasindan ayrica aliciy1 bir an dnce test etme isteginden

kaynaklanmaktadir.

Olgiim MILTAL’de bulunan tarayici sistemdeki orijinal alici ¢ikartilarak yerine

bizim alicimizin baglanmasiyla gerceklestirildi.

Goriintii senaryosu olarak laboratuvarin 6niindeki bir aciklik alan, bah¢e kullanildi.
Sekil 7.1.’de goriintiilenen senaryonun optik ve alicimizla gergeklestirilmis pasif

milimetre dalga goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 7.2.°deki goriintiide; Sekil 7.1.°de bulunan nesnelerin karsilagtirilmasi
verilmistir. Elde edilen goriintiilerde metal ¢atilardan gokyliziiniin soguklugunun

yansimasi ¢ok parlak olarak goriilmektedir.

Optik goriintiide agikca fark edilemeyen camlar bu frekanstaki yayiciliklarinin farkli
olmasindan dolay1 pasif goriintiide siyah olarak daha net gozlemlenmektedir.
Goriintiiniin  ortasindaki aga¢c da ¢ok net bir sekilde pasif goriintiide ayirt

edilebilmektedir.

Sekil 7.2.’de bulunan dikey cizgilerin sebebi; sistemden kaynaklanan bir hatadan

otirudiir.
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(b)
Sekil 7.1. (a) Optik goriintli (b) Radyometrik alicinin kaydettigi ekran goriintiisii

Sekil 7.2. Optik goriintii ile radyometrik alicinin kaydettigi ekran goriintiisiiniin
karsilastirilmasi

Optik goriintli standart kamerada bulunan diizlemsel bir CCD sensor dizisi ile tek
cekimlik fotograf sayesinde elde edilmistir. Radyometrik alict goriintiisii ise azimut

ve kalkis eksenlerinde efimli bir tarama yaparak goriintii olusturur. Dolayisiyla;
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radyometrik alicinin goriintiisii optik kameranin goriintiistinden bir miktar kayma
gosterebilir. Optik kamerada panaromik ¢ekim yapilirsa radyometrik alici sayesinde

olusturulan goriintii yakalanabilir.

96 GHz’lik radyometrik alicinin kendi tarayici sistemimizle birlestirilerek yapilan
dlgiimleri ise asagida verilmistir. Olgiimler MILTEK Laboratuvari’nin camindan

disariya dogru yapilmustir (Sekil 7.3.).

Yaklagik 65 metre uzakta bulunan fakiilte dekanlik binasinin goriintiileri elde
edilmistir. Ol¢iimler farkli giinlerde, farkli hava sicakliklarinda, giin iginde farkli

saatlerde yapilmistir.

Sekil 7.3. Olgiimler yapilirken ¢ekilmis fotograflar
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(b)
Sekil 7.4. (Devam) Olgiimler yapilirken ¢ekilmis fotograflar

Radyometrik alicidaki horn antenin kazancinin yiiksek olmasi ve hiizme genisliginin
¢ok dar olmasi parabolik yansiticinin kii¢iik bir boéliimiinden sinyal alinmasina sebep
olur. Bu nedenle; horn antensiz aciklik anten ile 6lgiimler yapilmistir. Horn antenli
yapilan Olclimlerde sadece gokylizii ve bina kontrast farkinin goézlemlenmis
olmasmin ve binanin ayrintilarinin elde edilememis olmasinin sebebi budur. Yine
ayni sebepten radyometrik alicinin agiklik anten ile yapilan denemeleri daha iyi

sonug¢ vermistir ve binanin ayrintilar1 daha 1yi anlagilmistir.

Olgiimler gergeklestirilirken hava sicakligi, hava durumu gibi cesitli parametreler de

kay1t edilmistir. Her 6l¢iim i¢in asagidaki bilgiler tek tek not edilmistir.
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Tarih - Saat - Hava durumu — Yer — Sicaklik °C - Meteoroloji Genel Miidiirliigii -
Kay1t adi

Ayrica optik goriintiiler eklenmistir.
7.1. Olciim 1

[lk 6lciim horn anten aliciya bagliyken elde edilmistir. Tarama sirasinda,
PMMDGS nin 2 eksenli konumlandiricisinin = agisal  ¢oziiniirliigii  0,5° °dir.
PMMDGP’de tarama yapmasi i¢in gereken acilar, azimut ekseninde -20 ila 20 derece
arasi, kalkis ekseninde ise 30 ila 75 derece arasidir. Bu acilar programdaki agilardir;
Sekil 6.3.’te tanimlanan gergek degerdeki agilar ise (6.1) ve (6.2) denklemlerine gore
azimut ekseninde 160 dereceden 200 dereceye, kalkis ekseninde ise 30 dereceden -15

dereceyedir. Goriintii ¢oziiniirliigii 79%89 pikseldir.

Tarama sonucunda elde edilen ham goriintii Sekil 7.4. (b)’de verilmistir. Elde edilen
ham goriintii tam net degildir ve siyah - beyaz dengesini insan gozii
yakalayamamaktadir. Bu nedenle; 6nce igerisinde goriintii isleme komutlar1 bulunan
bir MatLab koduyla goriintii iyilestirme ¢alismalart yapilmis (Ek-C) fakat standart
gorlintli isleme programlarinin ¢ok daha iyi sonu¢ vermesinden dolayr bu

programlarin kullanilarak iyilestirmeler yapilmasina karar verilmistir.

Kamera ile ¢ekilen optik goriintii ve Microsoft Office Picture Manager Programu ile
yapilan iyilestirme sonucu elde edilen son goriintii Sekil 7.4. (a) ve (¢)’de verilmistir.
Burada goriildiigii tizere; sadece gokyiizii ve bina kontrast farki kabaca gézlemlenmis,

bina detaylar elde edilememistir.

Gokyliziiniin  parlaklik sicakliginin  yerdeki nesnelere gore c¢ok daha diisiik

olmasindan dolayr gokyiizii yerden daha parlak olarak goériintiilenmistir.
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(b)

Sekil 7.5. Olgiim 1; (a) Optik goriintii (b) Ham
radyometrik goriintii (c) Islenmis radyometrik
goruntu
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(©)

Sekil 7.6. (Devam) Olgiim 1; (a) Optik goriintii (b)
Ham radyometrik  goriinti  (c) Islenmis
radyometrik goriintii

Olgiimlerin kaydedildigi dosya adlar1 &zel bir koda gore tamimlanmistir. Dosya
adindaki son 4 hane 6l¢limin bitis saatini gostermektedir. Bu demektir ki; verilen
bilgilere gore ol¢iim 13:39°da basamis ve 13:41°de bitmistir. Olgiim 2 dakika
siirmiistiir. Olgiimiin kisa siirmesinin nedeni agisal ¢oziiniirliigiin yeterince iyi

olmamas1 ve taramasi yapilan bdlgenin kiiglik olmasi olarak sdylenebilir. Bu

Olclimiin dosya ad1 sudur:
24.11.2016 - 13:39 - hava agik - Izmit - 12 °C - MGM - dosya ad1: 2411161341
7.2. Ol¢iim 2

Radyometrik alicinin 6niinde bulunan horn antenin ¢ikartilmasiyla daha iyi sonuglar
elde edilecegi konu basinda belirtilmisti. Bu nedenle; Ol¢lim 2’de aradaki farki
gormek icin hem horn antenli hem de horn anten c¢ikartilarak elde edilen agiklik

antenli 6l¢timler yapilmistir.
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Tarama sirasinda, PMMDGS’nin 2 eksenli konumlandiricisinin agisal ¢oziiniirligi
0,5°’dir. PMMDGP’de azimut ekseninde tarama yapmasi istenen agilar -20 ila 20
derece arasi, kalkis ekseninde tarama yapmasi istenen agilar ise 60 ila 75 derece
arasidir. Bu agilar programdaki acilardir; gergek degerdeki acilar ise azimut
ekseninde 160 dereceden 180 dereceye, kalkis ekseninde ise O dereceden -15

dereceyedir.

Goriintii ¢oziiniirligl 79%29 pikseldir. Sekil 7.5.’te, optik goriintii, goriintii islemesi
yapilmis horn antenli sistemden elde edilen 6l¢limiin goriintiisii ve horn antensiz,

aciklik anten ile elde edilen 6l¢iimiin goriintiisii verilmistir.

(b)

Sekil 7.7. Olgiim 2; (a) Optik goriintii (b) Horn anten bulunan radyometrik alicinin
elde ettigi goriintli (¢) Horn anten bulunmayan radyometrik alicinin elde ettigi
goruntl
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(©)

Sekil 7.8. (Devam) Olgiim 2; (a) Optik goriintii (b) Horn anten bulunan radyometrik
alicinin elde ettigi gorlintii (c) Horn anten bulunmayan radyometrik alicinin elde
ettigi goriinti

Horn antenli ve horn antensiz gerceklestirilen 6l¢iim sartlar1 asagida sirasiyla yer

almaktadir.

30.11.2016 - 14:00 - hava ¢ok bulutlu - Izmit - 6,2 °C - MGM - dosya ad:
3011161405

30.11.2016 - 14:07 - hava ¢ok bulutlu - izmit 6,2 °C - MGM - dosya ad:
3011161412

Bu noktada, anlasiliyor ki; horn antenin verimsiz ¢aligmasindan dolayi; elde edilen
goriintlide sadece gokyiizii — yer kontrastt gozlemlenmekte, baska bir ayrinti

se¢ilememektedir.

Horn anten bulunmayan radyometrik alicinin elde ettigi goriintiide ise gokylizii - yer
kontrastinin yaninda gokyiizii soguklugunun ¢atilardan yansimasiyla binanin catilari,
catida bulunan camlar ve binanin kosesinde bulunan yaklagik 45 derecelik egimler

daha net bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 7.6.’da 6l¢liim 2’ye ait PMMDGP tarama ayarlar1 ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7.9. Ol¢iim 2; tarama ayarlar
7.3. Ol¢iim 3

Olgiim 3’te, dl¢iim 1 ve 2’ye gdre aym ¢dziiniirliikte kalmasina ragmen taranilan
bolge genisletilmistir bu da tarama siiresinin de 5 dakikadan 15 dakikaya
sirasinda, PMMDGS’nin 2 eksenli

yiikkselmesine neden olmustur. Tarama

konumlandiricisinin agisal ¢oziiniirliigii 0,5 dir.

PMMDGP’de azimut ekseninde tarama yapmasi istenen agilar -30 ila 30 derece arasi,
kalkis ekseninde tarama yapmasi istenen agilar ise 0 ila 75 derece arasidir. Bu agilar
programdaki agilardir; gercek degerdeki acilar ise azimut ekseninde 150 dereceden
210 dereceye, kalkis eckseninde ise 60 dereceden -15 dereceyedir. Goriintii

¢coziinlirliigl 11989 pikseldir.
30.11.2016 - 14:50 - hava kapali - Izmit 6,3 °C - MGM - dosya ad1: 3011161505
Sekil 7.7.”de optik goriintii ve islenmis PMMDGS goriintiisii verilmistir.

Radyometrik goriintiisiine bakildiginda gokylizii - yer kontrastinin yaninda g¢atidaki
cam ve metalik aksamlara ek olarak goriintii bolgesinin genisletilmesiyle gelen, yine

catidaki egimli bolgeler eski goriintiilere ek olarak gelmistir.

Taramanin ist kisminda yer alan siyah ¢izgiler tarayicinin yanliglikla Oniine

gecilmesinden dolay1 olusmustur.
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(b)
Sekil 7.10. Ol¢iim 3; (a) Optik goriintii (b) Radyometrik goriintii
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7.4. Olgiim 4

Tezimizin en 6nemli kismi1 olan ¢oziintirliik ¢alismasi dlgiim 4°te gerceklestirilmistir.
Bu olgiimde farkli ¢oziniirliikler de olgiimler gerceklestirilmistir. Toplam 5 adet

Ol¢iim alinmustir:

Sirastyla 1,00°, 0,70°, 0,50°, 0,30° ve 0,10° ¢oziiniirliiklerinde alman olgiimlerin

Olciim stireleri de gitgide artmustir.

Coziintirliikklerinin  siralamast  Sekil 7.8.’de belirtildigi {izere; azimut x kalkis
eksenleri olarak, 60x15; 86x21; 120x30;200x50 ve 600x150 piksel olarak artan

¢oOziiniirliiklerdedir.

PMMDGP’de azimut ekseninde tarama yapmasi istenen agilar -30 ila 30 derece arasi,
kalkis ekseninde tarama yapmasi istenen agilar ise 60 ila 75 derece arasidir. Bu agilar

programdaki agilardir; gercek degerdeki acilar ise azimut ekseninde 150 dereceden

210 dereceye, kalkis ekseninde ise 0 dereceden -15 dereceyedir.

Olgiim 4’teki 6lgiimler 01.12.2016 tarihinde hava ¢ok bulutlu iken yapilmustir.

(b)

Sekil 7.11. Olgiim 4; farkli ¢oziiniirliiklerdeki 6lciimler (a) 60x15 (b) 86x21 (c)
120x30 (d) 200x50 (e) 600x150 piksel
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(d)

(e)
Sekil 7.12. (Devam) Olgiim 4; farkli ¢oziiniirliiklerdeki dl¢iimler (a) 60x15 (b) 86x21
(c) 120%30 (d) 200x50 (e) 600150 piksel

Olgiim 4 icin optik goriintii Sekil 7.9.’da verilmistir.

Sekil 7.13. Olgiim 4; optik goriintii

Agisal ¢oziiniirliigiin 0,10° oldugu 6l¢iimde en net PMMDGS goriintiisii elde
edilmistir. Oyleki; hem binanin catilar;, hem c¢atidaki camlar hem de binanin

duvarlarinda bulunan pencereler ile camlarin ayirimlari yapilabilmektedir.
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Sekil 7.10., Sekil 7.11. ve Sekil 7.12.’de; ¢oziiniirliiglin en iyi oldugu 4. ol¢iim ile
optik goriintiiler karsilagtirilmastir.

Sekil 7.14. Olgiim 4; optik goriintii ile PMMDGS goriintiisiiniin karsilastirilmasi — 1

Sekil 7.15. Olgiim 4; optik goriintii ile PMMDGS gériintiisiiniin karsilagtirilmasi — 2
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Sekil 7.16. Olgiim 4; optik goriintii ile PMMDGS gériintiisiiniin karsilastirilmas: — 3
7.5. Ol¢iim 5

Olgiimlerden elde edilen goriintiiler kaydedilirken sikistirma orani en diisiik olan
kayit tiirlinden faydalanilmistir. Bu kayit tiiri .tif uzantili olarak bilinmektedir. Bu

sayede c¢oziiniirliikteki kayiplar minimuma indirilecektir.

Microsoft Office Picture Manager Programi’nda diizenleme yapilmadan dogrudan
elde edilen PMMDGS goriintiisii 6l¢iim 5 i¢in Sekil 7.13.teki PMMDGP ekran
gorlntiisiinden incelenebilir. Tarama sirasinda, PMMDGS’nin 2 eksenli

konumlandiricisinin agisal ¢oziiniirliigii 0,1°dir.

PMMDGP’de azimut ekseninde tarama yapmasi istenen acilar -40 ila 40 derece arasi,
kalkis ekseninde tarama yapmasi istenen agilar ise -15 ila 75 derece arasidir. Bu
acilar programdaki agilardir; gercek degerdeki agilar ise azimut ekseninde 140
dereceden 220 dereceye, kalkis ekseninde ise 75 dereceden -15 dereceyedir. Olgiim
siiresi toplam 3 saat 49 dakika siirmiistiir ve hava sicaklig1 8,7 °C’dir. Olgiim 5
sonucunda; 799x899 piksel ¢oOziiniirlikte ve Microsoft Office Picture Manager
Programi’nda islenmesiyle; yapilan tiim taramalar arasindaki en iyi radyometrik

goriintii elde edilmistir.
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Sekil 7.17. Olgiim 5; PMMDGP ekran goriintiisii (gdriintiiniin ¢ok biiyiik bir kismini
gokylizii olugturmaktadir)

Sekil 7.14. (a) ve (b)’de, olgiim 5°te elde edilen ve Sekil 7.13.’te tam goriintiisii
goriintii isleme yapilmadan 6nce program goriintiisii lizerinden verilen radyometrik
goriintlinlin, kirpilma isleminden ve goriintii isleme yapildiktan sonra elde edilen
PMMDGS goriintiisii sonra da optik goriintiisii verilmistir. Gokyliziiniin fazla oranda

yer kaplamasi sebebi ile goriintiiniin bir kismu {ist taraftan kirpilmugtir.

02.12.2016 - 11:00 - hava cok bulutlu - Izmit 8,7 °C - MGM - dosya adi:
0212161449
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(b)
Sekil 7.18. Olgiim 5; (a) Optik goriintii (b) PMMDGS goriintiisii

Sekil 7.14.’te verilen ol¢iim 5 goriintiilerinin radyometrik ve optik goriintiileri,

kirpilma islemi olmaksizin Sekil 7.15. (a) ve (b)’de verilmistir.
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(a)

Sekil 7.19. Olgiim 5 icin kirpilma islemi yapilmanus (a) Gériintii isleme yapilmus
radyometrik goriintii (b) Optik goriintii
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(b)

Sekil 7.20. (Devam) Olgiim 5 igin kirpilma islemi yapilmamis (a) Goriintii isleme
yapilmis radyometrik goriintii (b) Optik goriintii
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8. 35 GHZ FREKANSINDA CALISAN RADYOMETRIK ALICININ
TASARIM VE GERCEKLEME CALISMALARI

96 GHz frekansinda calisan radyometrik alicinin basarili olarak gergeklestirilen test
ve Olglimlerinden sonra; ayni1 sistemle biitiinliik saglayarak tarama yapabilen ve yerli
bir radyometrik alicinin tarafimizdan yapilmak istenmesi amaciyla 35 GHz
frekansinda c¢alisan radyometrik alic1 tasarimina ve iiretimine karar verilmistir.
Buradaki amag, boyle bir sistemde yurt disina bagliligi azaltmak ve herhangi bir
ariza durumunda miidahale edebilmektir. 96 GHz yerine 35 GHz frekansindan
baslamaktaki amag ise hem parcalarina daha kolay ulagabilmek ve ucuz olarak satin

alabilmek hem de tasariminin daha kolay olmasidir.

Bu ¢aligmanin gergeklesmesi icin 96 GHz’deki alicida oldugu gibi (6. 15. (b)) 1 adet
35 GHz frekansinda g¢alisan antene, 1 adet veya kaskad baglanmasi halinde 1’den
fazla yine 35 GHz frekansimna uygun diisiik giiclii giic kuvvetlendiriciye (LNA), 1
adet dedektore ve 1 adet video kuvvetlendiriciye ihtiya¢ vardir. Tiim bu gerekenler
ayrt ayr1 yapilip konnektorler ile baglanabilecegi gibi tek bir baski devre karti
lizerinde de yapilabilir. Iki farkli ydntem ayr1 ayr1 uygulanabilecegi gibi konnektorlii
yapiy1 her bir katin ¢aligsmasini test etmek i¢in gerceklestirip, en sonda konnektorler
yerine devre yollariyla birlestirilmis ve tek bir karttan olusan yapiya ulasmada,
yapiy1 bir 6n tasarim olarak degerlendirmek miimkiindiir. Asagida; alicinin her bir

katinin tasarim ve gerceklestirme asamalari anlatilmistir.
8.1. Radyometrik Alic1 Anteni

Radyometrik alicinin tasarimi, nihayetinde tek bir bakir baski devre karti tizerinde
olacak sekilde planlandigindan radyometrik alicinin u¢ kismina yerlestirilecek olan
antenin de bakir baski devre karti {izerinde olmas1 gerektigi diisiiniildii. Bu nedenle;
mikrogerit anten tasarlanmasi gerekti. Mikroserit antenler arastirildi ve 2 adet
mikrogerit anten tasarimi yapildi. Bunlardan ilki Vivaldi fed anten digeri ise

antipodal Vivaldi antendir.
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Son olarak; devre pargalarinin konnektorlerle birbirine baglandigi, ayrik yapida
kullanilacak bir Ka bant horn anten satin alinmistir. Bu antenin ¢ikisi, LNA’1n girisi
2,92 mm oldugu icin ayni tipte se¢ilmistir. Tiim bu 3 antenin tasarimlar1 asagidaki

konularda anlatilmistir [49, 68].
8.1.1. Vivaldi fed anten

Nihai tasarimda devrelerin tek bir baski devre kart1 lizerinde olmasi planlandigi i¢in,
kullanilacak radyometrik alicinin u¢ kismina baglanacak olan anten tipi, baski devre
anten olarak LNA devresine dogrudan baglanabilecektir. Vivaldi fed antenlerin bu
proje i¢cin uygun olacagi goriilmiistiir. Zira konuyla ilgili arastirilan makale veya
bildirilerin ¢ogunda Vivaldi antenler goriilmektedir. Antenna Magus Programi
vasitasiyla cesitli antenler olusturulmustur [8, 64, 65, 68, 70]. Asagida, bu

antenlerden Vivaldi fed anten tasarimi anlatilmaktadir.

Vivaldi fed antenler Antenna Magus’ta denenmistir. Oncelikle; 35 GHz’de ¢alisan
bir Vivaldi fed anten (Sekil 8.1.) Antenna Magus Programi’nda tasarlanmis ve
Olciilerinin kodlamalar1 Sekil 8.2.’de verilmistir. Antenna Magus, girilen calisma
frekans1 degerine (35 GHz) gore anten Olciilerini optimum sekilde kendisi
onermektedir. Burada ise, Onerilen degerlerden elde edilmis empedans ve VDDO
grafiklerine bakilmis ve istenen degerleri saglamak i¢in boyutlarla bir miktar

oynanmugtir. Iyilestirilmelerden sonra elde edilmis son boyutlar da Tablo 8.1.’de

verilmektedir.

1

L/

Sekil 8.1. Tasarlanan 35 GHz bask1 devre Vivaldi fed antenin 6n ve
arka goriintigleri
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Sekil 8.2. Tasarlanan 35 GHz baski devre Vivaldi fed antenin ol¢iileri

Tablo 8.1. Baski devre Vivaldi fed antenin benzetim sonucunda elde edilmis
boyutlar1 ve alt taban 6zellikleri

Isim Agiklama Deger
Hf Yayilma yiiksekligi 12,68 mm
Lf Yayilma uzunlugu 24,21 mm
Hc Iletkenin yiiksekligi 16,14 mm
Dc Kavite ¢ap1 1,731 mm

Lmc Mikroserit kuploriin uzunlugu 1,731 mm

Wmce Mikroserit kuploriin genisligi 102,6 pm

Lmt Konik mikroserit hattin uzunlugu 3,782 mm

Wmt Konik mikroserit hattin genisligi 347,0 pm
Ls Slot ¢izgisinin uzunlugu 102,6 um
Ws Slot ¢izgisinin genisligi 76,12 pm
Rs Mikroserit eklentinin yar1 ¢ap1 1,305 mm

0 Mikroserit eklentinin baslangi¢ agis1 90°

0 Mikroserit eklentinin agis1 80°
Hs Alt taban yiiksekligi 146,4 um
& Alt tabanin dielektrik sabiti 3,27

tan o Alt tabanin kayip tanjanti 0
Fit Yayilmanin agllgﬁtgiamm belirleyen 130
X Antenin toplam uzunlugu 28,05 mm
Y Antenin yiiksekligi 16,14 mm

V4 Alt tabanin ytiksekligi 146,4 um
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Empedans degerinin, calisma frekansinda (35 GHz) giris olarak rezistif 50 ohm’a

yakin olmasi gerekmektedir.

Sekil 8.3.te verilen giris empedans grafigi de antenin bu oOzelligi sagladigini

gostermektedir.

Input Impedance vs Frequency

——Design 6 - Port 1 Real — — Design 6 - Port 1 Imaginary

WAAANN A A
IVAVAVAAAVA AR %Y

=)
o 31/ U -
d
=
g f\ 3 Iy
% 1 ! 1 Il F 1 7y =
= ' ) ! T \ i I [l ‘| - i .I Fd
1 .'. S S TR BN fy e N/ \ z’
3 X Fl .
1 U ine ! ! " i ¢ F o
. |:.:| : ;1 |l ' zgld ; l. 151‘.{ 'I-I ’5. 'I.l , 35,4 ma, ‘i‘ 45.; ~ 50,4
] i ] ] ! L /
\ \ %
I ' ' 4 ! ', #
Vi i\ F
i

Frequency (GHz)

Sekil 8.3. Baski devre Vivaldi fed antenin giris empedansinin frekansa bagli degeri

Sekil 8.4.’te baski1 devre Vivaldi fed antenin benzetimi sonucunda elde edilen (a) Sy,

ve (b) VDDO grafikleri verilmistir.

Grafiklere bakildiginda antenin 14 GHz’ten sonra ¢alistig1 gzlemlenmektedir.

Bu frekans degerinden sonra S;; degerinin -10dB ’nin altina diistigi

gozlemlenmektedir. Ayrica VDDO, 2’nin altina diismektedir.
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(b)
Sekil 8.4. Baski devre Vivaldi fed antenin (a) Sq; (b) VDDO grafikleri

Antenna Magus Programi’na gore hem daha hassas sonu¢ vermesi hem de dogrulama
yapmak amaciyla, kullanilmasi diisiiniilen Vivaldi fed anten, CST Programi’na da
aktarilmis ve incelenmistir. CST Programi’ndaki anten parametreleri Sekil 8.5. -

Sekil 8.8. arasinda verilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frequency / GHz

Sekil 8.5. Vivaldi fed anten i¢cin CST Programi’ndan elde edilen S;; grafigi

Sekil 8.4. (a)’da verilen Antenna Magus Programi’ndan elde edilen giristeki yansima
grafigi S;; ile CST Programi’nda elde edilen Sekil 8.5.’te verilen giristeki yansima
grafigi S;; birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.

Impedance in Ohm [Real Part]

ZRef 1(1)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frequency / GHz

Sekil 8.6. Vivaldi fed anten i¢cin CST Programi’ndan elde edilen giris empedans

grafigi
Antenin tek bir portu vardir o da besleme portudur; diger bir deyisle horn veya agik
agzindan aldig sinyalleri devreye aktardigi porttur. Bu nedenle; CST Programi’nda 1
adet port eklenmistir. TEM modunda yayilma s6z konusudur. Zaman Domeini (Time
domein) analizi yapilmistir. Antenna Magus ve CST Programlari’nda anten olusturur
ve dizayn ederken 3,27 epsilon degerine sahip plaka kullanmistir. Giris
empedansinin degeri Sekil 8.6.°dan da anlasilacagi gibi 48,5 ohm ’dur. Ancak;
Antenna Magus’ta bu deger ¢ok fazla salinim yapmakta idi (Sekil 8.3.).

35,2857 GHz frekansindaki anten 1s1ma paterni Sekil 8.7.’de, kazang grafigi ise Sekil
8.8.’de verilmistir. Anten kazanci, genel olarak frekansla artmaktadir. 35 GHz deki

degeri 12 dB civarindadir.
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

— 9 [1]

Frequency = 35.2857
Main lobe magnitude = 12.3 dB

180 Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 42.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -11.7 dB

Sekil 8.7. Vivaldi fed anten i¢in CST Programi’ndan elde edilen 1s1ma paterni

Broadband gain phi=0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Frequency / GHz

Sekil 8.8. Vivaldi fed anten i¢in CST Programi’ndan elde edilen kazang grafigi

Tim yapilan benzetim c¢aligmalarina ragmen, Tablo 8.1.’e bakildiginda tasarlanmis
olan Vivaldi fed antenin bazi boyutlarinin ve plaka kalinligmin mikrometre
hassasiyetinde olmasindan dolayi; antenin pratikte yapilmasinin ¢ok zor olacagi
diisiiniilmiis ve kullanimindan vazgecilmistir. Bu antenle ilgili yapilan benzetim
calismalari; “Designing a Vivaldi Fed Antenna for Passive Millimeter Wave Imaging
System in Ka Band” ismi verilen bir adet uluslararasi bildiri ‘Intenational Conference
on Engineering Technology and Innovation’ adli konferansta sunulmus [45] ve
“35 GHz Vivaldi Fed Antenna Design for Passive Millimeter Wave Imaging System
in Ka Band” ismi verilen bir adet uluslararas1 makale ‘Journal of Electrical

Engineering Dergisi’nde [46] yayimlanmistir.
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8.1.2. Antipodal Vivaldi anten

Yukarida incelenen Vivaldi tipi antenin gerceklestirilemeyecek kadar kiiciik olmasi
bir bagka baski devre anteni olan antipodal Vivaldi [47, 91] antenin benzetimine

baslanmasina sebep olmustur.

Vivaldi antenin bir kism1 bakir plakanin bir yiizeyinde, diger kismi diger yilizeyinde
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde olan antenlere antipodal Vivaldi anten

denilmektedir.
Sekil 8.9.’da antipodal Vivaldi anten geometrisinin CST gortintimleri verilmistir.
Plaka boyutlar1 65 mmx>80 mm’dir.

Dielektrik malzeme olarak 0,009 tand degerine ve 0,76 mm kalinliga sahip olan

Diclad880 kullanilmaistir.

Baski devre kartinin kalinligi 0,04 mm’dir [47].

(a)
Sekil 8.9. Antipodal Vivaldi antenin (a) On (b) Arka yiizii
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(b)
Sekil 8.10. (Devam) Antipodal Vivaldi antenin (a) On (b) Arka yiizii

Frekans yliksek oldugundan CST Programi’nda yapilan analizler 20 GHz gibi genis
frekans araliginda yapildiginda 1 giin siirebilmektedir. Bu sebeple; analiz yapilirken

frekans taramasi araligi kisa tutulmustur.

Sekil 8.10.’da  S;; grafigi verilmigtir. TEM modu yayildigindan Sy,

(1,1) ol¢tilmiistir.
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Sekil 8.11. Antipodal Vivaldi antenin CST Programi’ndan alinan S;; grafigi
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S11 degerinin genel olarak 35 GHz frekans: civarlarinda -10 dB’nin altinda oldugu,

35 GHz’de ise -32 dB oldugu goriilmektedir. Sekil 8.11.’de ise referans empedans
degerinin 50 ohm’a yakin (50,07 ohm) oldugu anlasilmaktadir.

45
2.5 % 30 2 3 36 38 40
Frequency / GHz

Sekil 8.12. Antipodal Vivaldi antenin CST Programi’ndan alinan referans empedans
grafigi

Sekil 8.12.’de voltaj duran dalga oraninin (VDDO) 2’nin altinda oldugu, 35 GHz

frekansi i¢in ise 1,05 civarinda oldugu gézlemlenmektedir.

26.5 28 30 32 34 36 38 40
equency / GHz

Sekil 8.13. Antipodal Vivaldi antenin CST Programi’ndan alinan VDDO grafigi

Kazan¢ degeri 35 GHz frekansinda yaklastk 7dB (6,82 dB) olarak CST
Programi’ndan Sekil 8.13.’teki gibi elde edilmistir.

Bu kazang degeri planlanan kazang degerinden daha diistiktiir.
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Gain (IEEE), Theta=90.0,Phi=90.0

Frequency / GHz

Sekil 8.14. Antipodal Vivaldi antenin CST Programi’ndan alinan kazang grafigi

Antenin kazancinin artmasi, kazang grafiginin tepe kisminin diiz olmasi, elektrik ve
manyetik alan dagiliminin diizenli olmasi i¢in anten yapraklariin merkezine ¢api
8 mm olan dairesel yariklar ve anten wuglarina 0,3 mm kalinliginda, 2 mm
uzunlugunda ¢izgisel eklentiler yapilmistir [47, 91]. Bu yariklar ve cizgisel eklentiler

Sekil 8.14.’te net olarak verilmistir.

Sekil 8.15. Antene uygulanan yariklar ve
cizgisel eklentiler

Bu anten tasarimi benzetimlerinin ¢iktilarindan faydalanilarak “Antipodal Vivaldi
Antenna for Passive Imaging Technology in Ka Frequency Band” ismi verilen 1 adet
ulusal hakemli (TR dizin) makale ‘Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Dergisi’nde (Sakarya University Journal of Science)’ 2018 yilinda yayimlanmistir

[47].
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8.1.3. 35 GHz Quinstar QWH-APRSO00 anteni

Alict  tasariminin  ilk asamasi olan alict devreleri arasindaki baglantinin,
konnektorlerle yapildigi parcali yapida kullanilacak antenin tipi, 2,92 mm ¢ikis1 olan
bir Ka bant horn antendir. Ciinkii parcali yapida devre elemanlar1 da 2,92 mm
konnektorlerle birbirine baglanacaktir. Bu amagla; Quinstar Firmasi’ndan 35 GHz
frekansina uygun Quinstar QWH-APRSO00 anteni satin alinmistir. Bu antenin horn
kism1 Sekil 8.15. (a)’da [48], es eksenliden dalga kilavuzuna gegis kismi (b)’de [92]

gosterilmistir.

(b)

Sekil 8.16. (a) 35 GHz Quinstar QWH-APRS00
anten (b) QWA-28S29MEQ0 es eksenliden dalga
kilavuzuna gegis kismi

llgili anten Ka bandinda (WR28) calisacak, dolayisiyla; 35 GHz frekans bolge
araliginda olacaktir. Antenden sonra yine dalga kilavuzu seklinde bir devre, 6rnegin;
diisiik giiclii glic kuvvetlendiricinin dalga kilavuzlu devresi gelirse anten bu devreye
dogrudan baglanabilecek fakat bakir plakaya kurulu bir devre gelecekse baglanti icin
ayr1 bir aparat, konnektor (Sekil 8.15. (b)) gerekecektir.
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Satin alinan antenin horn kisminin kodu QWH-APRS00, es ecksenliden dalga
kilavuzuna ge¢is kisminin kodu ise QWA-28S29MEQ’dir. Bu kodlandirmalarin daha

1yi anlasilmasi i¢in agiklayici bilgiler Ek-D’de verilmistir.

35 GHz Quinstar QWH-APRS00 anteninin pasif milimetre dalga goriintiileme
sisteminde bulunan diger devrelere baglanmasini saglayan bir adet es eksenliden
dalga kilavuzuna gecis pargasina ihtiyaci vardir. Bu ihtiya¢ sadece dalga kilavuzu
seklinde devreler kullanilmadiginda ortaya ¢ikar. Bir sonraki bolimde anlatilacak
olan HMC1040LP3CE c¢ip entegresi kullanilarak iiretilecek olan LNA devresinin
antene baglanabilmesi icin QWA-28S29MEQ es eksenliden dalga kilavuzuna gecis
kismina gereksinim vardir. HMC1040LP3CE c¢ip entegresi kullanilarak tiretilen LNA,
2,92 mm baglanti konnektdriine sahiptir. QWH-APRS00’1n ¢ikis1 dalga kilavuzu
tipindedir. Bu nedenle; dalga kilavuzu c¢ikisini 2,92 mm konnektore g¢eviren bir
yapmin bulunmasi gereklidir. QWA-28S29MEQO es eksenliden dalga kilavuzuna
gecis kisminda ‘29° terimi 2,92 mm’yi karsilar. ‘28’ terimi ise WR28’e uygunlugunu
belirtir.

Dalga kilavuzu giris — cikish diisiik giiglii giic kuvvetlendiricilerinin maliyeti,
2,92 mm baglant1 konnektorii kullanilarak veya SMA adaptorii kullanilarak iiretilen
diisiik giiclii giic kuvvetlendiricilerinin maliyetinden daha fazla olmaktadir. Daha
sonra uretimi yapilacak olan LNA devresi QWA-28S29MEOQ es eksenliden dalga
kilavuzuna geg¢is kismi sayesinde 35 GHz Quinstar QWH-APRS00 antenine

baglanabilecektir. Boylece tasarruf edilecektir.

LNA devresinin ¢ikisina ise yine 2,92 mm baglantt konnektoriine sahip dedektor
devresi baglanabilecegi gibi ikinci bir QWA-28S29MEQO dalga kilavuzundan es
eksenliye gecis kismi kullanilarak tekrar WR28 dalga kilavuzu tipine doniistiirme
yapilarak dalga kilavuzu tipli bir dedektdr baglantisi da yapilabilir. Zira dalga
kilavuzu tipli LNA devresinin maliyeti gibi dalga kilavuzu tipli dedektor devreleri de

maliyetli olmaktadir.
8.2. Tasarim ve Gergceklestirilmesi Yapilan, 35S GHz Frekansinda Calisan LNA

Iceberg Phonon Firmasi’ndan satin alinan, 96 GHz frekansinda calisan radyometrik

alicinin  yerli olmamasi ve i¢ kismina miidahale etmemize fazla imkan
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vermemesinden dolayi, yerlilestirilme ¢aligmalar1 kapsaminda; tasarimi ve malzeme
temini daha kolay olan, bir 6nceki milimetre dalga penceresinde (35 GHz) calisan bir
radyometrik alicinin tasarlanip gergeklestirilmesi diisiiniilmiistiir. Bu kapsamdaki ilk
calisma, diisiik giiclii giic kuvvetlendiricisi (LNA - Low Noise Amplifier) kisminin
yapimi olmustur. Bu LNA’y1 ger¢eklestirmek icin Analog Devices Firmasi’ndan
(Hittite Microwave Products) HMCI1040LP3CE ¢ipinin kullanilmasina karar
verilmigtir. Bu devrenin basarili olmasit durumunda radyometrik alicida art arda 4

adet LNA baglanarak kaskad yapisinin olusturulmasi planlanmastir.

Genel olarak; bir LNA’nin hangi 6zelliklere sahip olmasi gerektigi Boliim 3.1.°de
anlatilmistir. Bu ¢ipin kullanilma sebebi; Ka Bantta (26,5 GHz —40 GHz)
calisabilmesi, kazancinin yiiksek olmasi (20 dB) ve bacak baglanti yapisinin SMD
tipte olmasidir. Cipin calisma aralig1 ise 24 GHz ile 43,5 GHz arasinda verilmistir

[63].

HMC1040LP3CE c¢ipinin diyagrami1 Sekil 8.16.’da verilmistir.

— o L ]
3 3 S 3
- - = =
CRERZRE
GND [1) (12| 6ND
GND | 2 (11| GND
RFIN [ 3 )— |- (10 Rrout
GND [ 4 ) (9| GND
SoNalo
PACKAGE
£ £ 2 g BASE
= = = = GND

Sekil 8.17. HMC1040LP3CE ¢ip diyagrami

Vdd voltaj girisleri 4 V’a kadar dayanabilmekle beraber caligma voltajlar1 esit ve
2,4 V olarak alinmalidir. 3 nolu pin RFIN ve 10 nolu pin RFOUT pinleridir.

N/C olarak adlandirilan pinlerin herhangi bir baglantis1 yoktur, bu pinler Roger 4350

veya Arlon 25fr adli tabanlara daha 1yi tutunmasini saglamak i¢in kullanilirlar. Diger
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pinler ise toprak (ground — GND) olarak adlandirilir. SMD paket olan ve toplamda
16 mm? yer kaplayan HMC1040LP3CE ¢ipi tabana yiizey montaji (Top Layer)

olarak yerlestirilecektir.
Bilgisayfasinda kullanildig alanlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Noktadan noktaya iletisim (Point-to-Point Radios)
- Test araglar1 (Test Instrumentation)

- Uydu (SatCom Transponders)

- Endiistriyel sensorler (Industrial Sensors)

Cipin ii¢ farkli calisma frekans1 kiimesine gore gruplandirilmis, farkli parametre

degerlerine gore bilgileri Tablo 8.2.’de ve pin agiklamalar1 Tablo 8.3.’te verilmistir.

Tablo 8.2. HMC1040LP3CE ¢ipinin 3 farkli c¢alisma frekansi kiimesine gore
gruplandirilmis, farkli parametre degerlerine gore bilgileri

Parameter Min. I Twp. I Max. bin. | Typ. I Max M I Typ. | Max. Units
Frequency Range 24 -275 2T5-335 335-435 GHz
Gain 22 25 20 23 17 20 db
Gain Variation over Temperature o.o22 0021 0.021 dB f*C
Moise Figurs [') 27 3.2 22 27 27 3.2 dB
Input Return Loss 1 12 10 dB
Olutput Aeturn Loss 16 13 10 dB
Output Power for 1 dB Compression 12 12 12 dBm
Saturated Output Power (Psat) 14 14 14 dBm
Olutput Third Order Intercept (IP3) 22 22 24 dBm
ﬁ:‘;j": g;;’f”t (1dd) 70 8s 70 8s 70 a5 mA
[1) Board loss subtracted out.
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Tablo 8.3. HMC1040LP3CE ¢ipinin pin agiklamalar1

Pin Mumber Function Description Interface Schematic
_ GND
1,24, GMD These pins and package bottom must
g, 11,12 be connected to RF/DC ground.
This pin AC led RFIN
is pin coup
s RFIN and matched to 50 Chms
ESD(5k0)
The pins are not connected internally; however, all data
5-8, 14 MIC shown herein was measured with these pins connected to RFS
DC ground externally.
RFOUT
Thig pin AC coupled
0 REQUT and matched 1o 50 Ohms ESD[:E'I:Q)
vdd1,2,3
13, 15, 16 Vidda, Vdd2, Vdd1 Drain bias voltages fl_:lr the amplifier. See Application Circuit
for required external componnets.

Bilgisayfasina gore farkli sicakliklar icin HMC1040LP3CE ¢ipinin kazang degerleri

Sekil 8.17.’de verilmistir.

30

GAIN (dB)

10
18

36
FREQUENCY (GHz)

27 30 a3

Sekil 8.18. HMC1040LP3CE c¢ipinin kazang grafigi
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8.2.1. Altium Programr’nda kiitiiphane ekleme ve ¢izim

Sematik ¢izimleri Altium Programi’nin 2016 versiyonu kullanilarak yapilmistir. Cip,
program i¢inde yer almadigi icin dncelikle Altium Library kismina ¢ip kiitliphanesi
eklenmistir. Bu islem i¢in Once Altium Programi icinde Sekil 8.18.’deki gibi
‘Integrated Library’ projesi olusturulmus ve bu proje i¢ine sematik ve PCB bos bir

sekilde .schlib ve .pcblib olarak aktarilmistir.

Waorkspacel, DsnWrk * || Workspace

hmcl040.LibPkg | Project
(@ Files () Structure
=4, 1 hmcl040.LibPkg

ElLT Source Documents

B4 hmc1040.5¢chLib B
& hmcl040.Peblib B
=IEgG hmeodevre. PriPch
= Source Documents
L= hmcdevre.5chDoc B
B4 hmedevre.PcbDoc B

Sekil 8.19. Altium Programi’nda “Integrated
Library Project” olusturma

Proje i¢indeki .schlib dosyasina HMC1040LP3CE c¢ipinin bilgisayfasindaki verilere
gore Sekil 8.19.’daki sematik ¢izim yapilmstir.

Llaolz|e

L | g e 12
2 |83 3B [ 1
3 'EF?RF?....L[} _______
4. 1 out....9 .........
gy (Nl | g [o o]

Sekil 8.20. Altium Programi’nda
“Integrated Library Project”
icindeki .schlib sematigi
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Altiumda kiitiiphane olustururken sematikten sonra PCB ¢izimi Sekil 8.20.’deki gibi
yapilir. PCB ¢izimi ger¢ek goriintiiye uygun olmalidir. Baski devre yapilirken,
tabandaki delikler ve bakir kisimlar bu ¢izime goére yapilacaktir. Sematikte yer alan

her pin PCB’ye 6zenle aktarilmistir.

Sekil 8.21. Altium
Programi’nda  “Integrated
Library Project”
icindeki .pcblib PCB’si

Sematik ve PCB kiitliphanesi ¢ip i¢in olusturulduktan sonra birbirine baglanir ve asil

devre ¢izimine gegilir.

Bilgisayfasindaki sematik ve Altium Programi’nda ¢izilen sematik Sekil 8.21.°de

verilmigtir.

oYdd2

l—:z Ic.s :E:s
Vddio oVdd3
+ I I I +
csI csI ci :E:I Ica. Ic:r

CHCHZAE
1) (iz]

) (]

30— F—Go}——<rrour
- a
e E | =

(a)
Sekil 8.22. (a) Cipin bilgisayfasinda yer alan

sematik (b) Altium Programi’nda
olusturulan sematik

RFIN

|
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Viddl

=
=

=N
a3

Vdda

Sekil 8.23. (Devam) (a) Cipin bilgisayfasinda yer alan sematik (b) Altium

Programi’nda olusturulan sematik

Kapasitelerden C1-C6 402 kilif, C7-C9 1206 kiliftir.

Voltaj degerleri (Vdd) 2,4 V ve P1, P2 konnektorleri 2,92 mm baglant1 elemanlaridir.

Sekil

goriilmektedir.
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8.22.’de Altium Programi’nda olusturulan

Cl T 7]
Cap Semi | CH
10pF Cap Serm
7 ] 4. TuF 2 T [ 3
Cap Semi Cap Semi Cap Semi
4. 7uF J‘ j‘ :T: ——| l00pF —L —L J‘ | 00pF
L T 1 L]
1 C3 o
Cd == CapSemi — | N/C CapSemi 6 =
Cap 5emi GND [OnF GND 4, TuF Cap Semi GND
linF 1k
o) ]
i
| [~ o | 12 HMC1040Chip
Pl 7122 Z[00 ] P2
I |2 —
Poril ) >—— 1 RFRFout | ——-4 Porl
SMB ) - SMB
LT =t oM [
GND = GND
[ L]
GND
(b)

ilk PCB devresi

¢izimi



Cl C2

hmedevre

Sekil 8.24. Altium Programi’nda olusturulan ilk PCB devresi ¢izimi

Hittite Firmast’nin ¢ip ile ilgili bilgisayfasinda yer alan ve diger devre elemanlarin

da i¢inde barindiran PCB devresi Sekil 8.23.’te verilmistir.

Cipin satig {icreti (2018 yili 2. yart i¢in; 1 dolar = 5 TL) 180 TL (36 dolar)

civarindaydi.

Analog Devices Firmasi ¢ipi ve 8. 21. (a)’da verilen devresi ile beraber hazir halde

de satmaktadir.

Cipi ve Sekil 8.21. (a)’da verilen devresi ile beraber hazir halde sunulan satis iicreti
1se 2500 TL’ye (500 dolar) kadar ¢cikmaktadir. Ancak; tabiki amacimiz hazir devreyi
almaktan ziyade, 35 GHz frekansinda ¢alisacak olan radyometrik alicinin, 6nemli

parcalarindan olan LNA devresini, sadece ¢ipini alarak yapmaktir.
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Hittite

THRU CAL
VD1

7 VD3

TP8

600-00271-00-2

=

Sekil 8.25. HMC1040LP3CE c¢ipinin bilgisayfasindaki PCB devresi

Altium Programi’nda cizilen devrenin ilk PCB devresinin iizerine devre elemanlari

yerlestirilmis hali Sekil 8.24.’te verilmistir.

Sekil 8.26. Altium Programi’nda olusturulan devrenin ilk PCB devresinin
iizerine devre elemanlarinin yerlestirilmis hali
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HMC1040LP3CE c¢ipi kullanilarak olusturulan ve 35 GHz frekansinda calisan LNA
devresinin toprak kisimlarinin genisletilmis, konnektorlerinin de sola ve saga
baglantisinin yapilmis ve devre hatlarinin boyutlarina dikkat edilerek ¢izilmis son
halleri, sematik ve PCB devresi olarak; sirasiyla Sekil 8.25. ve Sekil 8.26.’da

verilmistir.

Sekil 8.27.’de ise 3 boyutlu PCB devresi verilmistir.

Vdd1Vdd]

Vdd 1 —

Gl 312 Ul

HMC1040Chip
] bl o | [ad] ]2
Il 2| 2% 3 [0 17
3|22 =[]0 1
0 1 RFiRFout m {
32K 145-400L5 S
b J= al
" th'”‘ 32K 145-400L5
GND GND GND GND
Test Point Test Point Test Point

[iur ] looF_JioopF “Jo7uF |

GND GND GND

Sekil 8.27. Altium Programi’nda olusturulan son versiyonun sematik devresi
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- Lens

Sekil 8.28. Altium Programi’nda olusturulan son versiyonun PCB devresi

»

Sekil 8.29. Altium Programi’nda olusturulan son versiyon PCB devresinin 3
boyutlu olarak {istten goriiniisii
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Devre tasarimi yapilirken yol kalinliklarina dikkat edilmistir. Cipin bacaklarina
giderken yollar kiiciiltiilmiis, 2,92 mm konnektére giderken yollar biiylitilmiistiir.
Geri kalan yollar en az kayip olacak sekilde bilgisayfas1 ve ‘TXLine Programi’na
gore anahat empedans degerinin 50 ohm olmasma O6zen gosterilecek sekilde

belirlenmistir.

Konnektor girisleri kalinlastirilmis, c¢ip girisi ise inceltilmistir. Bunun nedeni;

parcalarin kolayca lehimlenebilmesidir.

Cipin st kisminda degeri 100 pF olan kapasiteler (C2, C5, C8), ¢ipin yiikk dengesini

saglayan kapasitelerdir ve ¢ipe ¢ok yakin konuslandirilmak durumundadirlar.
Tantalum kapasiteler ise gii¢ kaynagina yakin olmak zorundadirlar.
8.2.2. TUBITAK MILTAL’de LNA imalati

Yukarida tasarimi yapilan devrenin elemanlarinin devreye dizimi TUBITAK

MILTAL alt yapist kullanilarak beraberce yapilmustir.

Baski devre hali (PCB — Printed Circuit Board) Altium Programi’nda tasarlanip
TUBITAK’a cizimleri gonderilen LNA devresi, bilgisayfasindaki gereksinimlere
uygun olarak Rogers 4350 baski devre bakir kartina basilmistir.

Sekil 8.28.’de baski devreler verilmistir. 2 adeti kesilip ¢ikarilmistir, 2 adeti ise

hentiz kart tizerindedir.

193



Sekil 8.30. Baski devre kartindaki LNA’nin goriintiisii

Basilan tek bir LNA nin goriintiisii Sekil 8.29.’da verilmistir.
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Sekil 8.31. Basimi yapilan tek bir LNA nin

goruntisu
Sekil 8.30.’da LNA kartina HMC1040LP3CE ¢ipi entegre edilmektedir. Malzemeler
cok hassas ve kiigiik oldugu icin olduk¢a dikkatli bir sekilde yerlestirme yapmak

gerekmektedir.

Sekil 8.32. HMC1040LP3CE c¢ipinin entegre edilmesi

Cip baglantis1 yapilan LNA’nin goriintiisii Sekil 8.31.°de verilmistir.
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Sekil 8.33. LNA’nin ve ¢ipin goriintiisii

Cipin lehimlemesi yapilirken kullanilan kimyasal malzemeler Sekil 8.32.°de

verilmistir. Sekil 8.33.’te ise lehim yapilirken faydalanilan biiyiite¢ verilmistir.

S 17 e
2 PB169994 i Zatoh PR169993

CONTENTS BEFOREUSE | § R co
AR i : DANGERNTENTS BEFORE Y™

P an 2800 )

e S0 tation, May cauise % g iod Caygq ;

e, on. Toxic 10 aguatic € Serious aye damage: T
et et = e o “hiong laat-l:; effects. y

Sekil 8.34. Lehim amaciyla kullanilan kimyasal malzemeler
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Sekil 8.35. Cipin baglantis1 yaparken faydalanilan biiyiite¢

Kartin en 6nemli malzemesi olan c¢ipin baglantis1 yapildiktan sonra, elektronik

biiyiitec ile kontrol iglemi de yapilir.

Sekil 8.34.’te elektronik biiyiite¢ ve Sekil 8.35.’te bu elektronik biiylite¢ sayesinde

elde edilen LNA goriintiileri verilmistir.
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Sekil 8.37. Elektronik biiyiitec ile LNA nin iki farkli yonden elde edilen goriintiileri
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Elektronik biiyiitecin amaci ¢ip bacaklarinin devre kartinda dogru yerlere lehimlenip
lehimlenmediginin test edilmesidir. Elektronik biiylite¢ egimli olarak biiyiitme

yapmaktadir. Dolayisiyla; ¢ipin bacaklar1 daha net goriilebilmektedir.

Cip lehiminden sonra kapasitorlerin lehimine gecilir. Her bir LNA icin 9 adet

kapasite lehimlenir.

Bir sonraki asama firinlama agamasidir. Lehimlemelerin tamamlanmasi i¢in 30 dk

firinda kurutma yapilir. Sekil 8.36.’da firina siiriilen LNA devreleri gosterilmistir.

Eozp-

Sekil 8.38. (a) Kurumasi i¢in firina verilen LNA
devreleri (b) Firinin iginden bir goriintii
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(b)

Sekil 8.39. (Devam) (a) Kurumasi ig¢in firina verilen
LNA devreleri (b) Firinin i¢inden bir goriintii

Firindan ¢ikartilan LNA devresine ait goriintii Sekil 8.37.’de verilmistir. Besleme,

toprak ve 2,92 mm konnektor baglantilar1 yapilmak tlizere bir sonraki asamaya gegilir.

Sekil 8.40. Cip ve kapasite baglantilar1 yapilan LNA
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Sekil 8.41. Erkek ve disi 2,92 mm konnektor
baglantilar1 yapilan LNA ve 1 Tiirk Liras1 (TL (£))

Sekil 8.38.’de sol taraftaki konnektor disi, sag taraftaki konnektor erkektir. Kart
boyutlar1 3,2 cm eninde ve 3,7 cm boyundadir. Bu konnektorler daha net olarak Sekil
8.39.’da gosterilmistir.

Uretilirken bu sekilde tasarlanmasimin amaci; sol taraftan erkek uclu radyometrik

alicinin anteninin es eksenliden dalga kilavuzuna gegis kisminin girecek olmasidir.

Sag taraf ise girisi disi uclu olarak tasarlanacak olan dedektore baglanacaktir, bu

sebeple; erkek olarak yapilmustir.

(a)
Sekil 8.42. (a) Sol (b) Sag konnektorler

Sekil 8.40.’ta besleme ve toprak baglantilar1 yapilmistir.
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Sekil 8.43. Tiim baglantilariyla hazir olan LNA
8.2.3. Laboratuvarda Vektor Network Analizor (VNA) ile LNA ol¢iimii

VNA baglantis1 yapmak icin Sekil 8.41.’de gosterilen 35 GHz frekansini destekleyen
kabloya ihtiya¢ vardir.

Sekil 8.44. VNA baglant1 kablosu

Sekil 8.42.°de gii¢ kaynagr ve VNA baglantis1 yapilan LNA devresinin Ol¢iim
goriintlisii verilmistir. LNA devresi, cihazlarin ve kablolarin arasinda ¢ok kiigiik bir

devre olarak fotografta yerini almistir.
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Sekil 8.45. Ol¢iim goriintiisii

Gli¢ kaynagi ve VNA baglantis1 yapilan LNA devresinin, daha yakindan verilen
goriintlisti Sekil 8.43.tedir.

Sekil 8.46. Gii¢ kaynagi ve VNA baglantis1 yapilan LNA
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Devreye verilen gerilim ve devrenin c¢ektigi akim Sekil 8.44.’te giic kaynagi
tizerinden gosterilerek aktarilmistir. Devre, bilgisayfast verilerine uygun bir sekilde
2,5 V ile beslenmis ve yine bilgisayfasinda verilen akim degerlerine (tipik 70 mA,

maks. 80 mA, Tablo 8.2.) yakin bir akim ¢ekmistir, 76,9 mA.

Sekil 8.47. Gii¢ kaynagi ile verilen gerilim ve kaynaktan ¢ekilen akim

Vektor network analizorii (VNA) ekranindan elde edilen grafik Sekil 8.45.°te

verilmistir. Grafik S,; (kazang) degerini gostermektedir.

521 LogM 10.00dB/ 0.00dB

26.2|00 GHz | 18.32dB

Sekil 8.48. VNA ekranindaki S,; (kazang) grafiginin goriintiisii
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Firmanin, bilgisayfasinda verdigi grafige gore (Sekil 8.17.); ¢ip, ¢alisma frekans
araliginda (18 GHz —45 GHz), 18 dB ile 28 dB arasinda degisen, genis bantli bir
kazang vermektedir. Olciimde ise; yalnizca 26,2 GHz keskin frekansinda 19,32 dB
degerine sahip bir kazang¢ degeri elde edildi. Bu beklenmedik durumun sebepleri su

sekilde tartisilabilir:

Ik olarak; Rogers 4350 (¢,=3,66) alt tasinin ¢ok esnek ve ince olmasindan dolayi;
ozellikle; 2,92 mm konnektorlerinin, devre elemanlarinin ve devre yollarinin ince
olmasindan kaynakli karta tutunma zorluklarinin bulunmasi ve karttan kalkmalaridir.
Bu durumu onlemek i¢in kartin Once sert bir zemine monte edilmesiyle
konnektorlerin  oraya baglanmalar1  gergeklestirilebilir. Dolayisiyla;  kartin
biikiilmemesi saglanabilecektir. Ikinci olarak; devre yollarmin degisken kalinliklarda
olmasi bir empedans uyumsuzlugu getirmis olabilir. Bu iki sebepten keskin bir
frekans  haricinde kazancin elde edilemedigi  disliniilmektedir.  Ayrica;
bilgisayfasinda onerilen devredeki through (dogrudan, kesintisiz) kalibrasyon
yolunun devreye eklenmemis olmasi nedeniyle; empedans uyumu hakkinda bir
Olcliim yapilamamistir. Bu yolun olmamasi, elde edilen sinyalin hat {izerinden gecip
gecemeyeceginin test edilememesine neden olmustur. Devre elemanlarinin yoldan
kalkmasi ve tekrar laboratuvar olanaklarinin kullanilamamasi1 devrede bir yenileme

yapilmasina miisaade etmemistir.

Ilerideki zamanlarda; 35 GHz frekansinda calisan LNA’nin gerceklestirilmesinde,
TUBITAK MILTAL’de kullanilmakta olan biiyiitegler ve firmin MILTEK
Laboratuvari’na dahil edilmesi ve devrelerin kendi olanaklarimizla yapilmasi
durumunda daha iyi sonuglara varilacagi diisiiniilmektedir. Ancak LNA; 35 GHz
frekansinda kullanilmayip 26,2 GHz frekansinda kullanilmak istenirse bu devre

rahatlikla hizmet verebilecektir.

PMMDGS’yi olusturan elemanlardan LNA’y1 antene ve dedektére baglarken
kullanilabilecek baglant1 tipleri (konnektdrden konnektore veya dalga kilavuzundan
konnektore) tartisilarak “The Connection Types to Minimize Loss of Gain Between
Low Noise Amplifier and Antenna” baglikli 1 adet uluslararast bildiri ‘3.
International Organic Electronic Material Technologies (OEMT)’ adli konferansta

sunulmustur [49].
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8.2.4. Kaskad LNA

Bir PMMDGS’nde antenden algilanan sinyal o kadar diisiiktiir ki, ancak; birden fazla
LNA devresinin art arda baglanmas: (kaskad yap1) sayesinde kazancin
yiikseltilmesiyle goriintiiniin elde edilmesi miimkiin olur. Bu amagla; yukaridaki
LNA tasarimi1 baz alinarak kaskad yapi, 2, 3 veya 4 adet LNA’nin art arda
baglanmasiyla asagida anlatilan iki yolla yapilabilir. Ilki, birka¢ LNA’nin
konnektorlerle art arda baglanmasiyla, digeri ise; LNA’larin tek bir kartta birbirine
baglanmasiyladir. Bu sekilde; kazan¢ artirma yoluna gidilebilir. Sekil 8.46.°da
kaskad baglanmaya hazir 2 adet LNA verilmistir.

Bu asamadan sonra birlestirilmis ve kazanci artirilmis kaskad LNA yapis1 dedektor

devresine baglanabilir.

Sekil 8.49. Kaskad baglanmaya hazir 2 adet LNA devresi

Sekil 8.47.’de, tek kartta tasarlanmis 3 LNA’l1 kaskad devre sematigi verilmistir. Tek
kart yapis1 sayesinde; her bir LNA’nin konnektorle baglanildigit durumdaki

konnektor kayiplarinin 6niine gegilmis olunur.
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Sekil 8.50. Altium Programi’nda olusturulan kaskad yapili LNA sematik devresi

Sekil 8.48.’de, 3 adet LNA’nin kaskad baglandigr devre PCB olarak verilmistir.
Tasarlanan bu kaskad devre, tekil LNA’nin yukarida anlatilan nedenlerden dolayi;

istenilen frekansta ¢alismamasi lizerine tiretilmemistir.

C13 C14 C15

CiloC11 C12

hmckaskad
uz"

Sekil 8.51. Altium Programi’nda olusturulan kaskad yapili LNA PCB devresi

Piyasada kutulanmig, hazir Ka bant LNA’lar satilmaktadir. Dalga kilavuzu girisli —
c¢ikish olan bu yapilardan Quinstar Firmasi’nin iirettigi LNA nin 6zellikleri Ek-E’de

verilmistir. Ancak fiyatlar1 ¢ok yliksek oldugu i¢in ve i¢ yapisina miidahale etmek
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miimkiin olmadig1 icin yerli tasarima gidilmistir. LNA tasariminda bir bagka yol ise
boyutlar1 asir1 kiiciik olan, ancak nano teknolojilerle karta monte edilebilecek MMIC
tipit LNA’lardir. Bununla ilgili bilgiler de Ek-E’de verilmistir.

8.3. 35 GHz Frekansinda Cahsan Dedektor icin Gerceklestirilen On Cahismalar

Bir PMMDGS’nde kaskad LNA’larla yiikseltilen girig sinyali bir dedektor tarafindan
dogrultulur. Bu dedektdriin se¢imi ile ilgili bir ¢aligma yapilmig ve Tiirkiye’deki
MPLus Firmasi’ndan SMS7630 061 [59] ve DMK2790 000 [60] model dedektorleri
tedarik edilmistir. Bu iki dedektorden boyut olarak devreye daha kolay monte
edilebilecegi diistinlilen SMS7630 061 dedektoriiniin  bilgisayfasinda verilen

uygulama devre semasi ve PCB devresi sirastyla Sekil 8.49.”da verilmistir.

SMS7630-061 Detected Voltage

RF Input O e +—O { w4 |
mnm% 100 pF
-

—_—

G}

(a)

SMS57630-061

Sekil 8.52. SMS7630-061 dedektoriiniin  bilgisayfasinda verilen
uygulama devre (a) Semasi (b) PCB’si

Ik etapta dedektdr devresinin ve LNA devresinin ayr1 ayr1 basilip konnektérlerle
birlestirilerek denenmesi daha sonra ayni PCB’ye basilmasi planlanmistir. Bu

sekilde; devreleri birbirine baglayan konnektorlerden ve onlarin meydana getirdigi
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kayiplardan kurtulunmus olunacaktir. Ayn1 zamanda bu yolla boyut da kiigiilerek

yekpare bir yapiya gegilebilmektedir.

Tasarlanacak olan bu dedektdriin algak geciren filtreye ve video kuvvetlendiriciye
baglanmasi planlanmistir. Video kuvvetlendiricinin ¢ikisi ise tarayict sistemdeki

kontrol {initesine baglanacaktir.

Dedektorlerin  temin edilmesine ragmen, LNA devrelerinin istenilen diizeyde
gelistirilememis olmasi ve zamansal kisitlardan dolay1 radyometrik alicinin dedektor

kat1 gergceklestirilememistir.

Piyasada Quinstar Firmasi’nin dalga kilavuzu veya konnektor girisli — ¢ikish hazir
dedektor ve algak geciren filtre {irlinleri de mevcuttur. Bu iriinlerle ilgili bilgi Ek-

E’de bulunmaktadir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda; PMMDGS nden elde edilen goriintiilerin analizinde ve algilanan
sinyalin dogasinin anlasilmasindan hareketle ilk dnce karacisim 1s1mas1 modellemesi
ile ilgili ¢aligmalar yapilmis, ardindan, PMMDGS’ nin olusturulmasi kapsaminda
faaliyelerde bulunulmustur. 96 GHz frekansinda ¢alisan radyometrik alic1 tedarigi,
alicinin daha 6nceden tasarlanan parabolik yansitici antene entegresi ve donanim ve
yazilimi bir partner firmadan satin alinmis tarayici sisteme dahil edilip ¢alistirilmasi
gerceklestirilmigtir. Sistem bir araya getirildikten sonra Kocaeli Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bolimii biinyesinde
bulunan laboratuvarda (MILTEK Laboratuvari) bircok 6l¢iim yapilmistir. Bu
Ol¢iimler neticesinde; karsidaki senaryonun 96 GHz pasif milimetre dalga goriintiileri
elde edilmistir. Elimizdeki PMMDGS’nin diinyadaki 6rneklerine gore oldukga
yiiksek ¢oziiniirliikte (1190x890 piksel) olmasi elde edilen goriintiilerin orijinalligini
saglamistir. Ayn1 zamanda; ayni senaryonun farkli ¢oziiniirliiliiklerdeki goriintiileri

taranarak cesitli analizler yapilmistir.

Satin alman 96 GHz’lik radyometrik alicinin yabanci bir iiriin olmas1 bizi yerli bir
tasarima yonlendirdi. 1ki adet mlimetre dalga penceresi olan 35 GHz ve 96 GHz’lik
pencerelerden 35 GHz frekansindaki pencerede ¢alisacak radyometrik alicinin devre
elemanlarinin daha ucuz ve yapiminin daha kolay olmasindan dolayz; ilk etapta bu
frekansta tasarimlarin yapilmasmna karar verilmistir. Bu kapsamda bazi LNA
tasarimlar1 ve gerceklemeleri yapilmistir. Bu frekanstaki bir PMMDGS ne ait LNA
Tiirkiye’de ilk defa gerceklestirilmektedir. Ancak; teknik imkansizliklardan ve
zaman kisitlarindan dolay: tasarlayip gergeklestirdigimiz LNA, PMMDGS yapisi

haline getirilemedi.

Bu sistemin; ileriki zamanlarda gelistirilmesi ve yeniliklerin eklenmesi sayesinde
farkli alanlarda kullanilabilecek olmasi; helikopter, ugak, drone gibi hava tasitlarina
entegre edilerek kullanim alanmin genislemesi, pasif milimetre dalga projelerinin

oneminin ne denli yiiksek oldugunu gdstermektedir.
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Bu tez sayesinde; pasif goriintiileme sistemlerinin iilkemizde de iiretilebilecegi ve

akademik caligmalara konu olabilecegi gosterilmistir.

Tez igerisinde, sadece pasif goriintiileme ile ilgili degil, bulundugumuz konumdaki

kalkis agisina gore gokylizii sicaklik profili de elde edilmistir.

Nihayetinde; iiretilmesi ve kullanilmasi sayesinde; lilkemizin giivenligine ek katki
saglayacak; tretilmesi ve satilmasi sayesinde iilkemizin ekonomisine destek olacak
bir sistem gelistirilmistir. Akademik alanda da farkli calismalarin kapis1 aralanmis ve
hem aktif devre iiretiminde hem de pasif sistem iiretiminde, 6zellikle milimetre dalga

boylarinda ¢aligabilen sistemlerin gelismesinde 6ncii olunmustur.

Calistlan PMMDGS’nin goriintli tarama hizi bu haliyle (tek alicili sistem) ¢ok
yavastir. ileride, eger 35 GHz’lik radyometrik alic1 basartyla gerceklestirilebilirse; 16,
32 veya 64 adet alicinin bir kama iizerine dizilerek parabolik yansitict antenin dniine
konuldugu bir boyutlu dizi tasarimiyla (ki bunun 6rnekleri literatiirde vardir) sadece
azimut ekseninde tarama yaptirilarak, tarama zaman oldukca diisiiriilebilir hatta bir
CCD optik alicida oldugu gibi 2 boyutlu bir dizi kullanilirsa; sistem ile gercek

zamanli, senaryonun hareketli goriintiilerinin elde edilmesi de miimkiin olabilecektir.

Bu 2 boyutlu dizinin RF devrelerinin, MMIC’lere aktarilmasiyla da sistem ¢ok daha
kiictiliip hafifleyecek ve sistemin drone gibi hava araclarina entegre edilmesi

miumkin olabilecektir.

Bu tezin finansmani, tez sirasinda yiiriitiilmekte olan Kocaeli Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri (KOU-BAP) kapsamindaki 2013/18 kodlu “Milimetre Dalga
Goriintiileme Sistemi” projesi, Yiiksek Ogrenim Kurumu (YOK)’nun Ogretim Uyesi
Yetistirme Programi (OYP) ve TUBITAK (TUrkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu)’in basarili yliksek lisans Ogrencilerine doktora 6grenimi
gerceklestirmesi i¢in aktardigi 2228-B kodlu (2211 genel kodlu) doktora bursu ile

saglanmistir.

Bu tezin finansal desteginin alindig1, danisman hocamn vyiiriitiiciiliigiindeki KOU-
BAP 2013/18 nolu proje kapsaminda ayni zamanda MILTEK Laboratuvari’nin

kurulmasi c¢aligmalart yiiriitiilmiis ve bu calismalarda aktif olarak rol alinmistir.
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Laboratuvar ve proje hakkindaki bilgiler detaylica Ek-F’de verilmistir. Ayrica; tez
sirasinda yine danisman hocamin yiiriittiigii KOU-BAP 2014/06 “Mikrodalga /
Milimetre Dalga Yansimasiz Odasinin Kurulumu” isimli proje kapsaminda Kocaeli
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Boliimii’ne yapilmakta olan 3 metrelik, 900 MHz — 20 GHz araligindaki bir

yansimasiz odanin kurulum ¢alismalarina destek verilmistir (Ek-G).
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Ek-A

Bolim 2’de verilmis olan karacisim 1simasi konusuna yonelik grafiklerin yazilan
MatLab koduyla (Sekil A.1.) analitik incelenmesi ve dogrulanmasi yapilmis, ayrica

grafikler; teorik esitlikler ve literatiirdeki grafiklerle karsilastirilmistir.

Bu karsilastirmada, Planck 1sima yasasinin temel esitlikleri olan (2.5) ve (2.9),
ayrica; yiikksek ve diisiik frekans yaklagimlari olan (2.32) Wien ve (2.34) Rayleigh-
Jeans formlarini veren esitlikler ve karacisim 1s1masi teorik grafikleri olan Sekil 2.4.

ve Sekil 2.8.; yazilan MatLab kodu ile elde edilmistir.

Elde edilen grafikler Planck 1s1ma yasasi i¢in frekans eksenine gore Sekil A.2. (a),
dalga boyu eksenine gore Sekil A.2. (b); Wien yer degistirmesinin goriilebildigi
Wien 1sima yasast i¢in frekans eksenine gore Sekil A.3. (a), 35 GHz ve
96 GHz frekanslarinin da i¢inde bulundugu Rayleigh-Jeans 1s1ma yasasi i¢in Sekil
A.3. (b) ve Planck 1s1ma yasasindan elde edilen dalga boyuna bagli olan 1simanin
frekans eksenine gore grafigi Sekil A.4. (a), frekansa bagli olan 1s1manin dalga boyu
eksenine gore grafigi Sekil A.4. (b) grafiklerinde verilmistir.

Bu karsilastirmanin detaylar1 [73]’te verilmistir.

Teorik olarak verilen esitliklerle cizdirilmis grafiklere (Sekil 2.4. ve Sekil 2.8.
grafiklerine) benzer grafikler elde edilmistir. Ancak; buradaki en O6nemli sonug,
35 GHz ve 96 GHz frekansli milimetre dalga pencerelerinde alic1 tarafindan alinan
sinyalin degerinin ¢ok kii¢iik oldugunun goriilmesidir. Bu nedenle; antenden elde
edilen sinyal, art arda 4 adet LNA’nin kaskad baglanmasiyla yiikseltilip 80 dB

kazangla ancak odl¢tilebilir bir sinyal elde edilebilmektedir.

Ek olarak; 35 GHz’de alinan sinyal giicii 96 GHz’deki sinyalden daha kii¢iiktiir ve bu
nedenle; 35 GHz ’de daha fazla kuvvetlendirmeye ihtiya¢ duyuldugu sonucuna

varilabilir.
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FFormil

Sekil A.1. Planck, Wien ve Rayleigh-Jeans 1sima yasalarinin dogrulandigi

MatLab kodlan

Bu caligma ile 1 adet uluslararasi bildiri yapilmistir. Kisisel yayin ve eserler
kisminda da belirtildigi tizere; “Theoretical Investigation of Blackbody Radiation for
the Passive Millimeter wave Imaging System” bildirisi ‘IEEE 2. International

Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies (ISMSIT)’

adli konferansta sunulmustur [73].
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Sekil A.2. Secilen sicakliklar i¢in Planck karacisim 1simasi log-log egrileri (a)
Frekans cinsinden parlaklik sicakliginin frekansa gore degisimi, By - f grafigi (b)

Dalga boyu cinsinden parlaklik sicakliginin dalga boyuna gore degisimi, By — A
grafigi
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Sekil A.3. 100 K,1000 K,10000 K ve 100000 K sicakliklar1 i¢in frekansa baglh
parlaklik sicakliginin frekansa gore degisimi, By - flog-log egrileri (a) Wien 1s1ma
yasast (Wien yer degistirmesi (Wien displacement) grafikte goriilebilir) (b) Rayleigh-
Jeans 1s1ma yasasi (35 GHz ve 96 GHz frekans pencereleri Rayleigh-Jeans
bolgesindedir.)
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Sekil A.4. Segilen sicaklik degerleri i¢in Planck 1sima yasasina gore (a) Dalga
boyuna bagh parlaklik sicakliginin frekansa gore degisimi, B, - f (b) Frekansa baglh
parlaklik sicakliginin dalga boyuna gore degisimi, By — A log-log egrileri
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Ek-B

Bu tez kapsaminda gerek liretimi yapilarak gerekse tedarik edilerek 6l¢lime hazir
hale getirilen pasif milimetre dalga goriintiileme sistemi, sadece sisli, dumanli
ortamlarda arka plan1 goriintiileme amaclhi veya gizli nesneleri bulma amagh

kullanilmamus, ayrica; gokyliizii sicaklik profilinin tespiti i¢in de kullanilmigtir.

Gokylizii sicakligi ile alakali, ‘Int. Advances in Applied Physics and Materials
Science Congress and Exhibition (APMAS)’ isimli konferansta “Obtaining the sky -
temperature depending on voltage value by the passive millimeter wave imaging
system” baglikli 1 adet uluslararast bildiri sunulmus [74] ve bu uluslararasi bildiri
daha da gelistirilerek uluslararasi makale olarak SCI kapsaminda dergi olan ‘Acta
Physica Polonica A Dergisi’nde (Polish Academy of Sciences, Institute of Physics)
[75] yayimlanmustir.

Sekil B.1. (a)’da sistemin kalkis agisina gore alicida Olcililmiis olan sinyal mV
cinsinden verilmistir. PMMDGS, gokyiizli sicaklik profilinin olusturulmasi igin
Bolim 7.5.°te anlatilan 799%899 piksel coziiniirliiglinde tarama gerceklestirmis
(Sekil 7.15. (a)) ve elde edilen siitun vektorlerinden 200., 300., 400., 500. ve 600.
stitun vektorlerinin (Sekil B.1. (b)) aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu sayede; farkli

yonlerdeki taramalarin ortalamasi alinmis ve hata dlizeyi minimuma indirilmistir.

Daha sonra, baska bir kaynakta (Sayers, 1986) verilen gokyiizii sicakligmin 35
derece kalkis acist degerinden faydalanilarak (diinyada her konumda ayn1 gokytizii

sicakliklarmin elde edildigi varsayilmistir) mV/K cinsinden bir alfa katsayis1 elde

edilmistir. Bu katsayilar, iki farkli hava durumu i¢in (biiylik siyah bulutlarin oldugu

hava ve kapali hava) 0,457 ve 0,5 olarak bulunmustur.

Her kalkis agisinda ayni islem yapilirsa, bu kez K cinsinden gokyiizii sicakligi profili
elde edilebilir [74, 75].
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Sekil B.1. (a) Alicidan elde edilen mV cinsinden sinyal degeri (Alpha [mV/K] x
Temperature [K]) — Kalkis ekseni grafigi (b) 799%899 piksel ¢oziiniirliiglindeki
radyometrik goriintiiniin 200., 300., 400., 500. ve 600. siitun vektorleri
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Ek-C

Pasif Milimetre Dalga Goriintiileme Sistemi’nden elde edilen goriintiilerde daha fazla
netlik istendigi i¢in voltaj degerleri .text uzantili dosya olarak alinmis ve MatLab

Programi’nda islenmistir.

Oncelikle .text uzantili dosya icindeki sayisal degerler MatLab Programi’nda “I=[]”
matrisi tanimlanarak i¢ine yerlestirilmis daha sonra bu matrisin goriintiilenmesi igin “
figure, imshow(uint8(I))” komutu kullanilmistir. Pikseller arasindaki renk farkinin
daha iyi anlasilabilmesi ve siyah, beyaz ve aradaki tonlar1 gorebilmek icin 0 — 255
arasinda Olgeklendirme yapilmistir. Bu oOlgeklendirme icin “figure, imshow(L,[])”

komutu kullanilmuistir.

Kullanilan ilk komut matriste bulunan en yiiksek voltaj degerini beyaza yakin, en
diisiik voltaj degerini siyaha yakin yaparken; ikinci komut en siyah ile en beyaz
arasint 0 ’dan 255 ’e kadar 256 ton degerine bolmiis ve goziin daha iyi

yakalayabilmesini saglamstir.
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Ek-D

Sekil D.1.’de satin alinan Ka bant horn antenin horn kisminin (QWH-APRS00)

kodlamasinin daha iyi anlasilmasi i¢in aciklayici bir sekil verilmistir [48].

Model Number
> QWH-A B C D 00
EA5.F
Waveguide band designator ==« : : :
Y = Ku-band V =V-band 1 1 L > Fl:
—— ange type
K = K-band E = E-band : : R = round
T = K-Ka band W = W-band 11 S = square
A = Ka-band F = F-band 1 1
Q= Q-band D = D-band ! Lead Waveguide input
U = U-band G = G-band I C = circular (conical only)
: R = rectangular (conical
Horn shape «===- and pyramidal)
C = conical
P = pyramidal

Sekil D.1. 35 GHz Quinstar QWH-APRSO00 antenine ait standartlar
Quinstar >Q

Waveguide >W

Horn >H
Ka Band >A
Pyramidal >P

Rectangular >R
Square >S
Standart > 00

Ka bandinda calisan bir anten istendigi i¢cin ‘Model Numaras1’ “QWH” olmak {izere;
‘Waveguide band designator’ kismi1 “A”, piramit seklinde bir anten ihtiyaclarimizi
karsilayacagi ve konik seklindeki antenin yliksek maliyetleri i¢in ‘Horn shape’ kism1

“P”, dalga kilavuzu yapisina sahip bir diisiik giicli giic kuvvetlendiricisine
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baglanabilme olasiligina karsilik “Waveguide input’ kismi “R” ve yine baglant1 kismi1

uygunlugu i¢in ‘Flange type’ kism1 “S” olarak seg¢ilmistir.

Pyramidal
(rectangular waveguide with
stuare flange pattern shown)

Sekil D.2. 35 GHz Quinstar QWH-APRSO00 antenine ait standartlar

35 GHz Quinstar QWH-APRS00 antenin ¢izimi (Outline Drawing) Sekil D.2.’de
verilen antenin kazanci bilgisayfas: (datasheet) verilerine gore 24 dB ¢ikmaktadir.

VDDO ve diger verilerin de uygun oldugu diisiiniilen ilgili anten tez ¢alismalarinda

kullanilabilir.

Antenin bilgisayfas1 6zellikleri Tablo D.1.’de gosterilmistir [48].

Tablo D.1. 35 GHz Quinstar QWH-APRSO00 ve diger modellerinin 6zellikleri
Frequency Band|| K K-Ka Ka 'hq l l l.l‘J Lg I E

Frequency
Range (GHz) |18-26.5| 18-40 | 26.5-40| 33-50 | 40-60 | 50-75 | 60-90 | 75-110| 50-140|110-170] 140-220
WRD-
Waveguide Size | WR-42| 180 | WR-28 | WR-22 | WR-19| WR-15 | WR-12 | WR-10| WR-8 | WR-6 WR-5
VSWR [max) 1.10:1 - 1.10:1 | 1.10:1 | 1.10:1 | 1.15:1 | 1.15:1 | 1.15:1 | 1.20:1 | 1.25:1 | 1.25:1
Pyramidal Horn
Midband Gain 24
(dB typ)
Conical Horn
Mid-band Gain 21
(dB typ)

Antenin es eksenliden dalga kilavuzuna ge¢is kismiin daha detayli anlasilabilmesi

i¢cin Sekil D.3.’e bakilabilir [92].
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Model Number

1 1 ] 111
1 ] I 11
1 1 I P11
Waveguide band designator (—---—-I : : : : === Custom options
62=WR-62 DR =WRD-80 (double ridge) | 11 0 = standard product
51 =WR-51 22 =WR-22 | I I | Z = custom product
42-WR42 19=WR-19 -
34=WR-34 15=WR-15 i I 1| === End launch option
28 =WR-28 12 =WR-12 1 I L 0 =right angle version
10 = WR-10 : : : E = end launch version
Flange pattern €= ====== : I-‘-) Connector gender
R_z rtou.nd 1 M = male
5= square | F = female
|

k=== Coaxial connector type
SM = SMA connector
29 = 2.9 mm (K-connector)
24 =24 mm
18 = 1.85 mm (V-connector)
10=1.0 mm

Sekil D.3. QWA-28S29MEO es eksenliden dalga kilavuzuna geg¢is kisminin
standartlar1

“QWA” modeli kullanilmak {izere; Ka bandi i¢in tasarim yapildigindan WR-28
gereklidir ve ‘Waveguide band designator’ kismi icin “28”, kare tipli baglanti

istlinden gidildiginden ‘Flange type’ kismi1 “S” secilmistir.

LNA devresindeki girise uygunluk i¢in 2,92 mm konnektdr baglantis1 gerektiginden
es eksenliden dalga kilavuzuna ge¢is kisminin ¢ikisi olan ‘Coaxial connector type’
kismi “29” olarak secilmistir. ‘Connector gender’ erkek ya da disi olarak segilebilir,
bu tasarimda erkek olarak secildiginden “M” ve son olarak antenin dogrudan devreye

girisinin saglanmasi istendiginden ‘End launch option” kismi “E” secilmistir.

Ozel bir opsiyon istenmediginden ‘Custom options’ kismi “0” yani standart iiriin

secilmistir.

Sekil D.4.’te satin alinan Ka bant horn antenin es eksenliden dalga kilavuzuna ge¢is

kisminin (QWA-28S29MEDO) cizimi (Outline Drawing) verilmistir [92].
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Sekil D.4. QWA-28S29MEDO es eksenliden dalga kilavuzuna ge¢is kisminin ¢izimi

QWA-28S29MEO es eksenliden dalga kilavuzuna ge¢is kisminin bilgisayfasi
(datasheet) ozellikleri Tablo D.2.’de verilmistir [92].

Tablo D.2. QWA-28S29MEO es eksenliden dalga kilavuzuna gecis kisminin
bilgisayfasi bilgileri

| Model No. |

Specifications

Frequency Waveguide uu

by re)

:ﬂrﬂlimluss {dB) max.| | Change -VSWR [typ.] |

F;Z:E;' T [Right Angle | End Launch |Right Angle|End Launch
QWAS2 | 12418 WR-62 UG-418/U M, SMA 0.3 0.4 12511 15:1
QWA-51 15-22 Wh=51 UG-a4189/u Sha, K 0.3 0.4 1.25:1 1.35:1
QWA-32 18-26.5 WR-42 UG-585/U SMIA, K 0.3 0.4 1251 13511
QWwA-34 22-33 we-34 | u-ses/um | K, 2.amm 0.35 0.45 12511 13511
owa-28 | 26540 WR-28 ue-sea/u |k 2.4mm 0.4 05 1251 13511
OWA-180 18-40 wrD-180 | UG-1587 K /A 0.6 N/A 1.4:1
QWA-22 33-50 WR-22 LE-38370 K*, 2.4 mm 0.6 0.7 1351 15:1
QWA-19 40-60 we-19 | uc-383/uM | 24 mm*v 0.8 0.9 15:1 16:1
QWA-15 50-67 WR-15 UG-385/U W 0.8 0.8 151 1.6:1
OWA-15 50-75 We-15 | UG-283/Um 1 mm 0.7 0.6 15:1 15:1
awa-12 B0-50 WR-12 | UG-383/UM 1mm 0.6 0.6 1511 15:1
OWA-10 75-110 WR-10 UG-385/U 1 mm 0.7 0.8 15:1 15:1

* K connector up to 40 GHz only. Also, 2.4 mm connector up to 50 GHz only.

* 1.85 mm connector up to 67 GHz
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Ek-E

Tez projesinde islemler ilerlerken maliyeti diisiik tutmak da 6nemli bir etkendir. Bu
nedenle; HMC1040LP3CE ¢ip entegresi kullanilarak LNA iiretilmistir. Quinstar

Firmast’nin trettigi dalga kilavuzu giris ve ¢ikishh LNA’y1 kullanmak da miimkiindiir.

Eger dalga kilavuzlu yapt devam ettirilseydi Sekil E.l1.’deki LNA yapisi
kullanilabilirdi [57].

Sekil E.1. Quinstar dalga kilavuzu tipli LNA

Quinstar dalga kilavuzu tipli LNA icin bilgisayfas1 ozellikleri Tablo E.1.’de
verilmistir [57].

Dalga kilavuzu yapili LNA devrelerinden tez projemize en uygun devre gerek
frekans gerekse kazang Ozellikleri dikkate alindiginda QLW-24403336 model
numarali devredir. Fakat bu devre modeli konnektorlii baglanti gerektirdiginden ve
bize dalga kilavuzu tipli devre gerektiginden QLW-33505540 model numarali devre

kullanilabilir.

Dalga kilavuzu girisli LNA yapisinin ¢ikisi devrede kullanilacak olan dedektor devre
yapisina gore secilir. Eger dedektor de dalga kilavuzu yapisinda ise “G” tipi LNA
(Sekil E.2.), dedektor dalga kilavuzu yapisinda degilse “L” tipi LNA (Sekil E.3.)

kullanilabilir.
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Tablo E.1. Quinstar dalga kilavuzu tipli LNA i¢in bilgisayfasi 6zellikleri

Model Number l-‘requenc{

Range (GHz) l

um.‘a'_'_if;

=
21 .

F Flatness

(+dB)

Current (mA)
typ.at 12V

OLW-01504521 1-50 5 (typ) 2.5 (typ)

OLW-01504533 1-50 5 {typ) 33 2.5 (tyn) 350
OLW-14273516 14-27 3, 16 2 150
OLW-14273528 14-27 3.5 28 2.1 200
OLW-14273540 14-27 3.5 40 2.2 250
OLW-15262820 15-26 2.8 20 2.75 100
OLW-15262840 15-26 2.8 a0 3 180
OLW-15262855 15-26 2.8 55 3.25 300
OLW-18262520 18-26.5 25 20 2.5 100
OLW-18262530 18-26.5 25 3 25 170
OLW-18262540 18-26.5 25 a0 25 230
OLW-10333510 10-33 3.5 10 2 100
OLW-10333522 10.33 3.5 22 21 150
OLW-10333535 10-13 15 15 22 200
OLW-18404510 18-40 4.5 (typ] 10 2 100
OLW-18404520 18-40 4.5 (typ) 20 2.1 150
OLW-18404530 18-40 4.5 (typ) 30 2.2 200
OLW-18404540 18-40 4.5 (typ) a0 2.3 260
OLW-24403328 24-40 3.3 28 3.5 180
OLW-24403336 24-40 33 a5 15 250
OLW-36464815 36-46 4.8 15 2.25 100
OLW-36464826 36-46 4.8 26 2.5 180
OLW-36464835 36-46 4.8 35 2.5 250
OLW-33505510 33.50 55 (typ) 10 2.5 (1yp) 100
OLW-33505520 33-50 5.5 [typ) 20 26 150
OLW-33505530 33-50 5.5 (typ) 30 2.7 200
OLW-33505540) 33.50 55 (typ) a0 2.8 260
OLW-18605016 48-50 5 (typ) 16 3 200
OLW-48605025 48-50 5 (tyn) 25 3.25 300
OLW-48605035 48-50 5 {typ) 35 3.5 400
OLW-50754515 50-75 5 (typ) 15 3 100
OLW-50754530 50-75 5 (typ) 30 15 200
OLW-71865512 71-86 5.5 [typ) 12 2 [yp) 70
OLW-71865530 71-86 5.5 (typ) 30 2 [ty 200
OLW-75B04016 75110 5 [ty p) 18 2.5 (o) &0
OLW-75B04030 75-110 5 (typ) 30 5 (typ) 120
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Sekil E.2. G tipi LNA
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Sekil E.3. F tipi LNA

MMIC yapili LNA’lar da tezde kullanilmak amaciyla incelenmistir. TGA4508
MMIC LNA incelenen LNA’lardan biridir. Bu modelin sec¢ilmesinin sebebi Ka
bantta (26 — 40 GHz) calismaya uygun olmasi, 21 dB kazang degerinin olmasi,
boyutlariin kiiclik olmasi ve az enerji tiiketmesidir [58]. Projenin ¢alisma frekansi
35 GHz civarindadir, ilgili kuvvetlendirici 30 — 42 GHz aras1 i¢in {retilmistir ve
ithtiyaglarimizi karsilamaktadir. MMIC yapisi, ara elemanlar ile birlestirildiginde ¢ip
tarzi bir yapiya doniisecektir. Bu yap1 diger radyometrik alict ana boliimleri olan

dedektdr ve anten ile birlestirildiginde alici tasarlanmis olacaktir. Sekil E.4.’te

BamMD ‘HR—E#I K Ko
Dimc | 159 [40.39] | 1.57 [2088] | 156 [39.42]
IMNCHES [rmim]

MMIC LNA i¢ yapis1 goriilmektedir [58].
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Sekil E.4. MMIC LNA’nin i¢ yapist

Dedektor i¢in diisliniilen diger bir yontem ise Quinstar Firmasi’na ait olan ve Ka
bantta calisan WR28 dalga kilavuzu yapili dedektordiir. Eger bu yontem segilirse
LNA — dedektor baglantis1 icin WR28 dalga kilavuzundan 2,92 mm konnektore

dontistiirliciiniin de kullanilmasi gereklidir.

Sekil E.5.’te Quinstar firmasina ait dalga kilavuzu tipli dedektor verilmistir. Tablo

E.2.’te ise bilgisayfas1 6zellikleri verilmistir [61].

o B _
= LER ¥
"
'J ,}“ -
. e b
Sekil E.5. Dalga kilavuzu tipli
Quinstar QEA dedektor
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Tablo E.2. Quinstar dalga kilavuzu tipli dedektor icin bilgisayfas: 6zellikleri

FREQUENCY BAND K Ka qQ u v 3 w F D
Frequency Range (GHz) 18-26.5 | 26.5-40 | 33-50 | 40-60 | S0-75 | 60-20 | 75-110 | 90-140 | 110-170
Waveguide Size Wh=42 | WR-28 | WR-22 | WR-19 | WR-15 | WR-12 | WR-10 | WR-8 Whe6
Sensitivity (my/mW) min 1,2 1500 1500 1500 1200 1800 1500 1200 1100 a00
Flatness (dB) max3 1.5 #1.5 +15 +15 +1.5 +1.5 +20 +310 #3.0
Input Power [mW) max 100 100 100 100 100 100 100 50 50

Custom Products available. Contact us at sales@gquinstar.com or submit an RFQ.

LNA ve dedektor devrelerinin kart tlizerinde olacagi diisiiniildiigiinden, LNA ve
dedektor dalga kilavuzu yapisi seklinde olmayacaktir. Anten, es eksenliden dalga
kilavuzuna gecis kismu sayesinde LNA devresine baglanacaktir; LNA devresinden
¢ikan 2,92 mm konnektor ile de dedektor devresine baglanti yapilacaktir. Dedektor
devresi ¢ikis1 ise video kuvvetlendirici ile kontrol {iinitesine baghidir. Gerekli
goriiliirse algak gegiren filtre devresi de dalga kilavuzu tipinde veya devre karti

tipinde yapilabilir veya tedarik edilebilir.

Ka bantta c¢alisabilecek algak gegiren filtrenin LNA ve dedektor gibi tekil elemanlar
ile yapilmasi planlanmaktadir. Bu sayede; Altium Programi’nda g¢izilebilecek ve
dedektdr devresine entegre edilebilecektir. Ikinci bir opsiyon olarak; Sekil E.6.’da
verilen dalga kilavuzu tipli al¢ak gegiren filtrelerden de [62] yararlanilabilir. Eger bu
tip bir eleman kullanilacak ise yine WR28 — 2,92 mm doniistiiriicii gereklidir [93].

Sekil E.6. Quinstar Firmasi’nin iirettigi dalga kilavuzu
tipli algak geciren filtre cesitleri
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Tablo E.3.’te Quinstar dalga kilavuzu tipli alcak geciren filtre icin bilgisayfasi

ozellikleri verilmistir [62].

Tablo E.3. Quinstar dalga kilavuzu tipli algcak gegiren filtre i¢in bilgisayfasi
ozellikleri

FREQUENCY BAND K Ka Q u v E W
Frequency Range (GHz) 18265 | 26540 | 3350 | 4060 | 5075 | 6090 | 75110
Waveguide Size WR42 | WR28 | WR22 | WRI9 | WRTS | WR12 | WR10
Typical 3 dB Upper Cutoff

Frequency (GHz) 85 | 415 52.2 623 77.0 930 | 1140
Rejection Band (GHz) 30100 | 48120 | 60145 | 72185 | 90220 | 108270 | 132330
Lower Cutoff Frequency (GHz} ' 14.1 21.1 26.3 3.4 39.9 48.4 59.1
Insertion Loss (dB max) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.5 1.8
f‘fﬁ:‘iﬁz;‘d for ANEnuation 3566 | 5095 | 62120 | 75145 | 92180 | 110215 | 140265
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Ek-F

Bu tezinde ana finansman kaynag1 olan danisman hocam yiiriitiiciiliigiindeki KOU-
BAP 2013/18 kodlu “Milimetre Dalga Gériintiilleme Sistemi Projesi (MILGOR)”
isimli proje kapsaminda kurulmakta olan MILTEK Laboratuvar1’nin malzeme se¢imi
ve satin alma iglemlerinde arastirmaci olarak aktif rol alinmistir. Proje Mart 2013

baslangicli ve Eyliil 2015 bitisli, 30 ay siireli, 115201 TL biitcelidir.

2013/18 kodlu MILGOR Bilimsel Arastirma Projesi’nin gerceklestirilmesi igin
alinmasi gerekli olan malzemelerin arastirilmasi asamasinda, hangi malzemenin
hangi firmadan alinmasinin dogru olacagi konusunda, alinmasi karar verilen
malzemelerin temini ve 6deme gibi prosediir islemlerinin gerceklestirilmesinde, yine
malzemelerin laboratuvara yerlestirilmesi ve kurulumu asamasinda katkilarda

bulunulmustur.

Laboratuvarin islevselligi agisindan 6nemli olan laboratuvar tezgahi, TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi’nde (MAM) bulunan bir 6rnegine benzer sekilde Yildiz
Insaat Firmasi’na yaptirildi. Ayrica; laboratuvar dolaplar: ve kesonlar, kirtasiye ve
biiro malzemeleri gibi diger 6nemli {irlinlerin alim ve kurulum islemlerinde de bizzat

katkilarda bulunuldu.

Sekil F.1. (a)’da Once st kata kurulmus olan laboratuvarin goriiniisii ve (b)’de

semasi verilmistir.

Daha sonra laboratuvar; laboratuvarin i¢ diizeni orijinaline sagdik kalinacak sekilde,

alt kata tasinmustir.
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(b)

Sekil F.1. Milimetre Dalga, Elektromanyetik ve Giivenlik Teknolojileri (MILTEK)
Laboratuvarinin (a) Goriiniisii (b) Semasi

2013/18 KOU-BAP kapsaminda son olarak; Mikrodalga ve Anten Laboratuvari’nda
bulunan ZVB20 kodlu Vektoér Network Analizérii’niin bir arizasi giderilerek bakimi

ve kalibrasyonu yaptirilmistir.
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Proje kapsaminda satin alinmalar1 gerceklestirilen demirbas malzemeleri; lehim
istasyonu (Sekil F.2.), duman emici cihaz (Sekil F.3.) ve soldan saga dogru
multimetre (MM 570A modeli), LCR metre (LCR 200 modeli) ve mesafe dlger (DT

300) (Sekil F.4.) olarak verilmistir. Ayrica; bir¢cok sarf malzemesi alinmistir.

Sekil F.3. Duman emici cihaz
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EXTECH

Sekil F.4. Soldan saga multimetre, LCR metre ve mesafe dlger cihazlari

245




Ek-G

Bu tez sirasinda; danisman hocamin yiiriitiiciiliigiindeki KOU-BAP 2014/06 kodlu,
24 ay siireli, 285000 TL biitgeli, “Mikrodalga / Milimetre Dalga Yansimasiz
Odasinin Kurulumu” isimli projede; malzeme arastirmalari, satin almalar ve odanin
kurulumunda aktif rol alinmistir. Yansimasiz Oda (YO)nin temel amaci
900 MHz — 20 GHz (eklemelerle 40 GHz’ye ¢ikabilir) araliginda calisan tasarlanmis

antenlerin kazang ve 1s1ma paternlerinin 6l¢tilmesidir.

YO’nun kurulumuna baslanmadan Once; danigsman hocamin olgiilerini belirledigi
sekilde YO yeniden bolmelendirildi; metal ve cam kisimlar tamamen kaldirildi,
yerleri birer kapt ve elektromanyetik agidan yansimasi az olan algipanla kapatildi.
Ardindan; odada yapilan kapsamli bir temizlikten sonra yer ile duvarlar arasinda

bulunan siipiirgelikler kaldirildi. Kap1 kasasinin i¢ tarafta kalan kismi ¢ikartildi.

Odanin sogurucu malzeme ile kaplanmasi1 TUBITAK MAM’daki uygulamasina
benzer sekilde yapildi. Odanin igerisine sogurucularin kaplanmasi igini yapmak tizere
uygun bir firma bulundu. Firma elemanlar1 tarafindan tavana ve duvarlara
yansimalar1 Onleyen piramit sogurucu (absorber) malzeme yapistirilmadan once;
lizerine cirt cirt bantlar (velcro tape) bali yardimiyla yapistirilan tahta ince ¢italar,

belirli araliklarla vidalandi (Sekil G.1.).

Tavan i¢in olan tahta ¢italar, agirligi kaldirabilmesi i¢in tavanda bulunan ses keslerin
tutturuldugu metal seritlere sabitlendi. Duvar ve tavan ylizeylerindeki ¢italara cirt cirt
bantlarin erkek kismi, sogurucularin arkasma ise disi kismi yine bali kullanarak

yapistirild (Sekil G.2. (a)).

Sogurucular sirayla 6nce tavana sonra duvarlara, cirt cirt bantlar yardimiyla teker
teker tutturuldu (Sekil G.2. (b)). Isik, havalandirma, yangin dedektorii gibi boliimler
bos birakildi fakat 6l¢iim esnasinda sogurucular ile kapatilabilecek sekilde onlem
alind1 (Sekil G.3. (a)). Giris kapisindan bakildiginda sag taraftaki duvarda, kontrol
odasindan taramanin gozlenebilmesi icin bir bosluk birakildi, pencerenin altinda
bulunan kalorifer petegi de sogurucu malzeme ile kapland1 (Sekil G.3. (b)). Cirt cirt
bant sayesinde sogurucular yerlerinden istenirse sokiilebilir ve tekrar istenilen yerlere

takilabilir.
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Duvar koselerine sogurucular yerlestirilirken 6zellikle dikkat edildi. YO’nun girig

kapisinin i¢ kismi da sogurucularla kaplanmistir (Sekil G.3. (c)).

Kontrol ve veri toplama yaziliminin bulundugu bilgisayar ve network analizoriiniin

yer aldig1 kontrol odasina ise herhangi bir sogurucu uygulanmamistir (Sekil G.4.).

YO’nun bilgisayar kontrollii tarayict sisteminin satin alindigr Diamonds Engineering
Firmas1 yetkilileri bu sistemin kurulumunu yapmak, devreye almak ve sistemin
egitimini vermek i¢cin ABD’den 3 giinliigiine Tiirkiye’ye geldiler. Bu asamada; dnce
yine firma tarafindan temin edilen genis bantli (700 MHz — 30 GHz) referans
antenini, 2 eksenli tarayici sistemini ve kontrol odasina yerlestirilecek olan network
analizore baglanan iginde kontrol ve veri toplama yaziliminin oldugu bilgisayar1 ve

kontrol donanimini kontrol odasina yerlestirdiler.

Sistemin nasil kullanilacagi hakkinda verilen egitim sirasinda; parametreleri
Olgiilecek bir antenin parametrelerinin elde edilmesi ile ilgili gerceklestirilen egitim

calismalar1 fotograflar1 Sekil G.5.’te verilmistir.

Sekil G.1. Tavan ve duvarlara vidalanan, iizerine cirt cirt bantlarin yapistirilmis
oldugu tahta seritlerin montaji
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(b)
Sekil G.2. (Devam) Tavan ve duvarlara vidalanan, iizerine cirt cirt
bantlarin yapistirilmis oldugu tahta seritlerin montaji

Sekil G.3. (a) Piramit
sogurucularin arka yiizeyine cirt
cirt bantlarin bali ile yapistirilmasi
(b) Cirt cirt bantli sogurucularin
tavan ve duvarlara montaji
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(b)
Sekil G.4. (Devam) (a) Piramit sogurucularin arka
yiizeyine cirt cirt bantlarin bali ile yapistirilmast (b)
Cirt cirt banthi sogurucularin tavan ve duvarlara
montajt

Sekil G.5. (a) Isik, havalandirma, yangin
dedektorii gibi kisimlar (b) Kontrol odasindaki
tarama gozlem penceresi ve pencerenin altinda
bulunan, tizeri sogurucu ile kapli kalorifer petegi
(¢) Sogurucu kapli YO nun giris kapist
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Sekil G.6. (Devam) (a) Isik, havalandirma, yangin
dedektorii gibi kisimlar (b) Kontrol odasindaki tarama
gbzlem penceresi ve pencerenin altinda bulunan, iizeri
sogurucu ile kaph kalorifer petegi (c) Sogurucu kaplh
YO’nun giris kapisi
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(b)

Sekil G.7. (a) Kontrol odasi ve tarama goézlem penceresinden bir
gorliniis (b) Odadaki network analizor ile tarama kontrol ve veri
toplama yazilimimnin bulundugu bilgisayar
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Sekil G.8. Laboratuvar egitim ¢aligmalar1 fotograflar

Egitimden hemen sonra, zemine yerlestirilen poliiiretan soguruculara ek olarak

iizerinde yiiriinebilen yiirliyiis yolu sogurucular1 da zemine dosendi. Odanin 6l¢lime
hazir son hali Sekil G.6.’da verilmistir.
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(b)

Sekil G.9. YO’nun O6l¢lime hazir son hali (a) Solda Ol¢iimiin yapilacagi antenin
tizerine baglandig1 konumlandirici, sagda ise referans anten (b) Referans anten ve
oOl¢iilecek antenin bir arada gosterildigi fotograf

Yansimasiz odanin yaninda; i¢inde anten taramalarinin penceresinden izlenebilecegi

bir kontrol odast bulunmaktadir (Sekil G.4.) Bu oda igerisinde kontrol ve veri
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toplama yazilimmin bulundugu bir bilgisayar, vektér network analizor, tarama
sistemi kontrol donanimi ve YO’ya RF sinyalini gonderen ve alan ve 2 eksenli

konumlandiriciy1 hareket ettirmek icin sinyaller gonderen kablolar bulunur.

Tarama sistemindeki konumlandiriciya Slgiimii yapilacak olan anten yerlestirilir,
kontrol yazilimi sayesinde; istenilen agilarda ve diizlemde tarama yaptirilarak ol¢iilen
antenin 1s1ma paternleri farkli frekanslarda elde edilebilir. Ayn1 zamanda; antenin
kazanci, referens antenin kazang degerleri bilindigi i¢in tam olarak elde edilir. YO’da
hem dogrusal hem de dairesel ve eliptik kutuplu antenlerin 6l¢timleri yapilabilir.
Ayrica; eksenel oranlari (axial ratio) elde edilebilir. Odadaki referans anten (DE730)
bir ¢ift sirth (double ridged) horn antendir, calisma frekans araligi ise 700 MHz ile
30 GHz arasindadir [94] (Sekil G.7.). Olgiilecek antenin kazancinin bulunabilmesi
icin, referans anteninin farkli frekanslardaki kazang¢ degerleri firma tarafindan

saglanmistir. Network analizér maksimum 20 GHz destekledigi i¢in Yansimasiz Oda
tim ekipmanlar dahil edildiginde 900 MHz—20 GHz arasinda 0l¢iim
yapabilmektedir.

14"

Sekil G.10. Alici (referans) anten, DE730

Kurulan YO faaliyete gectigi ilk andan itibaren projelerin olgiimiinde aktif olarak
kullanilmaya baglamig ve bircok projeye destek vermistir. Ayrica; boliimiimiizde
devam eden yiiksek lisans ve doktora calismalarimin oOlgiimleri de bu odada
yapilmaktadir. Ilgili projenin gerceklestirilmesi icin alinmasi gerekli olan

malzemelerin ve cihazlarin arastirilmas: asamasinda, hangi malzemenin hangi
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firmadan alinmasinin dogru olacagi konusunda, alinmasi karar verilen malzemelerin
temini ve 6deme gibi prosediir islemlerinin gergeklestirilmesi kisminda, 6zellikle
malzemelerin laboratuvara yerlestirilmesi ve kurulumu asamasinda, kurulum sonrasi
egitim ve destek sartlarinin lehimize olusturulmasi konularinda birgok katkida

bulunulmustur.

Agir yiikteki (67,5 kg’a kadar) antenler konumlandiricinin tizerindeki metal plakaya
direkt olarak baglanmaktadir. Sekil G.8.de verilen bu konumlandiricinin
DAMS7100 (Diamond Engineering Antenna Measurement System) teknik 6zellikleri
asagida verilmistir [94]:

- 0,10 derece azimut ¢oziintirligi

- 360 derece donme

- +/- 90 derece kalkis acis1 araligi, her adimda 0,1 derece
- DC — 40 GHz 6l¢iim aralig1
- Diistik giiriiltiilii doner SMA baglanti noktast

- Celik disli ve hassas aliiminyum konstriiksiyon, uzun omiir ve giivenilirlik igin

rulmanlar

- Daha biiytik antenler i¢in 60,96 cm aliiminyum baski plakasi
- Cok agir antenlere dayanikl ii¢ ayak

- 67,5 kg agirligina kadar antenleri 6lgebilme kabiliyeti

Sekil G.9.’da ise mikroserit antanler gibi hafif antenlerin (2,25 kg’a kadar) 3 boyutlu
1s1ma paterninin ¢ikartilmasina olanak veren FSM-5 (Full Spherical Mount) tam

kiiresel konumlandiricisi verilmistir. Teknik 6zellikleri ise asagida siralanmistir [94]:
- Diisiik elektromanyetik yansimaya sahip % 90 Delrin® yap1
- DC — 18 GHz 6l¢iim araligt

- Merkezleme i¢in 15,24 cm azimut ayar1
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- 30,48 cm kalkis ytiksekligi
- 0,1 derece hareket ¢coziintrligi

- 2,25 kg yiik kapasitesi

Sekil G.11. DAMS 7100 konumlandiricist
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Sekil G.12. FSM-5 konumlandirici

Tarama ac1 ve frekans araligi, gibi anten tarama baslangi¢ ayarlarinin yaninda, elde
edilen 1s1ma paternlerinin diizenlenmesiyle ilgili de se¢ceneklerin bulundugu Antenna

Measurement Studio isimli arayiiziin ekran goriintiisii Sekil G.10.’da verilmistir [94].
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Sekil G.13. Antenna Measurement Studio Bilgisayar Yazilimi
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Program yazilimi ayn1 zamanda toplam verimlilik, malzeme kayb1 ve 1s1ma direnci

ozelliklerini de dlger.

Sistemde RF sinyal kaynagi olarak network analizor kullanilmistir, ancak; istenirse

spektrum analizor veya diiz RF gii¢ jeneratorii de baglanarak kullanilabilir.

DAMS (Diamond Engineering 40 GHz Heavy-Duty Antenna Measurement System)
7100 platformu ile Boliim 6.1.°de bahsedilen ve tezde kullanilan konumlandirici
sisteminin benzerligi dikkat c¢ekicidir. Ufak uyarlamalar yapilarak birbirleri yerine

kullanilabilirler.

Anten paremetreleri 6l¢tim sistemi Sekil G.11.’de verilmistir. Sistemin ¢aligmas1 su

sekildedir:

Olgiilecek antenin kazancinin dogru olarak elde edilmesi icin tarama Oncesinde
referans antenin c¢esitli frekanslardaki kazan¢ degerleri programa ytiklenir. Vektor
network analizoriiniin iirettigi RF sinyali dogrudan referans antene gonderilir. Bu
sirada Olgiilen anten yani AUT (Antenna Under Test) kontrol yazilimina girildigi
sekilde tanimlanan aralik ve adimlarda AUT u dondiiriir. Her ¢evrim esnasinda anten

paternindeki bir 6l¢lim noktasi ekranda yerlestirilir.

Antenin taramasint saglayan konumlandiricinin kontrol sinyali, kontrol donanimi

tarafindan konumlandiricinin motorlarina iletilir.

Tarama sonunda ilgili diizlemde ve tanimlanan ag¢1 aralifinda antenin 1s1ma paterni

cesitli frekanslarda ¢izdirilmis olur.

Paternin degerleri ayn1 zamanda AUT anteninin farkli agilardaki kazang degerlerini

(dB) vermektedir.

258



Sekil G.14. Anten paremetreleri 6lglim sistemi

- Kaynaklar verilirken [1-94] aras1 kaynaklar tezde numaralandirilmis ve tezde

deginilmistir. [95-132] aras1i kaynaklar ise tavsiye edilen ek kaynaklar olarak

verilmigtir.
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