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ELEKTROMANYETIK GORUNMEZLIK ICiIN PELERIN TASARIMI
OZET

Elektromanyetik goérinmezlik konusu birgok sivil ve askeri uygulamada ilgi
cekmektedir. Askeri uygulamalarda daha ziyade radara karsi goriinmezlik o6n
plandadir ve radardan gonderilen elektromanyetik dalgalarin hedefe ¢arptiktan sonra
tekrar radara dogru sagilmamasi icin, hedef sogurucu tabakalarla kaplanir ya da
dalganin bagka bir yone dogru yansimasini saglayacak geometriler kullanilir. Bu tip
uygulamalarda radara karsi gortinmezligin tanimi hedefin Radar Kesit Alan1 (RKA)
ile yapilir ve RKA’nin diistiriilmesi i¢in degisik teknikler uygulanir. Bir bagka
goriinmezlik tlirii ise, radar ya da haberlesme anteninden gelen elektromanyetik
dalgalarin “hedef yokmug gibi” hedefin etrafindan dolanarak yoluna devam etmesidir.
Bu tip uygulamalar icin tasarlanan yapilara literatiirde “Elektromanyetik Pelerin
Yapilar1” (Electromagnetic Cloaking Structures) ismi verilmistir. Elektromanyetik
pelerinler kapladiklar1 cismin {izerine gelen elektromanyetik dalgalarin sagilmasini
azaltip dalgalarin yayilma yoniinde iletilmesini saglamaktadir. Elektromanyetik
Pelerinlerin dezavantajlari pelerin kapli cisim iizerinden iletilen dalgalarin faz
bozulmasina ugramasi ve bant genisliklerinin dar olmasidir. Bu tezde genis banth
elektromanyetik pelerin tasarimi hedeflenmistir. Bunu gergeklestirmek igin log-
periyodik anten dizisi, yama anten formunda kullanilarak pelerin tasarimi yapilmistir.
Log-periyodik yama anten dizisi tasarimi i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir.
Pelerin tasariminda yama antenlerin bir katmanda ve besleme iletim hattinin farkl bir
katmanda oldugu iki katmanl yontem kullanildi. Tasarlanan log-periyodik yama anten
dizisi bir silindir olusturacak sekilde biikiilerek pelerin tasarimi tamamlandi. Elde
edilen bant genisligi %40 olup, literatiirdeki diger elektromanyetik pelerinlere kiyasla
cok daha iyi bir performans géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Gorinmezlik, Elektromanyetik Pelerin, Log-
Periyodik Anten Dizileri, Sogurucu Tabakalar, Yama Antenler.
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CLOAK DESIGN FOR ELECTROMAGNETIC INVISIBILITY
ABSTRACT

The electromagnetic invisibility topic is of interest to many civil and military
applications. In military applications, invisibility to radar is more relevant, to make
electromagnetic waves sent from radar don’t scatter again toward radar after hitting a
target, the target is covered with absorber layers or it uses geometries that make
incident waves reflecting to another direction. In this type of application invisibility
against radar is defined using Radar Cross Section (RCS) and various techniques are
applied to minimize RCS. Another type of invisibility occurs when electromagnetic
waves transmitted from radar or telecommunication antenna follow the vicinity of the
target object and continue propagation “as there is no target”. Designing structures for
such applications are called in the literature “Electromagnetic Cloaking Structures”.
Electromagnetic cloak coverage of an object minimizes the scattering of incident
electromagnetic waves while it transmits incident waves in the propagation direction.
Disadvantages of electromagnetic cloaks are that incident waves which transmitted
over cloak covered object are phase distorted and they have a narrow bandwidth. In
this thesis, it is aimed to design a wideband electromagnetic cloak. Log-periodic
antenna arrays are used in the form of patch antenna to achieve this aim. There are
several methods to design a log-periodic patch antenna array. Two layered method in
which patches are laid on a layer and feed line laid on another layer is used to design
the cloak. After bending the designed log-periodic antenna array to make a cylinder,
cloak design is completed. The resulted bandwidth is 40%, comparing it to other
electromagnetic cloaks in literature this work’s result demonstrates much better
performance.

Keywords: Electromagnetic Invisibility, Electromagnetic Cloak, Log-Periodic
Antenna Arrays, Absorbing Layers, Patch Antennas.
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GIRIS

Bir kaynaktan elektromanyetik dalgalar yayildiginda farkli elektriksel ozelliklere
sahip ortamlar ile karsilasacaktir ve yansimalar olusacaktir. EM dalgalarin yansimasi
uygulamaya bagli bazen istenen bazen istemeyen bir olaydir. Radar sistemlerinde
gonderilen EM dalgalarin hedef nesneden yansimasi istenir. Haberlesme sistemlerinde
A noktasindan B noktasina gonderilen sinyaller yansimaya ugradiginda girisim gibi
olaylar meydana geldiginden gonderilen bilgi isaretlerinin bozulmasina neden olur ve

yansimalar istenilmez.

Elektromanyetik goriinmezlik bir nesneye gelen EM dalgalarin geri yansimasini
azaltmay1 hedefler. EM gorinmezligi gergeklestirme uygulama alanina gére degisir.
Askeri uygulamalarda hedefin radara goriiniirliigii Radar Kesit Alan1 (RKA) ile
belirlenir ve gériinmezlik i¢in yapilmasi gereken bu degeri azaltmaktir. Bunun igin

radar sogurucu malzemeler kullanilir.

Elektromanyetik Pelerinler (EP) literatlrdeki elektromanyetik goriinmezligi
gergeklestirme yontemlerinden birisidir. EP’ler i¢yapilari nedeniyle gelen dalgalari
yansima olmadan Yayildiklar1 yonde iletirler ve pelerinin iginde radar sogurucu
malzemeler gibi dalgalar zayiflatilmaz. EP icinde ilerleyen dalgalar disariya
iletildiginde pelerinin disinda paralel olarak ilerleyen dalgalar ile ayni fazda olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle gizlenmesi istenen hedef nesneyi kapladiklarinda gelen
EM dalagalar hedef nesne yokmus gibi yayilim yoniinde ilerlemeye devam ederler
¢linkii pelerin i¢inde zayiflama ya da faz bozulmasi olmadigindan gelen dalgalarin

oOzellikleri degismemektedir.

EM pelerin tasarimi igin gerekli teori Pendry ve digerleri tarafindan [1]°de
anlatilmistir. Kaynak [1]’deki teoriye gore karsilasilan en biiylik problem serbest
uzayda gelen dalgalarin faz bozulmasina ugramadan genis bantli pelerin tasarlamadir.

Bu caligma esas alinarak EM pelerin tasarimi i¢in bir¢ok yontem onerilmistir.



Onerilen yontemlerin bazilar1 istege bagl boyutlarda nesneler gizlemek igin uygun
degildir, baz1 yontemler pratikte uygulamasi zor olan kalin pelerin yapilart dnermistir
ve bazilari ince pelerin dnermistir ama dar frekans bantlidir. Bu yontemlerin hepsinin

ortak yani faz bozulmasinin kaginilmaz olmasidir.

Bu tezde ince ve genis bantli pelerin tasarimi hedeflenmistir. Bunu gerceklestirmek
icin log-periyodik yama anten dizileri kullan bir yontem onerilmistir. Bu yonteme gore
pelerini tasarlamak ve bant genisligini belirlemek literatiirdeki diger yontemlere gore
oldukga kolay ve kullanislidir. Yontemin sagladigi tasarim esnekligi istenilen uzunluk
ve genislikte pelerin tasarlamaya imkan vermektedir. Elde edilen sonuglar bu tezdeki
tasarimin literatiirdeki diger yontemlere gore frekans bant genisliginde ciddi bir artis

gerceklestirdigini gostermektedir.

Bu tezde yapilan tiim simiilasyonlar CST Microwave Studio programi ile

gerceklestirilmistir.



1. TEMEL BiLGILER

Bu tezde pelerin kelimesi EP anlaminda siklikla kullanilmaktadir. Literatirde
elektromanyetik pelerin tasarimini konu alan birgok yontem mevcuttur. EP tasarim
yontemlerinin geneli karmasik yapilidir ve pratik kullanim i¢in uygun degildir. Bu
bolumde Elektromanyetik Gorinmezlik alt bashigiyla EP tasarimiyla ilgili literattr
bilgisi verilmektedir, Onerilen yontemlerin bant genisligi ile gizlenecek nesne
boyutlar1 incelenmektedir. Mikrodalga devrelerinde mikroserit yapilar tasarim ve
tiretim agisindan kolaylik saglamaktadir, bu nedenle yama antenler ve mikroserit hatlar
iceren yontemler EP tasarimini kolaylastirmaktadir. Yama antenlerle pelerin tasarimi
bu tezdeki ¢alismalarin temelini olusturmaktadir, bu yontemle ilgili literatur bilgileri

bu bolumiin Yama Antenler ile Pelerin Tasarimi alt bashigi ile verilmektedir.
1.1. Elektromanyetik Gortunmezlik

Bagil elektrik veya manyetik gecirgenligi bulundugu ortamdan farkli olan bir nesnenin
tizerine elektromanyetik dalgalar geldiginde dalgalarin geri yansimasina veya birgok
farkli yonde sac¢ilmasina neden olacaktir. Boyle bir nesnenin yaydig: elektromanyetik
gic ile belirli bir yonden nesneye gelen elektromanyetik dalgalarin gii¢ yogunlugu
arasindaki oran Radar Kesit Alan1 (RKA) olarak bilinir ve birimi m?’dir. Nesneye
gonderilen dalgalar ve nesneden yansiyan dalgalarin 6l¢timii (alimi1) ayn1 yonde ise bu
durumda monostatik RKA bulunmus olur. Bunun i¢in verici ve alict antenin ayni anten
olmasi gerekir veya nesnenin uzakligi ve nesnenin boyutuna gore aynt konumda iki
anten olabilir. Eger nesneye gonderilen dalgalar ile nesneden yansiyan dalgalarin
6l¢timii ayn1 yonde degilse bu durumda bistatik RKA bulunmus olur. Bunun igin verici
ve alic1 antenin nesneye gore farkli konumlarda olmasi gerekir. Bistatik RKA’ya
geometrik agidan bakildiginda radar sistemindeki her bir antenin nesne ile olusturdugu
hayali dogrulardan bir a¢1 olusturuldugunda bu ag1 bistatik RK A agis1 65 olarak bilinir
ve 65 = 0° icin monostatik RKA durumu olusur. Monostatik ve bistatik RKA olusma

durumlart Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. (a) Monostatik ve (b) bistatik RKA olusma durumlari

Radar bir nesneyi tespit etmek i¢in nesneden yansiyan dalgalarin gii¢c yogunlugundan
yararlanir. Hedef nesneden yansiyan dalga giic yogunlugu radarin alici anteni yoniinde

ne kadar biiyiik degerde ise hedef nesne radar icin o kadar gorndrdr.

Bir nesnenin elektromanyetik dalgalara gériinmez olmasi bu nesnenin monostatik veya
bistatik RKA degerinin ¢ok diigiikk olmasini gerektirir. Radar sogurucu malzemelerin
temel amaci kapladiklar1 nesnenin RKA degerini azaltmaktir. RKA degerini azaltmay1
nesneye gelen dalgalar1 sogurucu malzemenin i¢inde soniimleyerek gerceklestirir bu
sayede nesneden alic1 antenlere yansima yoluyla giden dalgalarin giic yogunlugu
diisiiriiliir. Radar sogurucu malzemeler gelen dalgalari kendi i¢inde zayiflattigi icin bir
151k kaynag ile aydinlatilan nesnenin arkasinda nasil goélge olusuyorsa ayni sekilde
gelen dalgalarin yayilma yoniine gore bu malzeme ile kaplanan nesnenin arkasinda
kalan bolgede elektromanyetik dalgalarin olmadigi golge bolgesi olusur. Boylece
nesnenin arkasindaki golge bolgesinde konumlanan alicilar tarafindan bulunmasina
neden olur (bu sekil ¢alisan bir Radar sisteminde verici antenden alici antene iletilen

dalgalarin zayiflamasindan arada bir nesnenin var olup olmadig1 anlasilir).

Elektromanyetik Pelerinler kapladiklart bir nesneye dogru gelen diizlem dalgalarin
yansimasint azaltip dalgalar1 Radar sogurucu malzemeler gibi kendi ig¢inde
zayiflatmak yerine gelen dalgalarin yayilim yoniinde iletilmesini saglarlar. Bu sayede
hem yansimay1 azaltir hem de gblge bdlgesi olusturmazlar ve goriinmezligi daha iyi
saglarlar. Sekil 1.2’de Radar sogurucu malzemeler ile elektromanyetik pelerinlerin

caligma prensibi gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. (a) Radar sogurucu malzeme ve (b) elektromanyetik pelerin

Kaynak [1]‘de elektromanyetik pelerin igyapist i¢in bir koordinat donisiimii
Onerilmigtir. EP’yi tanimlayan bdlgenin igindeki koordinat sistemi ile EP’yi
cevreleyen ortamin koordinat sisteminde yazilan Maxwell denklemleri arasinda bir
baginti bulunmaktadir. Her iki ortamdaki dielektrik katsayisi € ve manyetik
gecirgenlik katsayisi p arasinda koordinat sistemindeki her bir eksen igin 6lcekleme
bulunmaktadir. Sekil 1.3’te gizlenecek nesne R <R, bélgesinde bulunan kire ve
pelerin R;< R<R, bolgesindeki kiire yapisi ile gosterilmistir, gelen elektromanyetik

dalgalar gii¢ akisi 1sinlart ile gosterilmistir.

Sekil 1.3. EP yapis1 ve gizlenen
nesnenin yerlesimi [1]

Sekilde goriildiigii gibi elektromanyetik dalgalarin giic akis1 gizlenecek nesneye
ulasmadan EP boélgesinde bir akiskan gibi nesnenin ¢evresinde ilerleyerek
iletilmektedir. Eger EP ve gizlenecek nesnenin bulundugu ortam bosluk olarak alinirsa
EP bolgesindeki dielektrik katsayist €' ve manyetik gecirgenlik katsayisi p' ’niin

saglamasi gereken degerler [1]’de asagidaki gibi verilmistir,



R, (r-Ry)’ (1.1)
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Burada €', W', , €'y, W'y , €y ve H'¢~ EP bolgesindeki parametrelerdir. EP ve EP’yi

cevreleyen ortamda farkli kiiresel koordinatlar kullanilmistir bu iki koordinat sistemi

arasindaki bagintilar asagidadir
I":RI‘FI'(RZ _RI)/RZ (14)
0=0, =0 (1.5)

Burada r, 0 ve ¢ pelerin disinda kalan bolgedeki koordinat sisteminin degiskenleri ve

r',0ve ¢' pelerin icindeki koordinat sisteminin degiskenleridir. Elektromanyetik
dalgalarin bir malzeme i¢indeki faz hiz1 bosluktaki faz hizindan daha yiiksek olabilir
ama malzeme igindeki grup hizi bosluktaki faz hizindan daha ylksek olamaz.
Herhangi bir malzemenin elektromanyetik 6zellikleri tek tonlu harmonik sinyaller igin
incelendiginde faz hizi incelenir. Eger malzemenin 6zellikleri genis banth bir sinyal

icin incelenecek ise faz hiz1 ve grup hizinin her ikisine bakilmalidir.

EP bolgesindeki elektromanyetik dalgalar nesnenin etrafinda ilelerken normalden
daha fazla mesafe kat edeceginden EP’nin i¢inde ve disinda kalan dalgalar arsinda faz
bozuklugu olmamasi i¢in EP’nin i¢indeki dalgalarin hiz1 EP’yi gevreleyen ortamdaki
dalga hizindan fazla olmasi gerekir. Bu nedenle Denklem (1.1)’e bakildiginda EP
bolgesinde €'x = ', < 1 degerindedir. Dagitic1 (dispersif) olmayan bir malzemede faz
hizi ile grup hiz1 ayn1 degerdedir, eger EP’yi gevreleyen ortam bosluk ise grup hizi
bosluktaki faz hizindan daha fazla olmayacagi igin pelerine gelen sinyallerin fazi
bozulacaktir ve milkemmel EP tasarlanamayacaktir. Bu nedenle pelerin i¢indeki faz
hizinin serbest uzaydaki 151k hizindan daha yiiksek olmasi i¢in dagitict malzemeler
kullanilmas: gereklidir. Dagitici malzemelerin elektriksel ve manyetik 6zellikleri

frekans bagimli oldugundan pelerin tasarimi ancak tek tonlu sinyaller icin veya dar



frekans bantli sinyaller igcin miimkiin olacaktir. Béylece genis bantli tasarimlarin
zorlugu ve genis banth tasarimlar yapilacak ise faz bozukluklarinin kaginilmaz oldugu

anlasilmaktadir.

Kaynak [2]’de iletim hatlar1 ile ag yapist olusturarak bu yapinin iginde bulunan
nesnelerin gizlenmesi hedeflenmistir ve olusturulan ag yapisinin tiimii pelerin iglevi
gormektedir. Pelerini ¢evreleyen ortamdaki dalga yayilimini tanimlayan faz hizi, faz
sabiti ve sonimleme sabiti iletim hatlarnin olusturdugu ag yapisinda elde edilmistir.
Ek olarak iletim hatt1 aglariyla olusturulan pelerin yapisinin iginde dalga yayiliminin
izotropik olmasi hedeflenmistir. Bu pelerin yapisina gelen elektromanyetik diizlem
dalgalar iletim hatlarinda kilavuzlanarak iletilmistir. Gelen dalgalarin yansimamast
icin EP yapisi ile onu g¢evreleyen ortam arasinda empedans uyumunu saglayacak bir
gecis katmani yerlestirilmistir. Sekil 1.4’te iletim hatt1 aglarindan olusan pelerin yapisi

gosterilmektedir.

Y ) E
‘LZ : W
Free Space /'

et

Sekil 1.4. iletim hatt1 aglarindan
olusan pelerin [2]

Sekil 1.4’ten goriildiigii lizere iletim hatlar1 2 boyutlu periyodik 1zgara seklinde
birbirine baglanmistir. 2 boyutlu 1zgara yapilarinin {ist iiste yerlestirilmesiyle (her bir
1zgaradaki iletim hatlar1 arasindaki bosluklar iist {iste gelecek sekilde) pelerin
olusturulmustur. Anlatilan pelerin yapisinda seri empedans ve paralel admitans igeren
yuklu iletim hatlart ve hi¢ birini icermeyen yiksuz iletim hatlarmin kullanimi
incelenmistir. Pelerini ¢evreleyen ortam hava oldugunda, paralel kapasitif yukli iletim
hatlardaki dalga faz hizinin havadaki faz hizina eslenebildigi anlatilmistir, ancak grup
hiz1 havadaki 151k hizindan daha diisiik degerdedir bu nedenle dar bant pelerin tasarimi

icin Onerilmistir. Diger taraftan yiiksiiz hatta empedans uyumlulugu daha iyi
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saglanmistir, grup hizi ile faz hizi pelerinin igerisinde aym1 degerdedir bu nedenle
basitlik agisindan ve yiiklii yapiya gore genis bantli pelerin tasarlamak igin
onerilmistir. Dalgalarin pelerin icerisinde izotropik yayilabilmesi igin 1zgara yapisi
icindeki iletim hatt1 periyodlar1 dalga boyundan daha kigcik degerde alinmistir. Bu
pelerin tasariminin en belirgin dezavantaji gizlenecek nesnenin 1zgara yapisindaki
bosluklarin biiyiikliigiiyle kisith olmasidir. Ayrica pelerinin i¢inde yayilip tekrar hava
ortamina iletilen dalgalar ile havada yayilan dalgalar arasinda faz farki olmamasi igin

yiikli hat kullanilmasi1 gerekir bu da pelerinin dar bantli olmasina neden olur.

Kaynak [2]’de bir nesnenin tiim yonlerde yaydigi elektromanyetik gii¢ ile nesneye
gelen dalgalarin gii¢ yogunlugu arasindaki oran toplam Sacilma Kesit Alani (toplam

SKA) adiyla tamimlanmistir. Diferansiyel SKA oy;; asagidaki gibi tanimlanmigtir

SSC

1.6
Sinc ( )

Ogif = lim 1{2
R—w

Burada R gozlem noktasi ile nesne arasindaki mesafe, S;,. nesneye gelen diizlem
dalganin gii¢ yogunlugu ve S,. nesneden sac¢ilan dalgalarin giic yogunlugudur.
Diferansiyel SKA o4 degiskeninin tiim agilar i¢in integralinin alinmasiyla toplam

SKA o, asagidaki gibi elde edilmistir,

Otot = ]Gdif dQ (1.7)

Bu kaynakta pelerinin ¢alisma performansini incelemek igin toplam SKA
kullanilmigtir. Gizlenmesi hedeflenen nesnenin toplam SKA’siyla ile pelerin ile kapli
oldugu durumdaki toplam SKA’st EP’nin ¢alisma frekans bandinda
karsilagtirildiginda pelerinin sagilma kesitinin daha az oldugu kaynaktan alinan
asagidaki Sekil 1.5’te gosterilmektedir (bu pelerin 1 GHz civarinda ¢alisacak sekilde

tasarlanmistir).
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Sekil 1.5. Toplam sagilma kesit alaninin
pelerin performansint degerlendirmek igin
kullanimi [2]

Kaynak [3]te gizlenecek hedef nesne bir iletken silindirdir. iletken silindiri gizlemek
icin silindiri gevreleyen iist iiste dizilmis koni seklinde iletken plakalar kullanilarak
pelerin tasarlanmigtir. Bu tasarimda koni plakalar dalga kilavuzu gibi calisip gelen
elektromanyetik dalgalar1 gizlenecek nesnenin ¢evresinde ilerletip dalgalarin yayilim

yoniinde iletimini saglamaktadir. Bu pelerin yapis1 Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

L,

Sekil 1.6. Konik iletken levhalarla EP tasarimi [3]

Kaynak [1]’deki teori pelerini ¢evreleyen ortam hava olursa genis bantli tasarimin
miimkiin olmadig sonucunu veriyordu. Kaynak [1]’deki teoriye gore tasarlanan bir
pelerinin genis bantli gegici sinyallere verdigi tepkiyi incelemek icin [4]’te yuksek
dielektrik katsayis1 € ve yiksek manyetik p gegirgenlige sahip bir ortamda EP
tasarlanmigtir. Bu tasarimda EP’nin bulundugu ortamin elektriksel ve manyetik

Ozelliklerinden dolayr dagitict malzemeler kullanilmamistir. Tasarim silindirik



koordinatlar kullanilarak yapilmistir. EP bdlgesindeki €' ve p' degerlerindeki
anizotropiyi saglamak zor oldugundan iki farkli silindirik kabuk tipinden (A ve B tipi
kabuklar) es merkezli bes tane silindirik pelerin olusturmak igin yerlestirilmistir.
Simulasyonu gergeklestirmek i¢in EP yapis1 manyetik yan duvarlari olan paralel plaka
dalga kilavuzuna yerlestirilmistir. Simiilasyon ortami ve EP tasarimi Sekil 1.7°de

gosterilmektedir.

Plane
Wave
Source

Magnetic Wall

TEM Waveguide

N
Matched

Boundary
Magnetic Symmetry Wall

Sekil 1.7. Yiksek € ve u degerli ortamda genis banth
pelerin tasarimi ve simiilasyon ortami [4]

Paralel plaka dalga kilavuzunun girisine bir port ve ¢ikisina bir port tanimlanip S
parametresi hesaplatilmigtir. Elde edilen S parametre sonuglari pelerinin bulundugu
ortamda genis banth calistigi gostermektedir. Bu tasarimin dezavantaj elde edilen
sonuglarin hava veya bosluk ortaminda gegersiz olmasidir. Bu ¢alisma kaynak [1]’deki
teorinin yiiksek dielektrik katsayisi € ve ylksek manyetik p gegirgenlige sahip

ortamlarda gegerliligini test ettigi i¢in burada anlatildi.
1.2. Yama Antenler ile Pelerin Tasarimi

Yama antenlerin ¢alisma prensibi ve besleme yontemlerini anlatan temel bilgiler bu
bolumiin Yama Antenler alt baslhigiyla verilmektedir. Gerekli bilgiler verildikten sonra
literatiirde pelerin tasarimi i¢in yama antenler kullanan ¢aligsmalarin bazilar1 Pelerin

Tasarimi alt bagligiyla verilmektedir.

10



1.2.1. Yama antenler

Yama antenler kiigiik boyutlari nedeni ile bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Yama
anten li¢ kisimdan olugsmaktadir bunlar: iletken Toprak diizlemi, Toprak diizleminin h
kadar iistiinde bulunan iletken yama ve aradaki boslugu dolduran yalitkan alt
tabakadur. Iletken yama dikddrtgen, dairesel ve yarim daire gibi bircok sekilde olabilir.
Sekil 1.8’de yama anten, yamanin genisligi Wp, uzunlugu Lp, alt tabakanin bagil

dielektrik katsayisi €. ve kalinligi h gosterilmektedir.

Radiating Radiating
slot #1 slot #2

| €y Substrate

Ground plane

Sekil 1.8. Yama anten [5]

Yama antenin c¢alisma seklini acgiklamak icin iletim hattt modeli ve bosluk modeli
kullanilmaktadir. Iletim hattt modeli yama antenin istenilen calisma frekansinda
tasarimi ic¢in gerekli esitlikleri verir. Bosluk modeli yama antenin 1s1ma Oriintiisiinii
elde etmek i¢in kullanilir. Bogluk modeli yama anteni iki yarik anten gibi ele alir
buradaki yarik antenler yamanin genisligini temsil eden kenarda bulunurlar ve
aralarinda L kadar mesafe bulunur. Sekil 1.8’de 1s1yan yariklar adiyla gosterilmistir
(Radiating slot #1 ve #2). Elde edilen analitik esitliklere gére yama anten enine 1simali
caligmaktadir (Sekil 1.8”e gore x eksenine dogru 1s1ma). Yama antenleri beslemek icin
bircok yontem mevcuttur. Mikroserit hat ve koaksiyel hat ile besleme en yaygin
yontemlerdir. Yama antenlerin 1s1yan yarikli kenarlardaki giris empedans: yiiksek
oldugundan bu iki yarik arasinda bulunan ve empedansi besleme hattinin 6z
empedansina esit olan bir noktadan antene besleme yapilmalidir veya antenin 1s1yan
yarikli kenar1 ve besleme hatti arasinda ceyrek dalga donistiiriicii kullanarak
empedansi uyumu saglanabilir. Sekil 1.8’de goriilen mikroserit hatli beslemede, hattin
yamanin i¢ine dogru girmesindeki neden empedans uyumunu saglamaktir. Mikroserit
hatli besleme i¢in baska bir yontem mikroserit hatt1 isimayan kenar boyunca empedans
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uyumunu saglayacak bir nokta bularak o noktaya baglamaktir boylece yamanin sekli
bozulmamis olur (seklin bozulmamasi tasarim asamasinda belirlenen yama antenin
1s1ma frekansindaki kaymanin en az degerde oldugu anlamina gelmektedir). Sekil

1.9’da anlatilan ii¢ besleme yontemi gosterilmektedir.

— _
—/ —
|+
A4
(b) (c)

Sekil 1.9. Mikroserit hat ile yama anteni beslemek i¢in
yontemler: (a) isimayan kenardan, (b) yama igine yapilan
girinti ve (c) ¢eyrek dalga dondstiiriicii [6]

Yama anten tasarlama adimlar1 ve antenin galisma modelleri [5,6]’da detaylica
anlatilmaktadir. Alt tabakanin kalinligi h’yi arttirmak yamanin ¢alisma frekansinin
azalmasina neden olmaktadir. Cilinkii kalinlik degeri arttikca yamanin kenarlarinda
sacaklanan alanlar olusturur bu fazladan alanlar yamanin elektriksel boyunun
artmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak antenin yonliiliiglinii azaltmaktadir ve
empedans bant genisligini arttirmaktadir. Dar bant genisligi yama antenlerin en biiyiik
dezavantajdir bant genisligini alt tabaka genisliginin artmasiyla arttirmak faydali
goriinse de antenin 1gima verimliligini azalmaktadir (antenin 11ma verimliligi antenin
1simayla yaydigi gili¢ ile antenin besleme giicii arasindaki orandir). Yama antenin

bircok parametreye gore detayli analizi [6]’da yapilmistir.
1.2.2. Pelerin tasarimi

Kaynak [7]’de EP tasarimi i¢in yama antenler i¢eren birim hiicreler kullanilmistir.
Birim hicrenin c¢alisma frekans bandi belirlendiginde bu birim hiicrelerden
olusturulacak pelerinin ¢aligma frekansi ve frekans bandi belirlenmis oluyor. Her bir
birim hicre asagidaki bilesenlerden olusturulmustur,

e Yama anten

e Yama anteni Sekil 1.9a’daki gibi 1simayan kenardan besleyen birinci mikroserit

iletim hatt1
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e Antenin diger 1simayan kenarina bagli ikinci mikroserit iletim hatti. Bu hat antenden
gelen dalgalar ile birinci iletim hattindan gelen ama antende 1simayan dalgalari

bitigik birim hiicrelere tasimaktadir

Birinci ve ikinci iletim hattinin genisligi esit degerde segildiginde yama antenle
empedans uyumunu saglayan besleme noktalar1 1siyan kenarlardan esit uzaklikta
olacaktir. Ayrica iletim hatlarinin boyle se¢ilmesi nedeniyle her iki iletim hattindan
antene besleme verilmekte ve antenden gelen dalgalar diger birim hiicrelere
iletilmektedir. Silindir olusturmak igin birim hiicreler yan yana yerlestirilmistir. Birim
hiicrelerin hizalanmasi, her bir birim hiicrenin birinci iletim hatt1 yanindaki hiicrenin
ikinci iletim hattina baglanacak sekilde gerceklesmistir. Birim hicreler hizalandiktan
sonra bukilerek silindirik pelerin olusturulmustur. Gizlenmesi hedeflenen nesne
biyuk ise bu pelerinden (st Uste birkag tane dizilerek daha uzun bir pelerin olugturmak
mumkanddr. Bu durumdan pelerinin performansi etkilenmemektedir. Sekil 1.10°da
birim hiicre yapist ve pelerin gosterilmektedir. Kaynak [7]’de pelerinin iletim ve
yansima frekans1 bandini belirlemek i¢in S parametreleri kullanilmistir. Birim
hicrenin S parametre analizini simiilasyon ortaminda gergeklestirmek igin Sekil

1.11°de kirmiz1 kareler ile gosterilen portlar tanimlanmaigtir.

) Yama anten L :
1. Tletim hatts 1 2. Tletim hatts i Silindirik Pelerin

y z 3 l_

X
* @) (b)
Sekil 1.10. Yama anten ile pelerin tasarimi: (a) birim hiicre ve (b)
silindirik pelerin [7]

Sekil 1.11. S parametre
analizi i¢in port tanimlari
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Birim hiicrenin ¢alistig1 frekans bandinda yama antene port 1°den giris olarak verilen
dalgalar antenden port 3’e dogru i1simalidir, port 1’e geri yansima az olmalidir ve
frekans degeri antenin ¢alisma bandi disinda kalan dalgalar 1stmadigi igin port 2’ye
iletilmelidir [7]’de birim hiicrenin ¢alisma bandi bu sekilde tanimlanmistir. Ayrica
uzak noktalardan gelen dalgalarin benzetimi i¢in tanimlanan port 3’ten yama antene
gelen dalgalar ¢alisma frekansinda geri yansimamalidir. Bu gereksinimler

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmistir:
1S331—0, [S21|—1, [S31]—1 veya [S3;|—1 (1.8)

Kaynak [7]’de pelerinin c¢alisma performansini incelemek icin S parametre
simulasyonu yapilmistir. Ayn1 eksen iizerinde karsi karsiya yerlestirilmis iki adet port
(port 1 ve port 2) tanimlanmistir. Bu ekseni ifade etmek i¢in Sekil 1.10b’de x-ekseni
secilmistir ve portlar ile pelerin arasinda 200 mm mesafe birakilmistir, y-ekseni
yonunde pelerin ile similasyon sinir1 arasinda 50 mm mesafe birakilmistir. Bu iki
eksenin her iki yonunde OA (Open Add Space) sinir kosulu tanimlanmistir.
Simulasyonda pelerinin periyodik olarak tekrarlanmasi icin z-ekseninin her iki
yoniinde E, = 0 sinir kosulu tanimlanmustir. Birinci porttan besleme verildikten sonra
iki deger Ol¢lilmiistiir: birincisi pelerinin gelen dalgalari kars1 porta iletimi ve ikincisi
pelerine gelen dalgalarin besleme portuna dogru geri yansimasi. Tasarlanan silindirik
yapinin pelerin olarak galismasi igin |S;;|—0, |S;;|—1 olmalidir (besleme giriginin
port 1’den verildigi varsayimi ile). Dolayisiyla yukaridaki similasyon dizeninde
pelerinin ¢alistigi frekans bandinda iletimin yikselip yansimanin azalmasi
gerekmektedir. Ek olarak pelerin ile kapl iletken silindirin ve pelerinsiz iletken
silindirin hem S parametreleri hem de bistatik sagilma genislikleri karsilastirilarak
performans degerlendirmesi yapilmistir. Kaynak [7]’de calisma frekansi 3,63 GHz
olan pelerin tasarimi yapilmistir elde edilen S parametreleri ve bistatik sagilma

genislikleri Sekil 1.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.12. Yama anten ile tasarlanan pelerinin ¢alisma sonuglari: (a) S
parametreleri ve (b) bistatik sagilma genisligi [7]

Bu yontemin pelerin tasarimi i¢in en biiylik avantaji diger yontemler gore pelerin
kalinliginin az olmasi ve birim hiicreler kullanarak istenilen frekansta tasarimin kolay
olmasidir bununla birlikte bant genisliginin dar olmasi bu ydntemin en biyiik

dezavantajidir. Kaynak [7]’deki tasarim yontemine bu tezde YABH (Yama Anten

Birim Hcre) kisaltmasiyla atif yapilacaktir

Kaynak [8]’de YABH yontemiyle pelerin tasarlanmistir. Bu ¢alismada bir antenin
Oniine pelerin yerlestirildiginde pelerinin anten 1s1ma Oriintiisiine etkisi incelenmistir.
Bunun i¢in horn anten kullanilarak {i¢ tiir 61¢tim sonucu elde edilmistir;

e Horn antenin 1s1ma Oriintiisii

e Horn antenin oniine iletken silindir yerlestirildiginde elde edilen 1s1ma Griintiisii

e Horn antenin 6niine dnceki durumda kullanilan silindir ile ayn1 boy ve ¢apa sahip

pelerin ile kapli iletken silindir yerlestirildiginde elde edilen 1s1ma Oriintiisii.

Pelerin ile kapli iletken silindirin horn anten Oniline yerlestirmesi ve elde edilen 1g1ma

oOrtintiilerini karsilastiran grafik Sekil 1.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.13. (a) horn anten Oniine pelerin yerlestirme (b) serbest uzayda, iletken
silindirler ve pelerin yerlestirildiginde elde edilen 1s1ma Griintiileri[8]

Karsilastirma grafiginde goriildiigii gibi horn antenin Oniine iletken silindirler
yerlestirme 11ma Oriintiisiindeki ana lob degerinin diismesine ve yan lob degerlerinin
artmasina neden olmaktadir 6zetle horn antenin 1s1ma Oriintiisiinii bozmaktadir. Horn
antenin Oniine pelerin ile kapli iletken silindir yerlestirildiginde ana lob degerinde artig

gorilmektedir bunun sebebi pelerinin gelen dalgalar1 ileriye dogru iletmesidir.
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2. YONTEM VE GELISME

Elektromanyetik pelerinlerin frekans bant genisliginin dar olmasi, genis bantli gegici
sinyallere maruz kaldiklarinda pelerini islevsiz kilacak bir problemdir. Bu probleme
¢Ozim Uretmek igin ilk 6nce [7]’deki tasarimda kullanilan alt tabaka yerine farkl
elektriksel gecirgenlik katsayisina sahip alt tabaka kullanarak YABH y0Ontemiyle
uygulama yapildi ve [7]’dekine benzer sonuglar elde edildi. YABH ydntemindeki
birim hicrede tek yama anten kullanma yerine log-periyodik yama anten dizisi
kullanarak bant genisligini arttirma hedeflendi ama elde edilen sonuglar tasarlanan
yapinin ¢aligma bandi i¢in belirlenen frekans araliginda pelerin yerine radar sogurucu
malzeme olarak ¢alistigin1 gosterdi. Boylece [7]’deki teorinin sadece tek yama antenli
birim hicreler igin gegerli oldugu anlasildi. YABH yontemiyle pelerin tasarlandiginda
yama antenler yerine, yamalarin genisligine esit genislikte, yalitkan alt tabakanin
ustiine silindirik yapiyr tamamen cevreleyen iletken yizey yerlestirildiginde, elde
edilen yapinin YABH ile ayni islevi gordiigii tespit edildi. Bu iletken ylzeylerden alt
alta farkli genislikler yerlestirildiginde frekans bandimin degistigi ve genisledigi
goriildii. Bu dizilisle genis bantli pelerin tasarlamak icin log-periyodik yama anten
tasarim yontemi kullanildi ve iletkenlerin genislikleri arasindaki baginti log-periyodik
yapildi. Sonug olarak hedeflenen genis bantli pelerin elde edildi. Burada ozetle

anlatilanlar bu boliimiin alt bagliklarinda detaylica anlatilmaktadir.
2.1. Yama Anten Birim Hucreler

Kaynak [7]’deki YABH uygulamasinda, birim hiicre tasariminda kullanilan alt
tabakanin bagil dielektrik sabiti er = 9,9 degerindedir. Bagil dielektrik sabitinin farkli
degerler aldig1 ve pelerinin farkli ¢aplarda oldugu durumlarda yontemin gecerliliginin
test etmek amaciyla 3 GHz civarindaki frekans bandinda ¢alisacak birim hiicre
tasarimi yapildi. Tasarlanan birim hiicrede yama anten uzunlugu Lp = 24,38 mm,
genisligi Wp = 31,62 mm, alt tabaka kalinligi h =2 mm, bagil dielektrik sabiti er = 4
(PVC malzeme), toprak diizlem uzunlugu L = 36,38 mm ve genisligi W = 43,62 mm

degerindedir. Yama antene baglanan birinci ve ikinci iletim hatt1 ayn1 uzunlukta Lf =

17



6 mm ve aym genisliktedir WFf = 2 mm. Yama anteni tasarlamak icgin gerekli
parametreler (yama genislik ve uzunluk hesaplamasi) [5]’ten faydalanarak hesaplandi.
Sekil 2.1°de tasarlanan birim hiicre ve S parametre analizi i¢in tanimlanan portlar ve

elde edilen S parametreleri gosterilmektedir.

L
L Port 2
-
T
wi "
— —S1,1
N —S21
| —s33

" Bifi hiiere calisina bant genisligi

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 36 3.8 4
(c) Frequency / GHz

Sekil 2.1. Tek yama anten ile pelerin tasarimi: (a) simiilasyon ortami (b) yamanin
boyutlar1 ve (¢) S parametre sonuglari

Sekil 2.1¢’deki Sy, ve S,; parametrelerine gore tasarim asamasinda belirlenen ¢aligma
frekans bandinda (bu bant genisligi 3 GHz civarindadir ayrica birim hiicre i¢in ¢alisma
frekans bandinin tanimi boliim 1.2.2 yapilmistir) port 1°den port 2’ye dalgalarin iletimi
artmakta olup port 1’e geri yansima azalmaktadir. Sy; parametresine gore c¢alisma
frekansinda antene gelen dalgalar anten tarafindan port 1 ve port 2’ye iletildigi i¢in
port 3’e geri yansima azalmaktadir. Boylece tasarlanan birim hiicrenin boliim 1.2.2°de
anlatilan temel bilgilere gore pelerin tasarlamak i¢in uygun oldugu anlasildi. Yarigapi
R = 20 mm olan ig¢i bos iletken silindirin (gizlenmesi hedeflenen nesne bu iletken
silindirin igine yerlestirilmektedir) dort birim hicre ile cevrelenmesi sonucunda
pelerin tasarimi tamamlandi. Burada silindirin ¢evresine miimkiin olan en fazla sayida
birim hiicre yerlestirmek i¢in Lf < 3 mm alindi ¢iinkii [7]’ye gore iletim hatti
uzunlugunun yama anten ve birim hiicre performansina etkisi ihmal edilebilir seviyede
azdir. Simiilasyonda sinir kosullari: x-ekseninin her iki yonundeki sinir kosulu OA

tipindedir ve OA sinir ile pelerin aras1 mesafe 25 mm’dir, z-ekseninin her iki yoniinde
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OA sinir ile pelerin arast mesafe 100 mm’dir ve y-ekseninin her iki yoninde sinir
kosulu Et = 0 alindi. Sekil 2.2’de tasarlanan silindirik pelerin ve similasyon igin

tanimlanan port 1 ve port 2 gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Yama anten birim hicreli pelerinin
simiilasyon ortami

S-Parameters [Magnitude in dB]

S1,1 iletken silindir
“““ S1,1 Pelerin (Yama anten)
4 —— 82,1 iletken silindir
--- 52,1 Pelerin (Yama anten)

| i genisligi .
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Frequency / GHz

Sekil 2.3. Yama anten birim hicreli pelerinin S parametre sonuglari

Sekil 2.3’te pelerin ve pelerin ile ayn1 ¢ap ve uzunluga sahip ama pelerin kapli olmayan
iletken silindirin S parametreleri gosterilmektedir. Pelerinin S,; parametresinin kendi
Si1 parametresinden daha yiiksek degerde oldugu frekans araligi ile pelerinin Sy,
parametresinin iletken silindirin S,; parametresinden en az 1 dB daha yiiksek oldugu
frekans araliginin kesisimi bu tezde pelerin ¢alisma bant genisligini ifade etmede
kullanilmaktadir. Pelerinin ve iletken silindirin S,; parametresi karsilastirildiginda 2,9
GHz civarinda pelerinin S,; parametresi iletken silindirinkinden yaklasik 10 dB daha
fazla oldugu goriilmektedir bu fazlalik pelerinin gelen dalgalar1 yayildiklar1 yonde
ileriye dogru ilettigini gostermektedir. Pelerinin ¢aligma bant genisligi BW = %19

civarindadir. Birim hiicre ve pelerinin calisma frekans bandi incelendiginde bir
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ortiisme goriilmektedir ve her iki simiilasyonda ¢alisma frekansinda iletim artmakta ve

yansima azalmaktadir.
2.2. Genis Banth Yama Antenler

Genis bantli pelerin tasarimini gergeklestirmek igin birim hiicrede dar bantli tek bir
yama anten yerine kullanilacak genis bantli yama antenler ve anten dizileri arastirildu.
Pelerinin gizleyecegi nesne i¢i bos iletken silindirin i¢ine yerlestirdiginde nesnenin
elektromanyetik 6zellikleri, elektromanyetik dalgalar iletken silindirin igine
giremeyeceginden, pelerinin ¢alisgma performansimni etkilemeyecektir. Bu nedenle
pelerin hep iletken silindiri kaplayacak sekilde tasarlanmaktadir. Tek elemanli genis
bantli yama antenlerde genellikle iletken toprak diizlemi bulunmadigindan iletken
silindiri kaplamak i¢in uygun degildir bu nedenle genis bantli yama anten dizileri

arastirildi.
2.2.1. Genis banth anten dizileri

Dizi antenler tek bir 1s51ma elemani kullanilarak elde edilemeyen yiiksek kazangli 151ma
oruntiisu veya genis frekans bandi gibi 6zellikleri saglamaktadir. Dipol antenlerde bant
genigligini arttirmak i¢in Log-Periyodik anten dizileri ¢ok¢a kullanilmaktadir [9]. Log-
periyodik dizilerde 1s1ma elemanlari ayni diizlemde yerlestirilir (es diizlem) ve merkez
frekanslar1 farkli oldugundan farkli boyutlarda olurlar. Buradaki amag ardisik
elemanlarin frekanslarini yakin degerde se¢mektir. Dizinin tiimiine gelen dalgalarin
frekans1 degistikce rezonansa giren elemanlar degisecektir. Ardisik elemanlarin
frekansi1 yakin oldugundan bu gecisler yumusak olacaktir (bagka bir sekilde anlatilmasi
gerekirse iki ardisik elemanin merkez frekansi yakin oldugundan bu ikisinin frekans
bantlar1 ortada oOrtlisecektir). Boylece gelen dalgalarin frekansi i’inci elemanda
rezonansa neden oldugunda eger frekans biraz artarsa i’inci ve i+1’inci elemanlarin
ikisi de frekans bantlarina gore belli oranda rezonansa girecektir. Eger frekans biraz
daha artarsa i’inci eleman rezonansa girmeyecektir ve i+1’inci eleman rezonansta
olacaktir. Sonu¢ olarak iki 1s1ma elemaninin merkez frekanslar1 arasindaki frekans
bandinda log-periyodik anten dizisine gelen dalgalar geri yansimayacaktir. Log
periyodik dipol anten dizisi Sekil 2.4°te gosterilmektedir (bu gorselde dizi elemanlari

capraz beslenmektedir).
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Dizi
elemanlar1

Sekil 2.4. Log-periyodik dipol
anten dizisi [9]

Log-periyodik dizilerde ardisik 1sima elemanlarinin frekanslar1 arasinda baginti

asagidaki gibidir,
f;

T:f_ , fi>1fin (2.1)
i+1

Yarim dalga boyu dipol anten dizide 1s1ma elemani olarak kullanildiginda 0’inci
elemanin boyu L ve frekans1 f secilirse i’inci elemanin boyu L x t' ve frekansi f x 17
olur. Her bir 1s1ma elemani gevresinden etkilendigi igin ¢evresi de 1 ile 6lgeklenmelidir
bu nedenle elemanlar arasindaki mesafe d; yine t ile Olceklenmektedir ve

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir,

» Linn>Li 5 diyp > d; (2.2)

Eger Log-periyodik dizinin en biiyiik 151ma elemani sonsuz uzunluga yakinsar ve en
kiigiik 151ma elemant sifira yakinsarsa idealde sonsuz bant genisligine sahip bir dizi
elde edilebilir. Bu miimkiin olmadigindan dizinin bant genisligi en kii¢iik ve en biiyiik
1sima elemanlarimin frekanslarina gore belirlenmektedir. Log-periyodik dizilerde
elemanlar1 besleme yontemi oOnemlidir. Dizi giris beslemesi kii¢iik elemanlarin
tarafindan yapilmalidir. Dizide 1s1ma elemani olan her bir dipol anten iki parcadan
olusmaktadir bu iki parganin beslemesi es fazli olursa log-periyodik dizi, dizi

diizlemine dik yonde 1s1ma yapar ve giris beslemesi yoniinde 1s1ma sifira yakinsar.
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Eger her bir dipolun iki pargas1 180° faz farki ile beslenirse, dizinin 1simasi giris

beslemesi yoniinde olacaktir. Bu iki besleme yontemi Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.5. Log-periyodik dipol anten dizisinde
1s1ma elemanlarin1 besleme yontemleri (a) es fazh
(b) 180 derece faz farki [9]

Log-periyodik dipol anten dizileri ile ilgili detayl bilgiler [5,9]’da bulunmaktadir.
2.2.2. Log-periyodik yama anten dizisi

Log-periyodik anten dizisinde 1s1ma eleman1 olarak yama anten kullanildiginda, dipol
anten kullanildigi durumdaki gibi bant genisligi artmaktadir. Yama anten
kullanildiginda iki ardistk yama isima elemaninin frekanslari arasinda Denklem
(2.1)’de tanimlanan t orani bulunmaktadir. Yama antenin merkez ¢alisma frekansi (en
diisiik frekansli mod uyarimi i¢in) yamanin en bilyiik boyutu ile belirlendiginden (L
veya W olabilir) ardisik elemanlarin bu boyutu arasinda Denklem (2.2)’deki gibit
orani bulunmaktadir. Log-periyodik diziyi olusturan yama antenleri beslemek icin

cesitli yontemler mevcuttur. Burada ii¢ yontem anlatilacaktir.

Birinci yontem [10]’da anlatilmistir. Log-periyodik dizi, mikroserit ana besleme hatti
ve hattin bir tarafina ya da iki tarafina siral1 bir sekilde yerlestirilen yama antenlerden
olusturulmustur. Besleme girisi hattin yiiksek frekansli 1s1ma elemani tarafindan
verilmistir. Hattin diger tarafi agik devre birakilmistir. Yama anten 1s1ma elemanlariyla

log-periyodik dizi tasarimi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Log-periyodik yama anten dizisi (¢ceyrek dalga donistiiriiciisti ile
empedans uyumu) besleme hattinin: (a) tek tarafina (b) iki tarafina dizilmis yama
1s1ma elemanlari [10]

En yliksek merkez frekansa sahip yama anten isima elemani ana besleme hattinin giris
tarafindadir. Yama 1s1ma elemanlarinin frekansi azalip yama boyutlar1 arttik¢a hattin
acik devre tarafina dogru sirayla yerlestirilmistir. Her bir yama 1sima elemaninin
genisligi ve uzunlugu ayni degerde secilerek yamanin merkez ¢alisma frekansinda
birden fazla modun uyarimi engellenmektedir. [sima elemanlar1 arasindaki mesafeler
7 ile orantili alimmistir. Kaynak [10]’da 6nerilen baska bir yontemde bu mesafeler (her
bir 1s1ma elemaniyla ana besleme hattinin agik devre tarafi arasindaki mesafe) 1g1ma
elemaninin galistigi merkez dalga boyunun yarim Kkatlar1 degerindedir. Isima
elemaniyla besleme hattinin agik devre tarafi arasindaki mesafe xi’nin saglamasi

gereken kosul agagidaki gibi yazilabilir,

mA

T, m=1,2,3,... (23)

X =

Buradaki dalga boyu havadaki dalga boyu degildir mikroserit hattin efektif dielektrik
sabitine gore hesaplanan dalga boyudur. Yarim dalga boyu katlarii segme nedeni
hattin acik ucuna giden dalgalar geri yansidiginda, her bir yamaya besleme hattinin
girisinden direkt gelen dalgalar ile ayn1 fazda olmasi i¢indir. Isima elemanlar1 ve ana
besleme hatt1 arasinda empedans uyumu i¢in ¢eyrek dalga doniistiiriicti kullanilmagtir.
Kaynak [10]’da verilen tasarimda 3 GHz merkez frekansinda n = 5 adet 1s1ma elemant
vet= f;/f;=0,95, f; <f, secildiginde VSWR < 2,6 i¢in elde edilen ylizdelik bant
genisligi %22 degerindedir.

Ikinci ydntem [11]’de anlatilmistir. Bu yontemde yama 1sima elemanlari birinci

yontemdeki gibi siralanir. Birinci yontemden farki besleme igin kullanilan iletim
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hattinin 151ma elemanlart ile baglant1 seklidir. Bu yontemde iletim hatti ve yamalar
farkl1 diizlemlerdedir. Ust diizlemde yama anten 151ma elemanlar1 bulunurken orta
diizlemde iletim hatti bulunmaktadir. Toprak diizlemi bu iki diizlemin altinda
kalmaktadir. Besleme iletim hattinin yamalar ile baglantis1 elektromanyetik baglagim
ile gergeklesir. Bu baglagimi gergeklestirmek igin iist diizlemdeki yama uzunlugu
Li’nin bir kism1 (2p degerinde) orta diizlemdeki iletim hattinin iistiinde bulunmaktadir
bdylece iistten bakildiginda her bir yamanin Lix2p kadar alani iletim hatti ile
kesismektedir. Bu besleme yontemi Sekil 2.7°de gosterilmektedir (bu gorselde [ yama
uzunlugu, W yama genisligi, d ardisik iki yamanin sol kenarlar1 aras1 mesafe ve wf

besleme hattinin genisligidir).

Sekil 2.7°den anlasilacagi iizere p ile hp degerleri besleme hatti ile yamalar arasindaki
baglagimi etkilemektedir. p degeri azaldik¢a baglasim azalmaktadir bununla birlikte
yiiksek baglasim degerleri kaynakta verilen |S;;|= |S,;|-1 esitligine gore besleme hatti
girisinde dalgalarin yansimasini arttiracaktir ( burada port 1 besleme hatt1 girisi ve port
2 besleme hatt1 ve yama antenler arasindaki porttur). Kaynakta verilen tasarimda yama
anten sayist n=36 ve t= l;;;/1;=1.05 , 1, <l secildiginde elde edilen bant
genisligt BW =16 - 4 = 12 GHz degerindedir.

y =—= H plane &
x

input Y |
SR A 8 a3 R o .—]_J
— — NBes Lt

- b

feed patches
line
\ _/ 1 1
Lground plane hy hp
Sekil 2.7. Log-periyodik yama anten dizisi (elektromanyetik

baglasim)[11]
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Sekil 2.8. Log-periyodik yama anten dizisi (es diizlemli baglasim)[12]

Uciincii yontem kaynak [12]’de anlatilmistir. Bu yontemde yama 1s1ma elemanlari
birinci yontemdeki gibi siralanmistir. Birinci ve ikinci yontemden farki yamalar ile
besleme hatti arasindaki baglantinin ayni diizlemde kapasitif baglasim ile
saglanmasidir. Mikroserit besleme hatt1 ile yama 1s1ma elemanlar1 ayni diizlemde
yerlestirilmistir. Her bir yama ile besleme hatt1 arasinda G degerinde baglasim aralig1
vardir. G degerinin artmasi baglasimi arttirmaktadir ama belli bir degerden sonra
baglagim tekrar azalmaktadir bu nedenle optimum G degeri parametrik analiz ile
bulunmustur. Tletim hattinin sonlandirmasi agik devredir ve T parametresi, dizideki en
blyik 1s1ma elemaninin besleme hattinin sonu yoniindeki kenari ile hattin sonu
arasindaki mesafedir. T parametresi pozitif (blyuk 1s1ma elemaninin kenarindan hat
sonunun yoninde) veya negatif deger almaktadir. Pozitif oldugunda kayipsiz kapasitif
yik gibi davranir. T parametresi giris empedansint 6zellikle diisiik frekanslarda
etkilemektedir. Sekil 2.8’de bu yonteme gore tasarlanan log-periyodik yama anten

dizisi gosterilmektedir.
2.3. Log-Periyodik Yama Anten Dizileri ile Pelerin Tasarimi

Onceki bolumlerde anlatildig: gibi [7]’de 6nerilen YABH yonteminde 6nce birim
hiicre tasarlanmaktadir. Istenilen S parametre degerlerini elde ettikten sonra birim
hicreler silindir olusturacak sekilde bikiilmektedir ve pelerin tasarimi
tamamlanmaktadir. Bu boélimde Log-Periyodik yama anten dizisi iceren birim

hiicrelerle EP tasarimi hedeflenmistir.
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2.3.1. Log-periyodik yama anten dizisi ile birim hiicre tasarim

BOlim 2.2.2°de anlatilan ti¢ilincii yontemde yamalarin besleme hattinin tek tarafina
yerlestirilmesiyle birim hiicre tasarimi yapildi. Birim hiicre tasariminda bu yontemin
secilme nedeni birim hicreleri mimkin olan en kigclk alana sigdirmaktir. CUlnki
siirl uzunlukta yarigapa sahip silindirik pelerin olusturuldugunda, pelerin gizleme
performansinin  gelen dalga yoniine bagimli olmamasi istenmektedir. Bunu
gerceklestirmek igin silindirin yan yiizeyini kaplayacak birim hicrelerin en fazla
sayida olmasi gerekmektedir. Port 1 ve port 2’yi tanimlamak i¢in yama antenleri
besleyen ana besleme hattina giris yoniinden baglanan ve ana besleme hattina dik olan
yeni bir mikroserit iletim hatt1 tanimlandi. Yeni hattin bir tarafi port 1 diger tarafi port
2 olarak tanimlandi. Port 3 tek yama antenli birim hiicrede oldugu gibi anten dizisinin
Ustlinde yer almaktadir yonii anten dizisine dogrudur. Ardisik iki yama arasindaki
mesafe yiiksek frekansli yamanin yarim dalga boyu kadar alindi. Birinci yama (en
diisiik frekanshi yama anten) ile besleme hattinin agik devre ucu arasindaki mesafe
birinci yamanin merkez frekansina tekabiil eden dalga boyunun yar1 degerindedir.

Sekil 2.9°da tasarlanan birim hticre gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Log-periyodik birim hiicre (es diizlemli baglagim)

26



Tablo 2.1. Log-periyodik birim hiicre tasarim parametreleri

Parametre Aciklamasi Degeri

Lpl 1. yamanin uzunlugu 26,80 mm

Lp2 2. yamanin uzunlugu 25,08 mm

Lp3 3. yamanin uzunlugu 24,16 mm

Lp4 4. yamanin uzunlugu 22,91 mm

Lp5 5. yamanin uzunlugu 21,78 mm

h Alt tabaka kalinligi 1,00 mm

€ Bagil dielektrik sabiti (FR-4) 4,3

Wt [letim hatlarmin genisligi 0,3 mm

YP1 Acik devre ile birinci yama merkezi arasindaki | 31 mm
mesafe

G Besleme hattt ve yamalar arasindaki bosluk | 0,5 mm
mesafesi

T Log-periyodik oran 0,95

Tablo 2.1°de tasarimda kullanilan parametreler agiklama ve degerleri ile birlikte
gosterilmektedir. Tablo 2.1°deki parametreler bu anten dizisinin 2,68 GHz ile 3,32
GHz arasinda ¢alismasi i¢in ayarlandi. Kullanilan t = f;/f;,; = 0.95, f; <f};, oranina
goOre yama antenlerin frekanslari en diisiik frekanstan (en biiylik yama anten) en yiiksek
frekansa sirayla 2,68 GHz, 2,82GHz, 2,97 GHz, 3,13GHz ve 3,29 GHz degerindedir.
YP1 degeri yarim dalga boyu katlarinda alinmadi bunun yerine parametrik analiz
sonucunda S;; parametresine gore en biiyilk empedans bant genisligini veren deger
kullanild1. Sekil 2.10’da S parametre simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Bu
grafikte RL <8 dB i¢in yiizdelik bant genisligi %32,3’tiir. Calisma bandinda Sy,
degeri azalip S, degeri artmaktadir ve S;3 degerindeki azalma dis ¢evreden gelen
dalgalarin anten tarafindan alindigin1 gostermektedir. Boliim 1.2.2°de anlatilan
bilgilere gbre bu birim hicrenin pelerin olarak c¢alismast igin gerekli kosullart

saglanmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

i : —51,1
1 —s21
—53,3

1 1.5 2 25 3 35 Bt 4.5 5
Frequency / GHz

Sekil 2.10. Log-periyodik yama anten birim hiicre (es diizlemli baglasim) igin S
parametre sonuglari

2.3.2. Log-periyodik yama anten dizisi ile silindirik pelerin tasarim

Onceki bélimde tasarlanan log-periyodik birim hiicreden 8 tane yan yana dizilip
yari¢apl R = 50 mm olan silindirik pelerini olusturmak i¢in biikiildii. Simulasyon igin
iki port tanimland1 ve z-ekseni boyunca yerlestirildi giris port 1’den verildi. Sinir
kosullar1 x-eksenin iki yoniinde (pozitif x ve negatif x yoniunde) OA segildi, pelerin ile
sinir arasindaki mesafe 25 mm degerindedir. Smir kosullart z-eksenin iki yoniinde OA
secildi, pelerin ile smir arasindaki mesafe 100 mm degerindedir ve y-eksenin iki
yoninde E, =0 secildi. Sekil 2.11’de tasarlanan pelerin ve similasyon ortami

gosterilmektedir.

Birim hiicre Port 2

-

R

¢ »| —>je —p -
25 2R 25 P
mm mm P y
i gL
100 mm
Port 1
(a) (b) (c)

Sekil 2.11. Log-periyodik silindirik pelerin: silindirik pelerinin (a) yandan goriintusu
(b) Ustten gorintisi ve (c) simulasyon ortami

Sekil 2.12°de pelerin, pelerin ile ayn1 boyutta ve ayni sinir kosullarinda simiilasyonu

yapilan iletken silindir i¢in S parametre sonuglar1 gosterilmektedir. Pelerinin iletken
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silindire gore yansimayi1 (S ;) azalttig1 ama iletimde (S,;) ¢ok az fark oldugu grafikten
goriilmektedir. Bu pelerin yapisi, dalgalarin yayilma yoniinde iletilmesinde hi¢ bir
lyilesme saglamamistir ve dolayisiyla pelerin olarak calismamaktadir. Boylece [7]’de
anlatilan YABH pelerin tasarim yonteminin sadece tek yama igima elemanina sahip
birim hiicrelerde gegerli oldugu ve daha karmasik birim hiicrelerde gecerli olmadigi
anlasildi. Sekil 2.12°deki sonuglara gore pelerin olmast gereken yapinin birim hiicre
calisma bandinda iletken silindire gére yansimayi azaltmasi bu yapinin radar sogurucu

malzeme gibi ¢alistigin1 gdstermektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1 iletken silindir

| — 51,1 Log-periyodik pelerin

ol — 52,1 iletken silindir

‘Birim hiicrenin’

1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Frequency / GHz

S

Sekil 2.12. Log-periyodik pelerin ve iletken silindir icin S parametre sonucu

Bu yapmin RKA degerini azaltip azaltmadigini incelemek icin RKA simiilasyonu
yapildi. Sekil 2.11c’deki simiilasyon ortaminda yapilan degisiklikler s6yledir: port 1
ve port 2 kaldirildi, elektrik alan vektorii y-ekseninde kutuplu negatif z-ekseni yoniinde
yayilan diizlem dalgalar eklendi, sinir kosullar1 tim yonlerde OA yapild1 ve pelerin
yapist ve sinirlar arasindaki mesafeler programin varsayilani yapildi. Pelerin ve iletken
silindir igin 6=0°ve ¢ =0° yoniindeki (diizlem dalgalarin gelis yoniindeki)
maksimum RKA degerleri Sekil 2.13’te gosterilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere
pelerin yapisi birim hiicre ¢alisma bandinda iletken silindire goére monostatik RKA’y1

azaltmakta olup radar sogurucu malzeme gibi ¢alismaktadir.

RCS (square meters), Theta=0,Phi=0
: | — RCS iletken silindir

— RCS pelerin

1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequency / GHz

Sekil 2.13. Log-periyodik pelerin ve iletken silindir icin RKA sonucu
29



2.4. Silindirik Tletken Yuzeyler ile Pelerin Tasarimi

Bolim 2.1°de iginde tek yama anten bulunan birim hiicreler ile pelerin tasarimi
yapildiginda birim hiicrenin i¢inde yama antene baglanan iki iletim hattinin
uzunluklari antenin ¢alisma performansini etkilememektedir. Bu nedenle birim hiicre
silindir olusturmak i¢in biikiildiigiinde, iletim hatlarinin boylar: Lf < 3 mm alinmisti.
Lf = 0 mm alindiginda bu iletim hatt1 ortadan kaldirthip iki bitisik birim hiicredeki
yamalar birbiri ile baglanmaktadir. Boylece ayni pelerin yapisinda birim hiicrelerdeki
yama antenlerin yerine, silindirik pelerini gevreleyen ve yamalarin uzunlugu Lp ile
ayni genislige sahip bir iletken yerlestirildi. Bu sekilde tasarlanan pelerin yapist bu
tezde Silindirik Iletken Yiizey Pelerin (SIYP) olarak adlandirildi. B6lim 2.1°deki
simulasyon ortaminin aynist kullanilarak yeni pelerin yapisinin S parametre
simulasyonu yapildi. Sekil 2.14’te sonuglar gosterilmektedir. Bu yapimin pelerin
olarak caligmasinin nedeni gelen dalgalarin, iletken yizeyin genisligine bagh
rezonansa giren yiizey akimlari olusturmasindan kaynaklidir, yilizey akimlarinin
olusmas1 gelen dalgalarin iletken yiizeyi takip ederek pelerinin arkasina dogru
ilerlemesine neden olmaktadir. Sekil 2.14c’de gosterilen SIYP ve YABH
yontemlerinin sonuglar1 karsilastirildiginda SIYP yonteminde S parametrelerinin
frekans ekseninde ¢ok az degerde sola dogru kaydigi gorulmektedir. Frekanstaki sola
kayma sacaklanan elektrik alanlarin artmasina bagl iletken yiizeyin efektif elektriksel
genisliginin artmasi nedeniyle olugsmaktadir. Calisma frekansindaki farklilik az oldugu
i¢in pratik uygulamalarda SIYP yéntemindeki iletken yiizeyin genisligi ayni frekansta
caligan yama antenin uzunluk degerinde se¢ilebilir. S,; parametresine bakildiginda her
iki yontemde dalgalarin yayilim yoniinde iletilmesinde benzerlik goriilmektedir.
S| parametresine gore SIYP ydntemi yansimayi azaltmada daha iyi performans

sergilemektedir.
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24,38 mm I | 36,38 mm

(a) (b)
0 . S-P;rameters [Magnitqde in dB] . A
i S W T, T, (e — 51,1 Genis iletken silindir
-10 {2 74 e \ ] — 1,1 Yama birim hiicre
2] § ) B SO et PR A : : = --y — 52,1 Genis iletken silindir

" —S2,1 Yama birim hiicre

2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Frequency / GHz
(c)

Sekil 2.14. Silindirik iletken yiizey ile pelerin tasarimi: (a) simiilasyon ortami, (b)
iletken ylizeyin genisligi ve (c) S parametre sonuglari

Bu tasarimin ¢aligma sinirlarini anlamak icin SIYP yontemindeki iletken yiizey
silindirik pelerin ¢evresinin tamami yerine yarisin1 kaplayacak sekilde yerlestirildi
(birinci iletken yizey). Silindirik pelerinin boyu bu iletken yiizeyden iki taneyi sigacak
sekilde arttirildi. Silindirik pelerinin diger yarisi birinci iletken yuzeye bagli olmayan
baska bir iletken ile kapland:1 (ikinci iletken yiizey). Bu iki iletken ayni yalitkan alt
tabakanin iistiine yerlestirildi ama ikincisi y-eksenine gore birincisinin altindadir. Bu
tasarim ve S parametre similasyon sonuglari Sekil 2.15°te gosterilmektedir.
Sonuclarda iki iletken yiizeyli yapinin tek iletken yiizeyli yapiya gore, dalgalari
yayilim yoniinde iletme ve yansimay1 azaltma agisindan performansinda diisiis oldugu
ama pelerin olarak calistigi (tasarim asamasinda hedeflenen 3 GHz ¢alisma

frekansinda) goriillmektedir.
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! 56,76 mm

(a) (b)

— S1,1 iki iletken yiizey
— 51,1 tek iletken yiizey

— 52,1 tek iletken yiizey

50 ! : ¢ ; i i ] H :
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 32 34 3.6 3.8 4
Frequency / GHz

(c)

Sekil 2.15. iki tane genis iletken yiizey ile pelerin tasarimi: (a) simiilasyon ortami, (b)
iletken yiizeyin genisligi ve (c) S parametre sonuglari

Son yontemde iletken genislikleri farkli segildiginde bant genisliginde degisiklik
olmaktadir. Birbirinden farkli genislik degerleri alan iletken yiizeyler ile genis bantl
pelerin tasarlamak igin iletken genislikleri arasindaki baginti log-periyodik yapildi.
Iletkenlerin STYP ydntemindeki gibi pelerin 6zelligini korumas icin iletken ylizeylerin
birbirine bagl olamamasi gerekmektedir. Dolayisiyla iletken yizeyler ile log-
periyodik anten tasarlama asamasinda, iletken yuzeylere baglanacak besleme hattinin
bu yiizeylerin bulundugu diizlemden farkli bir diizlemde olmas1 gerekmektedir. BolUm

2.2.2’de anlatilan ikinci yontem bu hedefi gergeklestirmek i¢in uygundur.
2.5. Log-Periyodik Tletken Yiizeyler ile Pelerin Tasarim

Yama antenlerde (dikdortgen yamalar) en diisiik rezonans frekansi (en diisiik frekanslh
mod uyarimi) yamanin en biiyiik boyutuna gore belirlenmektedir (6rnek olarak
genislik Wp uzunluk Lp’den daha biiylik ise rezonans frekansi genislige gore
belirlenmektedir). Yama antenin kiguk boyutu igin ve antenin her iki boyutun katlari
i¢in sirayla daha yiiksek frekanslarda rezonans gerceklesmektedir. Ornek olarak bir
yama anten, uzunluguna gore 2 GHz’de rezonansa girip 1simaya baslarsa 4 GHz

civarinda tekrar rezonansa girip 1s1maya baslayacaktir. Bu boliimde tasarlanan log-
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periyodik dizideki yama antenlerin uzunluklar1 genisliklerinin 8 kati degerindedir.
Yama antenin, uzunluguna gore 8.inci rezonansa girecegi frekans ile genisligine gore
l.inci rezonans frekansi ayni veya cok yakin degerde olacaktir boylece yama
antenlerin genisliklerine gore frekans degerleri belirlenip tasarim yapildiginda
uzunluklarina gore ayni frekanslarda rezonans olacaktir. Log-periyodik dizi tasarimi
iki katmanli yapildi ve alt tabaka malzemesi PVC (er = 4) secildi. Yama antenlerin
genislikleri besleme hatt1 yoniine paralel ve uzunluklari besleme hatt1 yoniine dik
yerlestirildi. Yama antenler arasi log-periyodik oran yama genisligine gore hesaplandi.
Anten dizisinin tasarim parametreleri Tablo 2.2°de verilmektedir. Yama uzunluklari

genisliklerin 8 kat1 oldugundan sadece genislik degerleri verildi.

Tablo 2.2. Iki katmanli log-periyodik yama anten dizisi tasarim parametreleri

Parametre | Aciklamasi Degeri

Wp1l 1. yamanin genisligi 4,50 mm

Wp2 2. yamanin genisligi 4,72 mm

Wp3 3. yamanin genisligi 4,96 mm

Wp4 4. yamanin genisligi 5,20 mm

Wp5 5. yamanin genisligi 5,46 mm

Wp6 6. yamanin genisligi 5,74 mm

Wp7 7. yamanin genisligi 6,03 mm

Wp8 8. yamanin genisligi 6,33 mm

hp Yamalarin oldugu diizlem ile toprak diizlem arasi alt | 1,6 mm
tabaka kalinlig

hf Besleme hattinin oldugu diizlem ile toprak diizlem | 0,8 mm
aras1 alt tabaka kalinlig1

er Bagil dielektrik sabiti (PVC) 4

Wt Besleme iletim hattinin genisligi 4 mm

Lf Besleme iletim hattinin uzunlugu 50,43 mm

P Yamalar ile besleme hattinin kesistigi uzunluk degeri | 4 mm

t=W,,/W; | Log-periyodik oran 1,05

L Log-periyodik anten dizisinin uzunlugu 101,30 mm

W Log-periyodik anten dizisinin genisligi 50,43 mm

d Bitisik iki yama arasindaki mesafe 0,1 mm
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Sekil 2.16°da tasarlanan anten dizisi ve S;; sonucu gosterilmektedir. Log-periyodik
diziye girig, besleme hattinin en yliksek frekansli yama anten tarafindaki ucundan
verildi ve S;; parametresini elde etmek i¢in besleme hattina gerekli port tanimi1 yapildu.
Sekil 2.16¢’de anten dizisinin 8 GHz ile 12,5 GHz arasinda genis bantli calistigi
goriilmektedir. Tasarlanan anten dizisinin SIYP yontemiyle ¢alismasi icin biikiilerek
silindir olusturmasi1 gerekmektedir. Log-periyodik dizinin biikiilme yoniine yamalarin
uzunlugu denk gelmektedir, bu nedenle yama uzunluklar1 genislik degerlerinin
katlarinda seg¢ildi. Tasarlanan pelerinin yarigapt R = 15 mm degerindedir. Simiilasyon
ortamindaki sinir kosullar1 ve pelerin ile sinirlar arasindaki mesafeler Sekil 2.11b ve
Sekil 2.11c’deki gibidir. Sekil 2.17°de genis bantli log-periyodik pelerin tasarimi ve S
parametre sonuclart gosterilmektedir. Simiilasyon ortaminda port 1’in karsisina
pelerin yapisindaki ana besleme hattinin bulundugu kisim yerlestirildi boylece port
1’den gelen dalgalar tim yama antenleri etkilemektedir ve pelerin en iyi seviyede

calismaktadir.
W

Wpl 2N
f - o
/;.-llk 01 mm | Yamalar Toprak dizlem

1 ’,,/ \ / Besleme hatt1 || [ L /

UL ~
1 [ Alt tabaka
Lp8 " ~:'* i —
Yamalar - d a G
| wet— ! it
Wps
(a) (b)
5 5-Parameters [Magnitude in dB)
x ] — _’,..1.._/'\\ //_/ —51,1
oA W ane N I_.r’f’ N NCANT
B e 1 \f (W)
.30 4 .l'.l f LY ; i
40 ] - ' | ' '
Log-perivodik antenin/calisma bandi
-50 : ] ]
8 g 10 11 12 13 14 15
Frequency [ GHz
()

Sekil 2.16. iki katmanli log-periyodik yama anten dizisi: (a) tstten gérinim , (b) yan
gorinim ve (c) S parametre sonucu
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Sekil 2.17d’de karsilastirma amagh pelerin ve pelerin ile ayn1 boyutta, pelerin kapl
olmayan iletken silindirin S parametreleri gosterilmektedir. Pelerinin S,,
parametresinin kendi S;; parametresinden daha yiiksek degerde oldugu frekans aralig
ile pelerinin S,, parametresinin iletken silindirin S,, parametresinden en az 1 dB daha
yuksek degerde oldugu frekans araliginin kesisimi pelerin ¢alisma bant genisligini
ifade etmektedir. Bu tanima gore Sekil 2.17°de gosterilen pelerin 10,5 GHz ile 14 GHz
frekans araliginda ¢alismaktadir. Yiizdelik bant genisligi,

-fl
- ~0 24
BW = 5 ~ %30 (2.4)

2
14,2 GHz - 10,5 GHz

BW = 113Gz 7105 Gz
7

=~ %30

Denklen (2.4)’te f2 pelerinin ¢alistig1 en yiiksek frekans ve f1 pelerinin calistigi en
diisiik frekans degeridir. Bu bant genisligini veren pelerinin kalinligi 1,6 mm’dir ve
literatirdeki diger yontemlerin bant genisligine gére daha yiiksek degerdedir. Bu
boliimde anlatilan pelerin tasarim ydntemine tezin sonraki bolimlerinde Log-

Periyodik Yama Anten Pelerin (LPYAP) kisaltmasiyla atif yapilacaktir.

.E.L I E = il‘J

(2) (®) ©

S-Parameters [Magnitude in dB]

e — | — 51,1 iletken silindir
2y | — 51,1 Pelerin
— 52,1 iletken silindir

éLPYAngahgmaébandl

8 ] 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz
(d)

Sekil 2.17. LPYAP (a) simiilasyon ortami, (b) pelerinin 6n taraftan, (c) pelerinin arka
traftan gorininmi ve (d) S parametre sonuglari
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3. SIMULASYON BULGULARI

LPYAP tasariminda kullanilan parametreleri degistirmenin pelerin c¢alisma
performansina etkileri bu boéliimde incelenmektedir. LPYAP yonteminde bant
genisligini iyilestirme hedeflenmisti, pelerinin ilettigi ve pelerinin ¢evresinde yayilan
dalgalar arasindaki faz bozuklugu icin iyilestirme yapilmamisti. Bu nedenle
simulasyon ortaminda LPYAP horn antenin Oniine yerlestirildiginde antenin 1s1ma
ortntusi bozulmaktadir ama iletken silindire gore antenden yayilan dalgalar1 daha iyi
iletmektedir. Pelerindeki yalitkan alt tabakanin kalinligimi arttirma yiizey dalgalari
olusturdugu igin pelerinin iletim seviyesini iyilestirmektedir. Gizlenecek nesnenin
boyutlar1 pelerin boyutlarindan biiyiik oldugu durumlar igin pelerinin uzunluk ve
yarigapini arttirma bant genisligini etkilememektedir. Log-periyodik dizideki yama
anten sayisinin degismesiyle bant genisligi degismektedir ama LPY AP yontemi genis
banthi olma 6zelligini korumaktadir. Log-periyodik anten dizisinden besleme hatti
kaldirildiginda pelerinin bant genisligi en biiylik ve en kiiciik iletken yiizeyin rezonans
frekanslarina gore belirlenmektedir bdylece pelerin tasarimi i¢in anten tasarimi
gerekmemektedir. LPY AP ig¢in silindirik sekil kullanma yerine karesel prizma sekli
kullanildiginda, LPYAP yontemi silindirden farkli sekiller i¢in de gegerliligini
korumaktadir. Yukaridaki bulgular bu bolimde detaylica anlatilmaktadir. Pelerinin
calismasini incelemek i¢in kullanilan grafiklerin genelinde sadece S,; parametresi
gosterildi ¢iinkii Sekil 2.17d’ye bakildiginda LPYAP’in ¢alisma bandinin tiimiinde
pelerinin S;, parametresi S,; parametresinden daha diisiik degerdedir ve bolum
2.1’deki bant genisligi tanima gore pelerinin S;; parametresi bant genisligini

etkilememektedir.
3.1. Log-Periyodik Pelerinin Horn Anten Isima Oriintiisiine Etkisi

B6lim 1.1°de yapilan pelerin tanimina gore, pelerin ile kapli bir nesneye gelen
elektromanyetik dalgalarin “nesne yokmus gibi” yayilim yoniinde ilerlemesi
gerekmektedir. Bu tanima gdre bir antenin 6niine pelerin yerlestirilirse antenin 1s1ma

Orlintiistinic bozmamas1 gerekir. Serbest uzay ortaminda g¢alisan pelerinlere gelen
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dalgalar pelerini asip gegtikten sonra, dalgalarda faz bozulmasi olusmaktadir. Bu
nedenle “nesne yokmus gibi” tanim1 tamamen ger¢eklesmeyecektir bunun yerine saf
iletkene gore pelerinler daha iyi iletim performansi gostermektedir. Kaynak [8]de
pelerin ve iletken silindirin horn anten 1s1ma Oriintiisiine etkisi incelenmistir. Pelerin
1sima Orintlsiniin seklini koruyamamistir ama iletken silindire gore antenin ana
lobunu daha iyi iletmistir (Sekil 1.13b’de gosterilmektedir). BOlUm 2.5°te tasarlanan
genis bantli pelerinin performansini degerlendirmek amaciyla benzer bir simiilasyon
yapmak icin ticari bir x-bant horn antenin similasyon modeli tasarlandi (bu pelerinin
simulasyonu 8-15 GHz araliginda yapildig1 i¢in x-bant anten uygun gorildu). Horn
antenin agiklig1 ile pelerinin antene dogru bakan yiizii (pelerin yapisindaki silindirin
yan yiiziinde besleme hattinin oldugu taraf) arasindaki mesafe 30 mm’dir. Sekil 3.1°de
kullanilan antenin boyutlar1 ve anten ile pelerinin yerlesimi gosterilmektedir.
Simiilasyon ortami i¢in tiim yonlerdeki sinir kosullart OA yapildi ve mesafeler CST

MWS programinin varsayilani yapildi.

22,41, 121 .54mm A2, 83mm

. 45, DiDmm

H
l I1. 79mm
l—-.-.-:

(a)

30.25mm

.

¥

P 0

(c) )

Sekil 3.1. Pelerinin horn anten 6niine yerlestirilmesi (a) ve (b) horn antenin
boyutlari, (c) ve (d) pelerinin anten Oniine yerlestirilmesi

-

Sekil 3.2°de f = 10 GHz ve f = 11 GHz frekanslarinin her biri i¢in {i¢ 1g1ma OriintiisU
gosterilmektedir. Isima Oriintiilerinin birincisi horn antenin Onilinde hi¢ bir sey

olmadig1 durum (Serbest uzay), ikincisi horn antenin 6niine pelerinin yerlestirildigi
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durum ve G¢tncist horn antenin 6nune iletken silindirin yerlestirildigi durum igindir.
f=10 GHz’de ana loba bakildiginda pelerin ile iletken silindir arasinda fark olmadig1
gorultyor. f = 11 GHz’de pelerinin iletken silindire gore ana lobu daha iyi ilettigi
gorulmektedir. Bunun nedenini anlamak igin Sekil 2.17d’ye bakildiginda iletken
silindir ile pelerinin S,, parametresi arasindaki farkin, f = 10 GHz ve f = 11 GHz
frekanslarinda ayni degerde olmadigi gorilmektedir f = 10 GHz’deki fark 0,6 dB
degerindeyken f = 11 GHz’deki fark 2,6 dB degerindedir. Sonug olarak iletken silindir
ile pelerinin S,; parametresi arasindaki fark biiylidiikge pelerinin daha iyi galistig

1s1ma Oruntuleriyle gortilmis oldu.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

20
ilethen silindir

10 .
Serbest uzay

-10

15

-20

-30

-4

-50

-50 - - B i E H H 1
=200 =150 =100 =50 e} 50 100 150 200
Eﬂ} Theata f Degres

ilatkan silindir
Pelerin

i0 Serbest uzay

da

-10

-20

=30

=0 = H o ; H o i |
=200 =150 =100 =S50 o 50 100 150 200
Eh:l Theta f Degree

Sekil 3.2. (a) 10 GHz ve (b) 11 GHz frekanslari i¢in X-bant horn antenin serbest uzay,
onune iletken silindir ve pelerin yerlestirildiginde elde edilen 1sima 6runtuleri

3.2. Pelerin Kalinhgim Arttirma

Temel bilgiler boliminde yama antenin yalitkan alt tabaka kalinligi arttiginda
empedans bant genisliginin arttig1 anlatilmisti. Kalinligin artmasi [6]’ya gore ylizey
dalgalarinin olusmasina neden olmaktadir. LPY AP ydnteminde pelerini olusturan log-

periyodik iletken yuzeyler, pelerine gelen dalgalarin pelerin yiizeyini takip etmesine
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neden olmaktadir, boylece gelen dalgalar pelerinin 6n tarafindan arka tarafina
iletilmektedir. Bu nedenle alt tabaka kalinliginin artmasiyla olusacak yiizey dalgalar
pelerinin ¢calismasini destekleyecektir. Bolim 2.5’deki LPY AP ydntemiyle tasarlanan
pelerinin her iki yalitkan katmanin (yamalarin bulundugu diizlem ile besleme hatti
arasindaki katman ve besleme hatt1 ile toprak diizlem arasindaki katman) kalinlig
sirastyla hp =1 mm, 1,6 mm, 2 mm ve hf =0,5mm, 1 mm, 1,5 mm yapildi. Simulasyon
ortami bolum 2.5’teki simiilasyon ortami ile aynidir. S parametre sonuglari Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Elde edilen S,; parametrelerine bakildiginda kalinlik arttikga
pelerine gelen dalgalarin iletimi arttig1 goriilmektedir. Iletimin artma nedeni olusan
yiizey dalgalaridir. Denklem (2.4)’e gore yiizdelik bant genisligi BW = %40

degerindedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
e Y A AN P — —52,1 (hp = 1 mm)

S N— N Tl R Y AN —5S2,1 (hp =2 mm)
[ 7 s RN e AR T ‘; NN — 52,1 iletken silindir

—5S2,1 (hp = 1,6 mm)

14 : ; i : ; :
8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz

Sekil 3.3. Pelerin kalinligina gore gelen dalgalarin iletilme performansi
3.3. Silindirik Pelerinin Uzunlugunu Arttirma

Gizlenmesi hedeflenen nesnelerin boyutlari uygulamaya gore farklilik géstermektedir.
Bu nedenle bolim 3.2°de tasarlanan hp = 2 mm pelerinin uzun nesneleri kaplamasi
icin pelerin yapisinin {st liste tekrarlanmasi yeterli olacaktir. Bu tekrarlanmada iki
bitisik LPY AP arasindaki mesafe Ah arttikca iletimde bir miktar diisiis olmaktadir bu
nedenle log-periyodik yapilarin yakin olmasi gerekmektedir ama bu yakilik igin kritik
bir deger yoktur. Simulasyon ortami ve simirlar bolim 2.5’teki gibidir. Sekil 3.4°te
pelerini olusturan iki bitisik log-periyodik dizinin yerlestirilmesi ve Ah=0,1 mm ve
Ah = 8,6 mm i¢inS,; sonuglar1 gosterilmektedir. S,; sonuglari Ah degerinin ¢ok kritik

olmadig1 gostermektedir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

| 7 52,1 iletken siindir N T . 4 \:
—— 52,1 Pelerin (dh = 0,1 mm)
13 1~ —— 52,1 Pelerin (dh = 8,6 mm) |""" P poomeeneeees P

8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz
(a) (b)

Sekil 3.4. Birden fazla log-periyodik dizi ile uzun pelerin tasarimi: (a) log-
periyodik dizilerin yerlesimi ve (b) iki dizi aras1t mesafeye gore S parametre
sonugclari

3.4. Silindirik Pelerinin Yaricapini Arttirma

LPYAP yonteminde iletken yiizeylerin olusturdugu yama antenlerin uzunlugu
genisliginin katlar1 degerindedir. Silindirik pelerin olusturulurken iletken yiizeylerin
uzun olmas1 nedeniyle, her bir yama anten silindirin 6n yiiziinlin yarisindan baslayip
arka yliziiniin bir kismim kaplamaktadir. Pelerinin 6n yiiziinde bitisik yamalar
birbirlerine yakin oldugu i¢in besleme hattiyla olan kapasitif baglagima ek olarak ayn1
diizlemde olan bitisik yamalar arasinda mesafenin kisaligindan dolayi kapasitif
baglasim olmaktadir. Log-periyodik dizideki her bir yama anten arka yiize uzanirken
bitisiginde olan yamalar ile pelerinin arka yiiziinde tekrar bir kapasitif baglagima neden
olmamalidir. Dizideki yamalarin alabilecegi en biiylik uzunluk degeri bu kosul ile
stnirhidir.  Ciinkii tekrar bir baglasimin olmasi yamalarin rezonans frekansini
etkileyecektir. Eger yama antenlerin uzunluklari yeterli olan degerden biiyiik segilirse
uzun yamalar arkadan birbirleriyle kapasitif baglasima girecek ve yama antenlerin
rezonansint etkileyecektir. Tam tersi olursa, eger yamalarin uzunlugu yeterli olan
degerden kisa segilirse bu durumda gelen dalgalar pelerinin arka tarafina
iletilmeyecektir ve yiiksek frekansli yamalar diger yamalara nazaran daha kisa
oldugundan bu frekanslardaki iletim diisecektir. Log-periyodik dizideki yama antenler
icin yeterli uzunluk degeri, en diislik frekansli antenin bitisigindeki antenle pelerinin
arka yiizlinde kapasitif baglasim yapmadigi ve en yiiksek frekansli antenin uzunlugu
pelerinin arka yiiziine dogru biikiilmesine izin verdiginde elde edilir. Bu durumu

gostermek i¢in boliim 2.5°te tasarlanan pelerinin hp ile R parametrelerinde hp =2 mm
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ve R = 20 mm olacak sekilde degisiklik yapildi. Yama uzunluklar1 genisliklerinin
sirastyla L/W = 12 kat, 8 kat ve 6 kati oldugu durumlarda simiilasyon yapildi.
Simiilasyon ortami ve sinirlar boliim 2.5°teki gibidir. Sekil 3.5’te Simiilasyon ortami,
L/W = 12 ve L/W = 6 durumlan igin pelerinin pozitif x-ekseni yonindeki yan

goruntisl ve S,; sonuglar1 gosterilmektedir.

. B4 El

(a) (b) (c)

S-Parameters [Magnitude in dB]
i i i i — 52,1 iletken silindir
—S2,1L/W=6
—S2,1L/W=28
—S21L/W =12

8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz
(d)

Sekil 3.5. Pelerin yarigapi ile Yamalarin L/W orani iligkisi: (a) simiilasyon ortami, (b)
L/W =12 i¢in (c) L/W =6 icin pelerinin yan goruntusi ve (d) S-parametre sonuglari

S,; sonuglart L/W degeri arttik¢a iletimin arttigin1 gostermektedir. Bu pelerinin
calistig1 frekans bandi Onceki tasarimlara benzer araliktadir (¢linkii kullanilan log-
periyodik yap1 ve yama genislikleri ayni degerdedir). Buna ragmen L/W = 6 oldugu
durumda ¢aligma bandinin bazi degerlerinde pelerinin S,; degeri iletken silindirin
degerine esittir ve hatta 13 GHz civarinda iletken silindirin S,; degerinden daha
diisiiktir. Bunun durum L/W = 6 durumunda gelen dalgalarin iletken yiizeyleri

pelerinin arka yliziine kadar takip edememesinden kaynaklidir.
3.5. Log-Periyodik Yapida Yama Sayisinin Degismesi

LPYAP yontemindeki log-periyodik dizinin yama anten sayisini1 degistirerek yeni bir

tasarim yapildi. Yeni tasarimda log-periyodik dizi 5 adet yama antenden olusmaktadir.
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Tablo 3.1. Bes elemanli ve iki katmanli log-periyodik dizi tasariminda kullanilan

parametreler

Parametre | Ac¢iklamasi Degeri

Wp1l 1. yamanin genisligi 4,50 mm

Wp2 2. yamanin genisligi 5,40 mm

Wp3 3. yamanin genisligi 6,48 mm

Wp4 4. yamanin genisligi 7,77 mm

Wp5 5. yamanin genisligi 9,33 mm

hp Yamalarin oldugu diizlem ile toprak diizlem arasi alt | 1,00 mm
tabaka kalinlig1

hf Besleme hattinin oldugu diizlem ile toprak diizlem | 0,50 mm
arasi alt tabaka kalinlhigi

er Bagil dielektrik sabiti (PVC) 4,00

Wt [letim hatlarmin genisligi 4,00 mm

P Yamalar ile besleme hattinin kesistigi uzunluk degeri | 4,00 mm

1= W,,,/W; | Log-periyodik oran 1,20

L Log-periyodik anten dizisinin uzunlugu 149,28 mm

W Log-periyodik anten dizisinin genisligi 43,34 mm

d Bitisik iki yama arasindaki mesafe 0,1 mm

(a)

S-Parameters [Magnitude in dB]

_____________

.............................

35
H—5s11 (hp = 1 mm) |

0 2 4 6 8
Frequency / GHz

(b)

10 12 14 16 18 20

Sekil 3.6. Log-periyodik dizi (5 elemanl): (a) dizinin Ustten gorinimi ve (b)
S parametre sonuglari

Dizi tasariminda kullanilan parametreler Tablo 3.1°de verilmektedir. Bu anten

kullanilarak tasarlanan pelerinin yarigapt R = 15 mm ve yamalarin uzunlugu

genisliklerinin 8 katidir. Sekil 3.6b’deki S;; sonuglarina gore tasarlanan anten dizisi

42



RL<-10dB i¢in 8,2 GHz ile 12 GHz arasinda ¢alismaktadir. Bu dizi biikiilerek pelerin
olusturuldugunda elde edilen S,; sonucu Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Silindirik
yapinin S,; parametresi iletken silindirin S,; parametresiyle karsilastirildiginda, log-
periyodik dizinin anten olarak ¢alismasina ragmen silindirik yap1 genis bantli pelerin
olarak ¢alismamaktadir ¢linku pelerinin S,; parametresi iletkeninkine gére 1 dB’den

yiiksek oldugu genis bir frekans aralig1 yoktur.

S-Parameters [Magnitude in dB8]

,?5 .......................................................................
8 E P RV T 2 W PR TR | B 'Y PN SR “PNSUNRIIN SRRy P RERPISITRY N SRR S
-8.5 4
-9 4
954
71 075U . O 5 SN RN AN - U (N U U O N 1
,10‘5_ ..........................................................................
-1 : : : Y3 7 SETTTTTSERN S AP R -
asd— s2,1(hp=1 mm ve hf = 0.5 mm) [*
— 52,1 lletken siindir
-12 T T T b i
8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz
(a) (b)

Sekil 3.7. Log-periyodik pelerin (5 elemanli, hp = 1 mm): (a) simiilasyon ortam1
ve (b) S-parametre sonuglari

Alt tabaka yiiksekligi hp degerini arttirmanin dalga iletimini arttiracagi Gnceden
anlatilmistr. Bu nedenle anten tasarimi daha kalin alt tabaka ile tekrar yapildi hp = 2,5
mm ve hf = 2 mm degerinde segildi. Elde edilen S,; sonucuna gore anten 8 GHz ile

11,4 GHz arasinda ¢aligmaktadir. Sekil 3.8’de S;; sonucu gosterilmektedir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / GHz

Sekil 3.8. Log-periyodik dizinin kalinligi hp = 2,5 mm
yapildiginda elde edilen S;; sonucu
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Sekil 3.9°da bu anten yapisi ile tasarlanan pelerinin S,; sonucu gosterilmektedir.
Iletken silindirin S,; parametresi ile karsilastirildiginda yeni tasarim 9 GHz ile 11,1

GHz arasinda iletimi arttirdigi igin pelerin olarak ¢alismaktadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

g b b M

—— 52,1 (hp = 2,5 mm ve hf = 2 mm) NN
—— 52,1 iletken siindir : : '

-12

-13 T : i :
8 9 10 i1 12 13 14 15
Frequency / GHz

Sekil 3.9. 5 elemanli log-periyodik pelerinin S-parametre sonuglari
(hp = 2,5 mm)

Boylece uzun yama antenler ile tasarlanan her log-periyodik anten dizisinin pelerin
olarak ¢aligmayacagi goriilmiis oldu. BOyle bir problemle karsilasildiginda ¢o6zim igin
yapilmasi gereken alt tabaka kalinligini tekrar belirlemektir. Sonug olarak farkli T

degerleri ve farkli yama sayisi igin LPYAP ydnteminin gegerli oldugu goriilmiistiir.
3.6. Besleme Hattinin Pelerin Calismasina Etkisi

Bolim 3.5’te 5 elemanli log-periydik dizi hp = 1 mm i¢in anten olarak ¢alismist1 ama
pelerin olarak c¢alismamisti. Log-periyodik dizinin anten olarak g¢alismasi pelerin
olarak galigmasi i¢in yeterli degildir. Pelerin tasarimi i¢in log-periyodik dizinin anten
olarak g¢alismasinin gerekli olup olmadig1 bu bdliimde tartigiilmaktadir. Besleme hatti,
girisi alip yamalara ilettiginde ve yama antenlerden gelen geri yansima az oldugunda
log-periyodik dizi anten olarak calisiyor, dolayisiyla besleme hatt1 dizinin anten gibi
caligmasina neden olmaktadir. Ama pelerin yapisinda besleme hattinin gelen dalgalari
yayilim yoniinde iletme gibi bir fonksiyonu olmadigindan, besleme hattini
kaldirmanin pelerinin ¢alisma performansini nasil etkileyecegini anlamak ig¢in bélim
3.2’deki pelerin yapisindan besleme hatt1 kaldirildi. Besleme hattinin olmadigi

tasarimin S parametre sonuglar1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—S1,1 iletken silindir
— 51,1 Pelerin
| —— S2,1 iletken silindir
J — 52,1 Pelerin

8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency / GHz

Sekil 3.10. Besleme hattinin etkisi (S parametre sonuglari)

Tablo 2.2°de en blyuk yamanin genisligi Wpl = 4,5 mm, merkez frekans: f1 = 12,4
GHz ve en biiyiik yamanin genigligi Wp8 = 6,3 mm, merkez frekansi f8 = 9,2 GHz’dir.
S,; sonuglarma bakilirsa 9,2-12,4 GHz bandinda yeni tasarim pelerin olarak
caligmaktadir. Boylece besleme hattinin gerekli olmadigi anlasildi. Ek olarak pelerin
tasarimina anten tasarimiyla baslamaya gerek kalmamustir. istenilen frekans bandinda
calisacak pelerini tasarlamak i¢in en yiiksek ve en diisiik frekansta ¢alisacak yamalarin
genislik ve uzunluklar belirlendikten sonra ara frekanslarda ¢alisacak yamalarin log-
periyodik secilmesi yeterlidir. Bu yonteme tezin sonraki bolimlerinde Log-Periyodik

Yama Dizisi Pelerin (LPYDP) kisaltmasiyla atif yapilacaktir.
3.7. Pelerin Seklinin Degismesi

Simdiye kadar bu tezde anlatilan tiim calismalarda silindirik pelerin tasarlandi. Bu
bolimde kare prizma sekilde pelerin tasarlandi. Tasarimda bolim 3.2°deki
parametreler kullanildi. Prizma uzunlugu silindirin uzunluguyla ayni degerdedir.
Frakli olan parametreler: R yarigcap1 yerine karenin kenar uzunlugu (toprak diizlemini
olusturan tabakaya gore) LL = 16 mm’dir. Sekil 3.11°de tasarlanan prizma pelerin ve
S parametre sonuglar1 gosterilmektedir. S,; sonuglarina bakildiginda prizma pelerinin
S, degeri, ayni uzunluk ve ayni kesite sahip pelerinle kapli olmayan iletken prizmanin
S, degerinden daha yiiksektir. Boylece LPY AP yonteminin sadece silindirik yapilarla

ile kisitli olmadig goriildii.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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—— 51,1 Prizma Pelerin
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Frequency / GHz
(d)

Sekil 3.11. Kare kesitli prizma pelerin: (a) similasyon modeli, (b) pelerinin 6n
taraftan, (c) Ustten goérinumi ve (d) S parametre sonuglari
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde LPY AP’1n tiretimi ve elde edilen 6l¢iim sonuclar1 anlatilmaktadir. Boliim
2.5’te tasarlanan LPY AP’ 1n {iretimini kolaylastirmak i¢in yama anten genisliklerinde
degisiklik yapildi. Tablo 2.2’ye bakildiginda bu genislik degerlerinin birbirlerine ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. LPY AP ilk asamada elle iiretildigi igin genislik degerleri
arasinda tekrarlama ve 0,5 mm’lik farklar yapilarak Tablo 2.2°deki verilere miimkiin
olan en yakin degerler se¢ildi. Yama antenlerin uzunluklar1 Tablo 2.2’deki ilgili yama
genisliklerinin 8 kat1 degerindedir. Dolayistyla Uretim icin yapilan tasarimda yama
uzunluklar1 ve genislikleri arasinda bir baglant1 yoktur, sadece yama uzunluklar
arasinda log-periyodik baginti mevcuttur. Tablo 4.1’de Uretime uygun LPYAP

tasarimi icin kullanilan parametrelerin degerleri verilmektedir.

Tablo 4.1. Uretime uygun LPYAP tasarim parametreleri

Parametre | Aciklamasi Degeri
Wpl 1. yamanin genisligi 4,50 mm
Wp2 2. yamanin genisligi 4,50 mm
Wp3 3. yamanin genisligi 5,00 mm
Wp4 4. yamanin genisligi 5,00 mm
WpS 5. yamanin genisligi 5,50 mm
Wp6 6. yamanin genisligi 5,50 mm
Wp7 7. yamanin genisligi 6,00 mm
Wp8 8. yamanin genisligi 6,00 mm
Lpl 1. yamanin uzunlugu 36,00 mm
Lp2 2. yamanin uzunlugu 37,76 mm
Lp3 3. yamanin uzunlugu 39,68 mm
Lp4 4. yamanin uzunlugu 41,60 mm
Lp5 5. yamanin uzunlugu 43,68 mm
Lp6 6. yamanin uzunlugu 45,92 mm
Lp7 7. yamanin uzunlugu 48,24 mm
Lp8 8. yamanin uzunlugu 50,64 mm
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Tablo 4.2. (Devam) Uretime uygun LPY AP tasarim parametreleri

Parametre | Aciklamasi Degeri

hp Yamalarin oldugu diizlem ile toprak diizlem arasi alt | 1,6 mm
tabaka kalinlig

hf Besleme hattinin oldugu diizlem ile toprak diizlem aras1 | 0,8 mm
alt tabaka kalinlig1

er Bagil dielektrik sabiti (PVC) 4

Wt Besleme iletim hattinin genisligi 4 mm

P Yamalar ile besleme hattinin kesistigi uzunluk degeri 4 mm

1= W,,,/W; | Log-periyodik oran 1,05

L Log-periyodik anten dizisinin uzunlugu 101,30 mm|

W Log-periyodik anten dizisinin genisligi 50,43 mm

d Bitisik iki yama arasindaki mesafe 0,1 mm

S-Parameters [Magnitude in dB]

-40

-30 |

35 b

| —S1,1 LPYAP

— 52,1 LPYAP
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— 51,1 dretime uygun LPYAP

— 52,1 (iretime uygun LPYAP

Sekil 4.1. Uretime uygun LPYAP ile bélim 2.5°de tasarlanan
LPYAP’1n S parametreleri

Sekil 4.1°de S parametre similasyon sonuglar1 verilmektedir. S,; sonuglar1 Uretime

uygun LPYAP tasariminin pelerin olarak galistigini gostermektedir ve bolim 2.5’te

tasarlanan LPY AP’1n bant genisligiyle bezer araliktadir ¢iinkii yama uzunluklar esit

degerdedir. Simiilasyon ortaminda yeni pelerinin ¢alisir durumda oldugu goriildiikten

sonra liretimi yapildi. Yalitkan alt tabakanin iki katmanim iiretmek i¢in 0,27 mm

kalinliginda PVC levhalar kullanildi. Besleme hatt1 ile toprak diizlem arasindaki ilk

katmani iiretmek icin PVC levhalardan 3 adet st iiste yerlestirildi ve silindir
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olusturmak i¢in biikiildii. Toprak diizlem i¢in silindirin i¢ yiiziine bakir bant
yerlestirildi. Ik katmanin iistiinde bulunan besleme hatt1 bakir bant ile iiretildi. Ikinci
yalitkan katman i¢in 3 adet PVC levha besleme hattinin tizerine yerlestirildi ve silindiri
cevreleyecek sekilde biikiildii. Tablo 4.1°deki degerlere gore bakir bant kullanilarak
yama antenler tasarlandi ve besleme hattinin iizerine P ve d parametreleri dikkate

almarak yerlestirildi. Sekil 4.2°de {iretilen pelerin gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Uretilen LPYAP

Pelerinin horn anten 1s1ma Oriintlisiine etkisi incelemek i¢in bolim 3.1’°deki
simiilasyon yonteminin pratigi yapildi. Sekil 4.2°deki pelerin ve pelerine esit uzunluk
ve yarigapa sahip iletken silindir, X-bant horn anten 6niine 3 cm mesafeyle yerlestirildi.
Olguimler Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi bolumi

Mikrodalga ve Anten Laboratuvarindaki yansimasiz odada gergeklestirildi.

Elde edilen olgtimler 10 GHz igin Sekil 4.3’te ve 11 GHz i¢in Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Sekil 4.3’e bakildiginda pelerinin iletken silindire goére ana lobu
iletimi daha disiiktiir. Sekil 4.4’te pelerin ana lobu iletken silindire gore daha iyi
iletmektedir. Bu sonuglar bolim 3.1’de elde edilen simiilasyon sonuglariyla

uyumludur ve iiretilen pelerinin dogru calistigini gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde genis bantli pelerin tasarlamak i¢in {i¢ yontem iizerine ¢alisildi. Ik ydntemde
log-periyodik yama anten dizisi ile birim hiicre tasarlandi. Elde edilen S;; , Sy; ve Ss3
parametre sonuglar1 birim hicrenin pelerin tasarimi i¢in uygunlugunu gosterdi. Bu
birim hiicreden 8 tane kullanilarak silindirik pelerin tasarlandi ama elde edilen S,,
sonuglarinda, iletken silindire gore iletimde artis olmadigi igin bu yapinin pelerin
olarak calismadig anlasildi. Diger taraftan S;; sonuglar1 yansimada azalma oldugunu
gosterdi. Bu nedenle RKA analizi yapildi ve tasarim asamasinda belirlenen birim hiicre
calisma bandinda 2,5 GHz ile 3,4 GHz frekans araliginda iletken silindire gére RKA’y1

azalttig1 goriildii.

Tek yama antenli birim hiicrelerde yama genisliginin frekans bandina etkisi
incelenirken bu genisligin pelerin iletim bandini ¢ok az etkiledigi gortldi. Bu nedenle
yama antenli birim hicreler yerine yamalarin genisligine esit genislikte, silindirik
pelerini gevreleyen tek parga bir iletken kullanildi ve elde edilen sonuglar yeni
tasarrmin  pelerin olarak ¢aligtigini gosterdi. Bu ydntem SIYP kisaltmasiyla
adlandirildi. Boylece dar bantli pelerin tasarimi i¢in yama anten kullanmanin gerekli
olmadig1 anlasildi. SIYP ydnteminde gelen dalgalar yama yerine kullanilan iletkenin
yiizeyini takip ederek pelerinin arka tarafina iletilmektedir bu nedenle SIYP pelerin
olarak calismaktadir. SIYP yapisindaki iletken, silindirik pelerinin tim gevresini
kaplamaktadir. Bu iletken ikiye boliiniip her biri silindirin bir yarisin1 ¢evreleyecek
sekilde alt alta yerlestirildi. Elde edilen sonuglar iki iletkenli yapinin pelerin olarak

calistigini gosterdi.

Bu tezde 6nerilen ikinci yontemde, SIYP yontemini temel alarak genis bantli pelerin
tasarlamak igin, silindir yan yGziintn bir kismin1 kaplayan, log-periyodik anten dizisi
olusturacak sekilde, alt alta dizilmis iletken yiizeyler (yama antenler) kullanildi. Elde
edilen S,; sonuglari pelerinin ¢alistigi frekans araligiyla log-periyodik anten dizisinin

calistig1 frekans araliginin uyumlu oldugu gosterdi. Boylece kalinligi 1,6mm ve

o1



yiizdelik bant genisligi %30 olan genis bantli pelerin tasarimi tamamlanmis oldu ve bu
yontem LPY AP kisaltmasiyla adlandirildi.

Yapilan ¢esitli simulasyonlar LPYAP yonteminin farkli genislik, uzunluk, yama sayisi
ve fiziksel sekilde tasarim yapmak ig¢in uygun oldugunu gosterdi. LPYAP bant
genigligi kalinligin artmasiyla artmaktadir ve hp = 2 mm igin %40°lik bant genisligi

elde edilmistir.

Bu tezde onerilen Uglincl yontemde tasarim asamasinda frekans bandini daha iyi
belirlemek icin LPYAP anten dizisindeki besleme hatt1 kaldirildi. Besleme hattinin
kaldirilmasi, pelerin frekans bandinin en yiiksek ve en diisiik frekansli iletken yamalar
ile belirlenmesini sagladi ve bu yontem LPYDP kisaltmasiyla adlandirildi. LPYDP ile
istenilen frekans araliginda pelerin tasarimi, yama anten frekans hesaplamalar

kullanilarak ¢ok basit bir sekilde yapilmaktadir.

Bu tezdeki teorik bilgileri test etmek igin LPYAP dretildi. Uretilen LPYAP horn anten
Oniine yerlestirilerek antenin 1s1ma Oriintiisiine etkisi incelendi. Elde edilen dl¢iimler
sonucunda, iretilen pelerinin iletken silindirik yapilara gore 1g1ma Oriintiisiinii daha az
bozdugu goriildii. Olgiim sonuglart simiilasyon sonuglariyla karsilastirildiginda

ikisinin uyumlu oldugu goriildii.

Bu tezde Onerilen LPYAP ve LPYDP pelerin tasarim yontemleri literatiirdeki
yontemlere gére bant genisligini belirlemede kolaylik sunmaktadir ve ince pelerin
tasarimina imkan vermektedir. Elde edilen bant genisligi literatirdeki ¢caligmalara gére

daha blyuktdr.

Pelerinin neden oldugu faz bozulmalarini iyilestirme ve iletim seviyesi daha fazla

arttirtp yansimay1 azaltmay1 hedefleyen ¢aligmalar 6nermekteyiz.
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