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Bu tez, S, Ku ve Ka frekans bantlarinda kullanilan Yarikli Dalga Kilavuzu Antenlerinin (YDKA)
performansini, ¢esitli parametrelerin anten tasarimi {izerindeki etkileriyle birlikte derinlemesine
incelemekte ve bu alandaki mevcut tasarim yontemlerine yenilik¢i katkilar bulunmaktadir. ilk
calismada, tekbicimli yarik ofsetlerinin anten performansi iizerindeki etkisi arastirilmaktadir.
Parametrik tarama analizi yoluyla, yariklarin dalga kilavuzunun kenarina daha yakin
konumlandirilmasinin, geleneksel Stevenson yontemine kiyasla daha iyi anten verimliligi
sagladigi tespit edilmistir. Ayrica, bu calismada yarik uzunlugu ve genisligi icin kullanilan
geleneksel hesaplamalar modifiye edilerek, ilk kez Ku-bandinda ¢ift rezonans frekansh bir
performans elde edilmis ve 6zellikle Algak Diinya Yo6riingesi uydu uygulamalar: hedeflenmistir.
Ikinci calismada, yansitici olarak gorev yapan dort metal kanat ile bir horn anten
konfigiirasyonunu taklit eden, bildigimiz kadariyla ilk kez 6nerilen bir tasarim tanitilmaktadir. Bu
metal kanatlarin yiliksekligi ve egim agisi analiz edilerek, 6nerilen tasarim i¢in optimize edilmistir.
Bu yenilik¢i yaklasim, kazancin artirilmasini ve yonliiliigiin iyilestirilmesini saglamigtir. Ayrica,
bu tasarimda yan lob seviyelerinin (SLL) daha da azaltilmas1 amaciyla tekbi¢imli olmayan yarik
ofseti dagilimi uygulanmigtir. Son ¢aligmada, yiiksek kazang ve yonlendirilmis 151 6zellikleri
elde etmek i¢in bir YDKA tabanli dizi anten konfigiirasyonu incelenmistir. Bu tasarimda, yariklar
dalga kilavuzunun merkez hattina hizalanmig ve kelebek loblarinin ortadan kaldirilmasi
saglanmistir. Bu calismanin yeniligi, merkezlenmis yariklar1 uyarmak amactyla igsel silindirik
metal duvarlarin kullanimiyla ortaya ¢ikmaktadir. Bu c¢alismalarda, YDKA’larin tasarim
yontemleri ve anten performansi optimizasyonu, Ozellikle telekomiinikasyon ve uydu
haberlesmesi (SATCOM) alanlarinda ele alinmaktadir. ki anten prototipi simiile edilmis,
iretilmis ve performanslart 6l¢iilmiis olup, Onerilen tasarimlarin etkinligi ve uygulanabilirligi
dogrulanmastir.
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This thesis presents a comprehensive analysis and design of Slotted Waveguide Antennas (SWAs)
for various applications across the S, Ku, and Ka frequency bands. The first study investigates the
impact of uniform slot offsets on antenna performance. Through parameter sweep analysis, it was
discovered that offsetting the slots closer to the waveguide's edge achieves better performance
compared to the traditional Stevenson method. Additionally, this study modifies conventional
calculations for slot length and width, achieving dual-frequency performance within the Ku-band
for the first time, specifically targeting low-earth-orbit (LEO) satellite applications. The second
study introduces four metal wings functioning as reflectors, mimicking a horn antenna
configuration for the first time, to the best of our knowledge. The height and tilt angle of these
metal wings were investigated and optimized for the proposed design. This innovative approach
resulted in increased gain and enhanced directivity. Moreover, a non-uniform slot offset
distribution was implemented to minimize side lobe levels (SLL) further in this design. The final
study explores an array antenna configuration for high gain and directive beam characteristics,
where the slots are centered along the waveguide's centerline to eliminate butterfly lobes. The
novelty of this study lies in the use of internal cylindrical metal walls to excite the centered slots.
These three studies address the design methods and performance optimization of SWAs for their
respective applications, particularly in telecommunication and satellite communication
(SATCOM). Two antenna prototypes were fabricated, simulated, and measured to validate the
findings, demonstrating the effectiveness and feasibility of the proposed designs.
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1. GIRIS

Yarikl1 dalga kilavuzu antenleri (YDKA), radar, denizcilik, uzay uygulamalar1 ve iletisim
sistemlerinde pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Yarikli dalga kilavuzu anteni,
elektromanyetik dalgalar1 yaymak veya almak ic¢in dikdortgen dalga kilavuzu yapisini
kullanan bir anten tiirlidiir. Geleneksel kesikler dikdortgen sekline sahiptir. Yariklar, dalga
kilavuzunun genis yiizeyine veya dar yiizeyine yapilabilir. Isima deseni, yarigin sekline,
boyutuna ve calisma frekansina baglidir. Yarikli antenler genellikle Ultra yiiksek frekans
(UHF) ve Mikrodalga frekanslarinda kullanilir. Isin genisligi, kazang, kutuplanma ve
diger parametreler, yariklarin boyutlar1 degistirilerek kontrol edilebilir. Kullanilan
yariklarin sayisi, anten projesi sirasinda dikkate alinmasi gereken kritik bir parametredir.
Empedans bant genisligi, yarik sayisi ile ters orantilidir. Buna karsin, anten verimliligi
yarik sayisiyla birlikte artar. Yarik genisliginin artirilmasi bant genisligini artirir; ancak
daha biiytik bir genisligin bedeli, daha yiiksek bir ¢apraz polarizasyon derecesidir. Birden
fazla yarik, istenilen 151ma saglamak icin dizi yapilandirmasinda diizenlenebilir (TOP
2006). Yarikl dalga kilavuzu dizi antenlerinin (YDKDA) verimli tasarimi igin, yarik
modelleri, yariklar arasindaki karsilikli baglanma ve dalga kilavuzu besleme sistemi
modelleri birlestirilmelidir. YDKDA "leri i¢in bir tasarim modeli, 1983 yilinda Elliott
tarafindan tamitilmistir (Elliott 1983). Rengarajan, YDKA "lerinde kaydedilen geligsmeleri
1999 yilina kadar detayl bir sekilde incelemistir (Rengarajan vd. 1999). Bu antenler, ince
ve diiz yapilar1 sayesinde, ¢esitli uygulamalarda hacimli parabolik ¢anak antenlere daha
kompakt ve estetik agidan kabul edilebilir bir alternatif sunduklari i¢in 6zellikle dikkat
cekicidir.

Yarik antenler, en eski anten tiirlerinden biri olarak bilinmektedir ve kokenleri 1946 yilina
kadar dayanmaktadir. Booker, ayn1 y1l gergeklestirdigi ¢alismada, ince bir metal plaka
tizerine acilan yarim dalga boyundaki bir yarigin yayilma 6zelliklerini, yarim dalga dipol
anteni ile karsilagtirmistir. Bu ¢alismada, yariin dipol anteninin tamamlayici bir yapiya
sahip oldugunu, ancak elektrik ve manyetik alanlarin yer degistirdigini ifade etmistir.
Sekil 1.1°de goriildiigii lizere, elektrik alanlar yarigin uzun eksenine dik konumlanmaigtir.

Oysa dipol anteninin boyu boyunca paraleldir (Mahmud, 2015).



Dipol - Yarik

(a) (b)

Sekil 1.1 (a) Dipol ve (b) yarikli anten konfiglirasyonlarinin elektrik ve manyetik
alanlariin gosterimi (Mahmud 2015)

1946'de, dalga kilavuzu ile beslenen yariklarla ilgili 6ncii bir arastirma Watson tarafindan
yapilmistir. Watson ve arastirma grubu, Montreal’deki McGill Universitesi’nde
dikdortgen dalga kilavuzlarinda cesitli yarik konfigiirasyonlarinin faydali oldugunu
gostermistir: genis duvar uzunlamasina ve enine yariklar ile egimli kenar duvar yariklari
(Watson 1946). Watson’in arastirmasindaki ana amag, bir yarigin dalga kilavuzuna nasil
baglandigin1 aciklamakti. Bu amagla bazi tasarim ilkeleri ortaya koymustur. 1947
yillinda, Stevenson dikddrtgen dalga kilavuzlarinda yariklarin 6zelliklerine dair teorisini
ortaya koymustur. Stevenson teoriSi, alan denklemlerini ve yansima ile iletim
katsayilarin1 hesaplamay1 kolaylagtiran bazi varsayimlar {izerine kurulmustur. Bu
varsayimlar, giinlimiizde modern YDKA’larin tasariminda temel ilkeler olarak kabul

edilmekte olup, asagida siralanmistir:

e Dalga kilavuzunun duvarlarinin miikemmel iletken oldugu ve duvar kalinliginin
1s1ma ozellikleri tizerindeki etkisinin ihmal edildigi varsayimi.

e Dar yariklarin, asagida verilen sekilde uzunluklariyla bir iliskisi oldugu kabul
edilmistir:

2 log (Yarlk uzunlugu) > 1 (1 ' 1)

Yarik genisligi

e Yariklarin bulundugu yiizeyin arkasindaki alanlarin etkisinin ihmal edilmesi.



Yariklar {izerinden 151ma, dalga kilavuzunun duvarlarinda dagilan yiizey akim hatlarin
kesmesi durumunda gergeklesir. Akim hatlarinin kesilmesi, yariklar iizerinde bir gerilim
olusmasina yol agar ve bu gerilimin maksimum degeri yarigin ortasinda bulunur. Bu

nedenle, yariklarin tam olarak nerelere yerlestirilecegini belirlemek 6nemlidir.

Dalga kilavuzlariin genis duvarindaki yariklara, anten tasarimecilart tarafindan 6nemli
bir ilgi gosterilmistir. 1952 yilinda Stegen, dalga kilavuzunun genis duvarinda
uzunlamasina yariklar tasarlamay1 basarmistir. 1957 yilinda Oliner, dalga kilavuzlarinin
genis duvarindaki yariklari temsil etmek i¢in esdeger devreler seti sunmustur. Oliner,
yariklarin devrede paralel bilesenler olarak modellenebilecegini One silirmiistiir. Bu
varsayim kullanilarak, yarikli antenlerin iletkenligi ve rezonans frekansi
hesaplanabilmistir. 1978 yilinda Elliot ve Kurtz, Stevenson’m varsayimlarindan birini
gozden gegirerek, yarik uzunlugunun yarim dalga uzunlugundan %2 daha kisa oldugunu
kabul etmislerdir. 1983 yilinda ise Elliot, arastirmalarina geri donerek, yariklar arasindaki
karsilikli etkilesimi g6z oniinde bulundurarak dogrusal ve diizlem dizi dalga kilavuzu
antenlerini tasarlamak i¢in iki denklem tiiretmistir. 1983 ile 1990 yillar1 arasinda Elliot’in

denklemleri, diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve genellestirilmistir (Mahmud

2015).

Hava radarlar, askeri kara radarlari ve hedef tespit sistemleri, Ikinci Diinya Savas
sirasinda gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustu. Bu ylizden, YDKA'leri Giretme becerisini
Kanada elde etmistir. Zamanla, bu antenlerin uygulama alanlari, ugaklar ve uzay
araglarindan yapilan uzaktan algilama ile mikrodalga iletisim sistemlerini de kapsayacak
sekilde geniglemistir. YDKA’lar, giinimiizde uzay tabanl sentetik agiklikli radar (SAR)
sistemlerinde, iklim degisikligi analizleri ve hava durumu tahminleri gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Bu antenler, hassas yoOnlendirme yetenekleri nedeniyle otomobil
carpisma Oncesi sistemlerinde de dikkat ¢ekmistir. Cesitli tasarimlar arasinda, yarikli

dalga kilavuzlar1 en yaygin kullanilan konfigiirasyon olarak 6ne ¢ikmaktadir.

YDKA:'leri, birgok avantaj sunarak genis bir uygulama yelpazesi i¢in son derece uygun
hale gelmektedir. Bu antenlerin temel faydalarindan biri, olduk¢a genis bir bant

genisligine sahip olmalaridir, bu da g¢esitli frekans araliklarini verimli bir sekilde



desteklemelerini saglar. Ayrica, yiiksek gii¢ isleme kapasiteleri ile yliksek giiclii
mikrodalga sistemleri igin ideal bir se¢cimdir. YDKA'ler, ylksek kazang ve yiksek
yonlendirile bilirlik sunarak hassas ve etkili sinyal iletimi saglar. Ayrica, mekanik acidan
stabil olup cevresel faktorlere kars1 daha az duyarli olmalari, ¢esitli isletim kosullarinda
giivenilirliklerini artirir. Bu antenler, yiiksek yonlendirile bilirlik sergileyerek isima
desenlerini kontrol etme esnekligi sunar, bu da belirli uygulama gereksinimlerine gore
tasarim yapmay1 kolaylastirir. Minimal kayip ve yiiksek anten verimliligi ile YDKA'ler,
sinyal iletimi ve aliminda miikemmel performans gosterir. Diisiik maliyetleri ve kolay
tiretile bilirlikleri, kullanim pratikliklerini ve yaygimliklarint daha da artirmaktadir.
Ayrica, YDKA'ler diisiik ¢apraz polarizasyon saglar ve 360 derece kapsama gerektiren
uygulamalar i¢in uygun olan tiim yonlere yayilan 1s1ma deseni saglayabilir. Bir diger
dikkat cekici Ozellik ise, yariklarin bir ugagin yiizeyine entegre edilebilmesi ve

aerodinamik performansin1 bozmayacak sekilde diisiik aerodinamik direng sunmasidir.

(b)

Sekil 1.2 (a) X-bant yarikl1 dalga kilavuzu deniz radar anteni, gemide, 8—12 GHz. Anten,
mikro dalgalarin dar bir dikey fan seklinde 1sinimini yaparak, her doniiste
geminin etrafindaki tim 360° su yiizeyini tarar (Anonymous 2011), ve (b)
Benzer deniz radar anteninin kesit goriintiisii, plastik radom kismi ¢ikarilmas,
dalga kilavuzundaki yariklar gosterilmektedir (Anonymous 2009)



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Dikdortgen Dalga Kilavuzu

Dikdortgen dalga kilavuzlari, mikrodalga sinyallerinin taginmasi igin gelistirilen ilk iletim
hatlarindan birini temsil eder ve ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genellikle radarlar, baglayicilar, izolatorler ve zayiflaticilar gibi sistemlerde sinyal iletimi
icin kullanilirlar. Tipik olarak, bir dalga kilavuzu, elektromanyetik sinyalleri yapisi i¢inde
tutacak sekilde tasarlanmis bos bir iletken tlip olarak insa edilir. Bu siirlama, sinyalin
yayllmasini engeller ve iletim kayiplarii en aza indirir, boylece elektromanyetik
dalgalarmn bir noktadan digerine verimli bir sekilde yayilmasini saglar. Elektromanyetik
dalgalar, dikdortgen bir dalga kilavuzunda boyuna dogru yayildiginda, dalga kilavuzunun
iletken duvarlarindan yansimalarla karsilasir. Bu i¢sel tam yansima, dalga yayilma yonii
boyunca elektrik veya manyetik alan bileseni iiretir. Dikdortgen dalga kilavuzu, bos
iletken tiipiin dikdortgen bir kesite sahip olacak sekilde tasarlandiginda 6zel olarak olusur.
Bu tiir dalga kilavuzlari, enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) modlarinin
yayilmasini destekler. Dikdortgen dalga kilavuzlari, en yaygin kullanilan dalga kilavuzu
tiriidiir. Tipik olarak, bir dikdortgen dalga kilavuzunun boyutlari, kesitin uzun kenarinin
a, kisa kenarm b uzunlugunun iki kat1 olacak sekilde tasarlanir, z ise yayilma yoniidiir
(Sekil 2.1). Bu tasarim, birgok mikrodalga uygulamasi i¢in optimal performans saglar.

(Josefsson ve Rengarajan 2018)

a

Sekil 2.1 Dikdortgen bir dalga kilavuzunun boyutlar1 (Josefsson ve Rengarajan 2018)



Dalga kilavuzunun, homojen izotrop bir ortamla doldurulmus ve duvarlarinin milkemmel
elektrik iletkenlerinden yapilmis oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, sinir kosullari su
sekilde tanimlanir: E, = 0,y = 0'davey = b'deve E, = 0,x = 0'davex = a'da. TE
modlar1 i¢in, burada E, = 0, E,, < dH,/dy ve E,, «< dH,/0dx oldugundan, smir kosullart
su sekilde ifade edilebilir (Mahmoud 1991):

H, = H, cos(k,x) cos(kyy) e~F? (2.1)

Smir kosullarint x =a and y = b duvarlarinda saglamak i¢in, sin(k,y) =0 ve
sin(ky,x) = 0 olmasi gerekir. Sonug olarak, k, ve k, ayrik degerlere sahip olur: k, =
mm/a ve k,, = nmt/b. Burada m ve n tamsayilar olup, m = 0 and m = 0 durumu harig

tutulur, ¢iinkli bu durum alanlarin olmamasina yol agar.

Bu, dikdortgen dalga kilavuzunda enine elektromanyetik (TEM) modlarinin mevcut
olamayacagii gosterir. Modlar, (m,n) tamsay: ¢iftleriyle tanimlanir ve TEmn modu
olarak adlandirilir. TM modlar1 i¢in, burada E, = 0 oldugunda, elektrik alaninin tiim dort

duvarda sifir olmasi gerekir. Bu nedenle, E, su sekilde verilir:
E, = E, sin(k,x) sin(k,y) e~F? (2.2)

Burada, k, ve k, yukarida belirlendigi gibi, ancak hem m hem de n'nin sifirdan biiyiik

olmasi1 gerekir; aksi takdirde alanlar sifirlanir. Bu modlar, TM1i'den baslayarak TMmn

olarak adlandirilir.

Hem TEmn hem de TMmn modlari igin:
B? + (mm/a)? + (nm/b)? = k? = w?ue (2.3)

Bu denklem, dalga kilavuzu modlarinin iki temel 6zelligini vurgulamaktadir. 1k olarak,
uzunlamasina faz sabiti [, frekansa dogrusal olmayan bir bagimlilik gosterir. Sonug
olarak, birden fazla frekans igeren sinyaller, dalga kilavuzunda yayilma sirasinda gecikme

distorsiyonu yasar. Ikinci olarak, her mod, yayilmanin gerceklesemeyecegi belirli bir



kesilme frekansina sahiptir. Kesilme frekansi, f = 0 kosuluna karsilik gelir. Kesilme
frekansinin altindaki frekansta, f tamamen sanal hale gelir (kayipsiz ortamda), bu da
modun yayilmak yerine zayiflamasina neden olur. Kesilme dalga sayis1 k. ve buna

karsilik gelen kesilme frekansi f su sekilde ifade edilir:

ke = w./v = [(mn/a)?+ (nm/b)*]*/? (2.4)
f. = w./2m = v[(m/2a)? + (n/2b)?]*/? (2.5)

Burada v = (ue)~/?, diiz dalga i¢in faz hiz1 olarak tamimlanir. Béylece, 82 su sekilde

olur:

p? = w?us — k2 (2.6)

Bu, kesit geometrisinden bagimsiz olarak, miikemmel iletken duvarlara ve homojen
izotrop dolguya sahip tiim dalga kilavuzlar i¢in gegerlidir. Dalga kilavuzlarindaki modlar
genellikle kesilme frekanslarina gore siralanir; en diisiik sirali mod, en kiiciik kesilme
frekansina sahip olan moddur, f. . Bumod, diger modlar kesildigi halde belirli bir frekans
araliginda yayilabilecegi i¢in baskin mod olarak kabul edilir. Dikddrtgen dalga
kilavuzlarinda, a > b oldugu durumlarda, baskin mod TE1o modudur ve kesilme frekansi
fe = v/2a'dir. Bir sonraki yiiksek sirali modlar, 2b > a veya 2b < a olup olmalarina
bagl olarak sirasiyla TEo1 veya TE2g olabilir. Doniisiimlii modlar, m > 0 and n > 0 igin
TEmn V& TMmn modlariin ayni kesilme frekansina ve dolayisiyla belirli bir frekansta ayn

B'ye sahip oldugu durumlar olarak tanimlanir.

2.2 Dogrusal Yarikh Dalga Kilavuzu Dizi Anteni

Dogrusal yarikli dalga kilavuzu dizisi tasarimlari, 1950'lerden bu yana (Josefsson ve
Rengarajan 2018), yariklar1 y1g1lmis sont veya seri elemanlar olarak temsil eden yaklagik
iletim hattt modellerini kullanarak kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu erken
yaklagimlarda, bir sont yarigin iletkenligi veya bir seri yarigin direncinin, yarik
geriliminin karesi ile orantili oldugu varsayilmistir. Elliott, bu varsayimin yanlis sonuglar

dogurdugunu ve dogrulukta sapmalara neden oldugunu gostermistir (Elliott 1984).



Bu sorunu ¢6zmek i¢in Elliott ve Kurtz, bir dipol benzetmesi kullanarak harici karsilikli
etkilesim etkilerini igeren kii¢lik diziler i¢in bir tasarim yontemi gelistirmistir (Elliott ve
Kurtz 1978). Daha sonra Elliott, dipol benzetmesini ortadan kaldirarak yarik acgikligi
elektrik alani i¢in yarim kosiniis dagiliminmi kullanarak karsilikli etkilesim ifadelerini
tiretmistir (Elliott 1983). Bu tiiretim, karsiliklilik prensibine dayandirilmis ve karsilikli

etkilesimlerin daha dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamistir.

Izole yariklar igin ayrintili modeller sunar ve farkli etkilesim mekanizmalarmi goz
oniinde bulundururken, dielektrik ile doldurulmus dalga kilavuzlari i¢in de uygulanabilir.
Bu yaklasim, yarikli dalga kilavuzu dizilerinin tasariminda temel bir tas haline gelmistir.
Elliott'un tasarim denklemleri iki temel bilesen igerir. ilk olarak, 1s1n1ma yapan boyuna
yariklar, bir iletim hattinda esdeger sont admitanslar olarak modellenir. ikincisi, tiim
dizinin varliginda 1sinma yapan bir yarigin aktif admitansi, yarigin kendi admitansi ve
dizi geometrik parametreleri (6rnegin yarik ofsetleri ve uzunluklar1) cinsinden ifade

edilir.

Yarik dizisi tasarimi, kazang, yan lob seviyeleri (SLL), ¢capraz polarizasyon seviyeleri ve
belirli bir frekans aralig1 boyunca geri doniis kayb1 gibi belirli 151n1ma karakteristiklerini
elde etmek i¢in uygun dalga kilavuzu boyutlarini1 ve yarik parametrelerini segmeye
odaklanir. Buna karsilik, analiz siireci, verilen dalga kilavuzu ve yarik parametrelerine

dayal1 olarak bu 1s1nima karakteristiklerini ve geri doniis kaybini belirlemeyi amaglar.

Tasarim metodolojileri genellikle yariklarin y1gilmig devre ytikleri olarak temsil edildigi
iletim hattt modellerini kullanir. Ancak, bazi1 analiz yaklasimlari, sonlu elemanlar
yontemi, momentler yontemi (MoM) ile anlik denklemlerin ¢6ziilmesi ve mod eslestirme

yontemleri gibi benzer iletim hatt1 modellerini de kullanmaktadir.

Sekil 2.2, bir ugtan uyarilan ve diger uctan kisa devre ile sonlandirilan bir rezonans yarik
dizi yapilandirmasint gostermektedir. Rezonans saglamak icin, son yarik ile kisa devre
arasindaki mesafe, kilavuz dalga boyunun dortte biri olarak ayarlanir (bu, ¢, faz
gecikmesine karsilik gelir) ve bu, kisa devreyi yarigin konumunda bir acik devreye

dontistiirtir. Geriye kalan yariklar, tiim yariklarin faz uyumlu olarak 1s1nim yapmasin
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saglamak i¢in kilavuz dalga boyunun yarisi araliklarla yerlestirilmistir. Sekil 2.2'de §
olarak belirtilen degisen yarik ofsetleri, gerekli 180° faz kaymasini saglar. Sonug olarak,
besleme portundan bakildiginda tiim yarik admitanslar1 paralel goriiniir. Toplam yarik
admitanslarinin dalga kilavuzunun karakteristik admitans1 G, ya esit olmas1 durumunda

bir empedans uyumu saglanir.

Go = X1 Vi (2.7)

Calisma frekansinda, yariklar rezonansa ayarlanmistir ve bu, tamamen gergek
admitanslarla sonuglanir. Her bir yarik iletkenliginin G,/N'ye (burada N, toplam yarik
sayisint temsil eder) esit oldugu tekbicimli bir yarik ofset dagilimi korunarak, H-
diizleminde dar bir genis yan 1sinim demeti elde edilir. Bu yapilandirma, ana 1smim

demetinin zirvesinden yaklasik -13 dB daha diisiik ilk yan loblar iiretir.

)
—
— é — —
e T e T
1 P
O
.}1 }’2 _]'3
O

Sekil 2.2 Sont admitanslarla bir dogrusal yarik dizisi ve ag temsili (Josefsson ve
Rengarajan 2018)

Bir dogrusal yarik dizisinin ugtan beslemeli durgun dalga dizisinde yayilan elemanlarin
sayisini temsil eden N'in bir fonksiyonu olarak doniis kayb1 bant genisligini tahmin etmek
icin Dbasitlestirilmis bir model, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, N sont iletkenligiyle
periyodik olarak yiiklenen bir iletim hatt1 igerir. Dalga kilavuzundaki boyuna yarik, bir
sont admitans1 olarak islev goriir. Komsu iletkenlikler arasindaki mesafe, merkezi
frekansta bir dalga boyunun yaris1 olarak ayarlanir, her bir iletkenlik iletim hattinin

karakteristik admitansina normalize edilir ve basitlik acisindan 1/N olarak yaklasik
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andirilir. Bir iletim hattinin sonuna, son iletkenlige bir ¢ceyrek dalga boyu mesafede kisa
devre bir eleman yerlestirilir. {letim hatt1 teorisi kullanilarak, i'nci iletkenligin (i = 1, kisa
devreye en yakin iletkenligi temsil eder) bulundugu yerdeki normalize edilmis admitans
tiiretilir. Toplam normalize edilmis admitans, Elliott tarafindan saglanmis ve (2.8) ve (2.9)
denklemleriyle ifade edilmistir ve standart devre analizi ve iletim hatt1 teorisiyle elde

edilir (Elliott 1979).

Yi _ (Yi—1/Go) cos(Bd)+jsin(Bd)

G = cosBD)+(rer/Gorsinpa) T /N (2.8)

2 = —j cot(Sd) (2.9)
0

Denklem (2.8)'de, G, iletim hattinin karakteristik admitansini, 8 ise faz sabitini temsil
eder. Denklem (2.8) uygulandiginda, i = 1'den N'ye kadar tekrarlayarak, giris portundaki

normalize edilmis admitans ve dolayisiyla yansima katsayisi belirlenebilir.

2.3 Elliott Tasarim Denklemleri
Daha once de belirtildigi gibi, dalga kilavuzunu yiikleyen yarik bir 6nt admitans olarak

temsil edilebilir. Sekil 2.3(a) dalga kilavuzunu gosterirken, Sekil 2.3(b) esdeger iletim

hatt1 gésterimini gostermektedir.

Yarik #i

s 2 H — A

2 Y. V. G,
¢ A4 b «— B ‘; = .

(a) (b)

Sekil 2.3 (a) Yalnizca dalga kilavuzunda yer alan yarik, sont admitans ile ytliklenmis gibi
simetrik sacilma olusturur, ve (b) Karakteristik admitansi G, olan esdeger iletim
hatt1, esdeger yarik admitansi Y ile yiiklenmistir V,,, Ys'deki modal voltajdir
(Josefsson ve Rengarajan 2018)
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Her iki gosterimde de yansima katsayisinin ayni degeri korumasi gerekir. ik gosterim

icin yansima katsayisi su sekilde ifade edilir:
['=A;7/A} =B/A (2.10)

Ikinci gosterim i¢in yansima katsayisi su sekilde hesaplanir:

_ _ Go—(Ys+Gy) Y
['=B/A= Go+(Ys+Go)  Ys+2Go (2.11)
Bu nedenle, normalize edilmis sont admitansi su sekilde tiiretilebilir:
Yo _ 20 _ _28/4 _ 28 _ 2B (2.12)
Go 1+ 1+B/A A+B Vn

Burada V;, , A + B modal gerilimini temsil eder.

Yansiyan giiciin her iki gosterimde de esdeger olmasini saglamak i¢in asagidaki kosul

saglanmalidir:

1, 12 i

5147 1°Y; = S |B[*Go (2.13)
Bu sartin saglanmasi, asagidaki iliskiye yol agar:

B =Y;/Gy A} (2.14)

Bu sonucu normalize admitans ifadesine yerine koydugumuzda asagidaki sonucu elde

edilir:
Yo _ _ 2 |Yi -
G0 NG 2.15)

Sonug olarak, asagidaki ifadeyi tiiretilir:

Ys Vs
G_(,:_Klf(xo’l')v_n (2.16)

Bu ifade, yarik admitansi Yg, yarik gerilimi V; ve modal geriliminin V,, arasindaki iliskiyi
kurar ve Elliott’un ilk tasarim denkleminde detaylandirilmistir (Elliott 1983). Denklem

(2.16), hem izole yarik admitansi igin hem de aktif yarik admitans icin gegerlidir. Izole
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yarik admitansi i¢in yarik gerilimi karsilikli etkilesimlerin etkilerini dislar, oysa aktif ad-

mitans icin karsilikli etkilesimler hesaba katilir.

Karsilikli etkilesimlerin agik¢a formiile edilmesi ikinci tasarim denkleminde sunulmus-

tur.

K, sabiti su sekilde ifade edilir:

— o |Yi__Jmv2
K, = ZJ;ﬁlokoam (2.17)
f(xo,L), Su sekilde ifade edilir:

T
>k €08 B1ol TXo

f(xo,L) = _—(L)Z_(m)z cos— (2.18)
2KkL k

Ikinci tasarim denkleminin tiiretilmesi, Sekil 2.4’da gosterildigi gibi harici karsilikli et-

kilesimlerin etkilerini icerir. Aktif durum (birden fazla yarik) ile izole durum (tek yarik)

arasindaki farki belirtmek icin “a” st simgesi kullanilmisti. Bu baglamda, I'* =

ractive = A= /A* olarak tammlanir. Sagilmis dalga A~, izole yariktan kaynaklanan bile-

sen (Ajgo) ve karsilikli etkilesimden kaynaklanan bilesen (A¢,,,;) olmak tizere iki bile-

senden olusur. Bu nedenle, aktif yansima katsayisi su sekilde ifade edilebilir:

% = (Ao + Azoupt)/A* (2.19)
\/— Baglasim
—» AT Yarik
Dalga Kilavuzu
“— A"

Sekil 2.4 Dalga kilavuzu tarafindan ig¢ten ve karsilikli etkilesim tarafindan distan uyarilan
yarik (Josefsson ve Rengarajan 2018)
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Sacilmis dalga A, yarik gerilimi Vj ile dogru orantilidir ve benzer sekilde, izole yarik
katkis1 (Vs,isol) ve karsilikli etkilesim katkisi (Vs‘wum) olarak ikiye ayrilabilir. Bu

durumda: V;, = Vs,isol + Vs,coupl

Bu nedenle, aktif yansima katsayisi I'?, izole yarik yansimasi I' cinsinden su sekilde ya-

zilabilir:
re/T = (AZml + Agoupl)/AZsol = Vs/Vs,isol

= Vs/(Vs - Vs,coupl) = 1/(1 - Vs,coupl/Vs) (2.20)

Normalize edilmis aktif admitans Y ¢, karakteristik admitans G, ile iliskili olarak su se-
kilde ifade edilebilir:
ye  e2ré -2

Go 14T = 1+1/ra (2:21)

Denklem (2.19) ve Denklem (2.12), yukaridaki ifadeye konuldugunda, elde edilen nor-

malize edilmis aktif admitans su hale gelir:

ve 2
GO B 2 1 Vs,coupl
V/Go T Vi

(2.22)

Bu son denklem, Elliott tarafindan sunulan ikinci tasarim denklemine denk gelmektedir
(Elliott 1983).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 YDKA Parametreleri

Stern ve Elliot, MoM formiilasyonunu kullanarak genis duvardaki boyuna yariklarin re-
zonans Ozelliklerini incelemistir. Yariklar, sekillerine, dikdortgen dalga kilavuzundaki
konumlarina ve diizenlenme bicimlerine gore siniflandirilir. Rezonans yarik uzunlugu,
serbest uzay dalga boyu A4, temel alinarak su sekilde belirlenir: [ = 1,/2 . Benzer se-
kilde, yarik genisligi, kilavuz dalga boyu 4, temel alinarak su sekilde hesaplanir: w =
Ay/20 . Bu durumda, kilavuz dalga boyu, dalga kilavuzundaki iki aym faz duzlemi ara-
sindaki mesafeyi ifade eder. Calisma dalga boyuna ve alt kesim dalga boyuna baglidir ve

su denklem kullanilarak belirlenebilir:
X —— 3.1

Burada, c 151k hiz1, a dalga kilavuzunun genisligi ve f frekanstir.

Yarik ofseti, yarigin merkezinden dalga kilavuzunun merkez hattina olan mesafe olarak
tanimlanir ve YDKA yapilandirmalarinda kritik bir tasarim parametresidir. Tiim yariklar
icin bu ofset sabit oldugunda, buna tekbi¢imli yarik dagilimi denir. Stevenson, bir tek
boyuna yarigin normalize rezonans iletkenligi icin bir formiil tiiretmistir. Bu formiil,
dalga kilavuzunun merkez hattindan olan x ofsetine baghdir ve su sekilde verilmistir

(Stern ve Elliott 1985):

G% = [2.09 [;T/l/’k cos? (%g)] sin? % (3.2)

Dalga kilavuzunun karakteristik empedansina iyi bir uyum saglamak i¢in, tekbi¢imli bir
dizi icerisindeki her rezonans yarigin normalize iletkenlik degeri yaklasik olarak I/N
olmalidir;  burada N, dizideki toplam  yarik  sayisin1  temsil  eder.
Dalga kilavuzunun genis duvarindaki merkez hattindan olan yarik ofseti x, Stevenson

formiilii kullanilarak su sekilde hesaplanabilir:
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a . 1
x = ;arcszn\/lv[m9 T D) (3.3)

B1o/k k 2

Burada k, serbest uzay dalga sayisidir ve k = 2w/ . Kilavuz yoniindeki yayilim dalga

sayis1, f;o olarak ifade edilir ve su denklem kullanilarak hesaplanir:

Bro = Jk2 — (%)’ (34)

YDKAinde yarik ofsetinin artirilmasi genellikle yariklarin iletkenligini artirir. Her bir
yarik icin optimal bir iletkenlik segilerek, hava navigasyon radarlarinda ve ucgak tespiti
icin kullanilan yiizey tabanli radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kosiniis kare
1s1ma deseni elde edilebilir. Bu 1s51ma deseni, bir yonde dar, diger yonde ise genis bir kap-
sama alani sagladigi i¢in tercih edilir ve ylikseklik agisindan daha genis bir kapsama sag-

lar (Hewitt 1962).

Anten verimliligi, nemli bir performans 6lgiitii olarak, toplam yayilan giiciin giris gii-
cline oranidir ve ytizde cinsinden ifade edilir. Asagidaki formiil ile hesaplanir (Chung

vd. 2023);

Kazang
Yonlilik

Anten verimliligi = X 100% (3.5

Bir antenin kazanci, yonliiliik ile 1s1ma deseni verimliliginin ¢arpimidir ve su sekilde ifade

edilir (Chung vd. 2023):

Gapi = 101log 10 (4’;’2"‘) (3.6)
Burada G4p; kazanci, n verimliligi, 4 agiklik alanini ve 4 dalga boyunu temsil eder. Anten
verimliligi, empedans uyumu kalitesi tarafindan dogrudan etkilenir. Antenin toplam ve-
rimliligi, dielektrik ve iletken kayiplar: ile geri doniis kayb1 gibi faktorlerden etkilenir.
Toplam anten verimliligi, empedans uyumsuzlugu ve 1s1ma verimliliginin ¢arpimiyla elde

edilir ve agsagidaki denklemle ifade edilir (Minz vd. 2020):
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ET = ML .eR (37)

Burada E; toplam verimliligi; M, empedans uyumsuzlugunu (1 — |T|?) ve e 151ma
verimliligini ifade eder. Diislik bir yansima katsayis1 anten verimliligini artirir, bu da
ozellikle kiiciik hedeflerin (6rnegin, dronlar) tespit edilmesi gibi uygulamalarda
empedans uyumunu kritik hale getirir. Bu tiir uygulamalarda etkili gii¢ iletimi, giiclii

sinyal alim1 i¢in gereklidir (Minz vd. 2020).

3.2 Simiilasyon Yontemleri ve Araclar:

Yarikli dalga kilavuzu dizilerinin analizi ve tasarim simiilasyonu i¢in birgok ticari yazilim
aract bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda MoM, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve
sonlu farklar zaman alan1 yontemi (FDTD) gibi teknikler bulunmaktadir. Bu yazilimlar,
karmagik anten yapilarini simiile etmek i¢in giiclii yetenekler sunar. Hesaplama giiciiniin
artmasiyla birlikte, analiz edilebilen yapilarin boyutu ve karmasikligi da artarak daha ve-
rimli tasarimlar yapilmasin1 ve pahali fiziksel testlere olan ihtiyacin azalmasini saglar.
Bu yazilim araglarinin gelismisligine ragmen, anten tasarimi hala 6nemli miihendislik
cabasi gerektirir. Sistem gereksinimlerinin analiz edilmesi, yapilandirmalarin optimize
edilmesi, uygun malzemelerin se¢ilmesi, liretim yontemlerinin belirlenmesi ve kapsamli
test ve dogrulama siireglerinin gerceklestirilmesi gibi gorevler kritik 6neme sahiptir. An-
ten tasariminda kullanilan yazilim araglarinin 6ne ¢ikan 6rnekleri arasinda HFSS (ytiksek
frekans yapisal simiilatorii) ve CST Microwave Studio bulunmaktadir. HFSS, FEM ta-
banl bir simiilator olup integral denklem ¢oziiciileri sayesinde 6zellikle yarik dizi prob-
lemlerinde oldukga etkilidir. CST Microwave Studio ise FDTD tekniklerini kullanir ve
yuksek frekans cihazlarinin analizi i¢cin hem frekans alan1 hem de zaman alani ¢oziiciileri
sunar. Bu araclar, anten tasarimi ve optimizasyonunda 6nemli ilerlemelere katkida bulu-

narak siirekli olarak gelismektedir. (Pozar 2012)

Yarikli dalga kilavuzu antenlerinin tipik bir tasarim stireci, oncelikle tasarim hedeflerinin
veya gereksinimlerinin tanimlanmasiyla baslar. Onceki tasarimlar ve miihendislik dene-
yimleri temel alinarak, yarik boyutlar1 ve araliklar1 gibi belirli parametreleri igeren bir

baslangi¢ tasarimi gelistirilir. HFSS ve CST Microwave Studio gibi simiilasyon araglari

16



kullanilarak anten tasarimi modellenir ve analiz edilir. Bu araglar, her bir bilesen i¢in
verileri entegre ederek kayiplar, siireksizlikler ve 1g1ma desenleri gibi faktorlerin dikkate
alinmasini saglar. Simiilasyon yazilimlari, parametre siiplirme yontemini optimize etme
yontemi olarak kullanarak tasarim parametrelerini istenen performansi elde etmek i¢in
ayarlamaya olanak tanir. Spesifikasyonlarin karsilanmadigi durumlarda tasarim revize
edilir ve anten yapilandirmasini iyilestirmek i¢in ek simiilasyonlar yapilir. Bu araglar ay-
rica tasarimdaki toleranslarin ve olasi hatalarin etkisini inceleyerek antenin giivenilirligini
ve saglamligimi artirir. Simiilasyonlar sonucunda tasarim spesifikasyonlara uygun hale
geldiginde fiziksel bir prototip iiretilir ve test edilir. Ol¢iim sonuglari simiilasyon tahmin-

leriyle uyumluysa, tasarim siireci tamamlanmis kabul edilir.

3.3 Uretim ve Deneysel Yontemler

Yarikli dalga kilavuzu dizi antenlerinin tasariminda, malzeme 6zellikleri performans ve
dayaniklilig1 saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu 6zellikler arasinda yiiksek
elektrik iletkenlik, diisiik agirlik, korozyona kars1 direng ve kolay tiretim bulunur. Bazi
durumlarda, maliyet etkinligi de 6nemli bir faktor haline gelir. Maliyet agisindan uygun
bir ¢6ziim olarak, plastik malzemeler kullanilabilir ve bu malzemeler elektroliz kaplama
veya iletken boya ile kaplanarak metalize plastik haline doniistiiriilebilir. Bu tur anten-
lerde yaygin olarak kullanilan metaller arasinda aliiminyum, bakir ve giimiis bulunur.
Aliiminyum ve alasimlari, hafiflikleri ve korozyona dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle
yaklasik 30 GHz’e kadar olan uygulamalarda yaygin olarak tercih edilir. Daha yuksek
frekanslar i¢in bakir ve giimiis, tistiin iletkenlikleri sayesinde sinyal iletimini daha verimli
hale getirmek i¢in tercih edilir. Simiilasyon araglarinda genellikle kullanilan malzeme

Miikemmel Elektrik Iletken (PEC) olarak tanimlanur.

Yarikl1 dalga kilavuzu antenlerinin performansi, yariklariin konumlandirilmasina ve bo-
yutlarma kars1 oldukca hassastir (EI Misilmani vd. 2020). Uretim yontemleri (6rnegin,
kazima veya frezeleme) sirasinda olusabilecek kiigiik boyut sapmalar1 veya hizalama ha-
talar1, antenin 1s1ma deseni, kazanci ve frekans tepkisi lizerinde 6nemli olumsuz etkiler
yaratabilir. CNC frezeleme ve lazer kesim gibi tekniklerden kaynaklanan iiretim hatalari,

performansin bozulmasina neden olabilir. Ayrica, yiiksek hassasiyet gereksinimlerini
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karsilamak icin toleranslarin asir1 siki tutulmasi, liretim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide arti-

rabilir.

Bu zorluklar1 asmak i¢in, 3D baski (Eklemeli Gretim) yarikli dalga kilavuzu antenlerinin
iiretiminde umut verici bir alternatif sunmaktadir. Bu teknik yiiksek hassasiyet saglar ve
basilan plastik malzeme, elektroliz kaplama veya iletken boya gibi yontemlerle kaplana-
rak metalize plastik haline doniistiiriilebilir. Bu sayede, daha diisiik maliyetle istenen an-
ten performansi elde edilebilir. Bununla birlikte, anten boyutlarinin ¢ok kiigiildiigii 30
GHz Uzerindeki frekanslarda, homojen ve guvenilir bir iletken kaplama elde etmek zor-

lasir ve bu durum tiretim yontemleri i¢in bir sinirlama olusturur.

Yarikli dalga kilavuzu anteninin iiretimi tamamlandiktan sonra, performansin tasarim
spesifikasyonlarina uygun olup olmadigim1 dogrulamak i¢in validasyon siireci kritik
oneme sahiptir. Olgiimler genellikle bir Vektdrel Ag Analizorii (VNA) ile baslar ve yan-
sima katsayis1 ve Voltaj Duran Dalga Oran1 (VSWR) gibi temel parametreler degerlendi-
rilir. Bu parametreler, antenin empedans uyumu ve frekans tepkisi hakkinda degerli bil-
giler saglar. Ayrica, antenin 1s1ma deseni uzak alan ve yakin alan dl¢timleriyle dogrulanir.
VNA'’ler yaygin olarak erisilebilir ve kullanimi kolay cihazlar olsa da, dogru uzak alan
Olcumleri yapmak, gerekli 6zel ekipman ve tesisler nedeniyle zorluk yaratabilir. Bu gibi
durumlarda, iki farkli simiilasyon aracinin kullanilmasi, antenin 1s1ma deseninin dogru-
lanmasi i¢in pratik ve verimli bir alternatif sunabilir. Ancak, simiilasyonlar ile ger¢cek

diinya olctimleri arasindaki potansiyel farkliliklar dikkate alinmalidir.

18



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Ku-Bant Uygulamalan icin Yiiksek Verimlilige Sahip Cift Frekansh YDKA

Bu calismada, Ku-bandinda ¢ift frekansli performans saglamak amaciyla tasarlanmis,
kompakt ve diistik profilli bir YDKA'y1 Al¢ak Diinya Yo6riingesi (LEO) uydu uygulama-
larina yonelik olarak sunmaktadir. Onerilen YDKA, yiiksek verimlilik, diisiik yansima
katsayis1 saglar ve 3D baski1 teknolojisi kullanilarak kolayca iiretilebilir. Optimize edilmis
yarik ofsetlerinin, Stevenson yontemi ile elde edilenlere kiyasla anten performans 6zel-
liklerini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica, yarik uzunlugu ve genisligi i¢in konvansi-
yonel hesaplamalar1 degistirerek, ilk kez Ku-bandinda ¢ift frekansh bir YDKA yapilan-
dirmasi elde etmekte ve konvansiyonel YDKA'larin sinirlamalarini agmaktadir. Anten,
dalga kilavuzunun genis yiizeyinde optimize edilmis, tekbigimli ofsetlere, uzunluklara ve
genisliklere sahip 10 uzunlamasina yarik igerir ve 14.3 GHz ve 16.7 GHz frekanslarinda
caligir. 99%'un lizerinde toplam anten verimliligi ve 15 dBi'nin lizerinde kazang ile yiik-
sek performans saglar. Farkli yontemlerle iiretilen, 24 g ve 22 g agirligindaki iki prototip,
3D baski ile tiretilmis, VNA ile 6l¢iilmiis ve elektromanyetik simiilasyon sonuglariyla
karsilastirilmistir. Onerilen YDKA, Ku-bandinda ¢ift frekansl uygulamalara uyarlanabi-
lirligi artirarak LEO uydu sistemlerindeki frekans degisimlerine kars1 6zellikle etkili hale

getirilmistir.

Ku, K ve Ka gibi frekans bantlar1, Uydu Iletisimlerinin (SATCOM) dinamik diinyasinda,
Ozellikle LEO uydulart i¢in hayati bir 6neme sahiptir (Anonymous 2024). LEO uydulari,
kiiresel internet erisimi saglamak ve Araclarin interneti (IOV) ve Nesnelerin Interneti
(IoT) gibi gelisen teknolojileri desteklemek i¢in bu bantlardan etkili bir sekilde yararla-
nabilir (Cowell 2022). SATCOM daki biiytime egilimi, Ku-bandina yénelmekte olup, ge-
listirilmis performans ve verimlilik sunan yenilik¢i anten tasarimlarina olan talebi artir-
maktadir (McAllister 2013). Ku-bandi, genis bant LEO SATCOM sistemlerinin besleyici
yukar1 ve asag1 baglantilarinda 6nemli bir rol oynayarak, Teledesic ve SkyBridge gibi
sirketlerin sundugu yiiksek hizli veri ve ses hizmetlerini miimkiin kilar (Redding 1999).
Cogu durumda, antenler veri isleme i¢in kullanilan entegre devrelerden daha biiyiik olup,

anten miniaturizasyonu, LEO uydu teknolojisinin devam eden gelisimi i¢in kritik bir
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onem tasir (Chung vd. 2023). Ayrica, modern LEO sistemlerinde performansi optimize
etmek ve yiik kisitlamalarini azaltmak i¢in yiiksek verimli, kompakt, algak profilli ve ¢ift

frekansli antenlere olan talep esastir.

Bu ¢alismada, Ku-band1 uygulamalar1 i¢in optimize edilmis, dalga kilavuzunun genis yii-
zeyinde 10 uzunlamasina yarik iceren bir YDKA onerilmektedir. Ozellikle 14.26 GHz ve
16.65 GHz frekanslarina odaklanan bu YDKA, %98’in {izerinde yiiksek verimlilik, mii-
kemmel empedans uyumu (VSWR < 1.05) ve genis bant genisligi saglar. Ayrica, kom-
pakt form faktoriinu koruyarak literattirdeki giincel YDKA tasarimlarina kiyasla {istiin

performans gostermektedir.

4.1.1 Onerilen YDKA konfigiirasyonu

Onerilen YDKA'nin diizeni ve tasarim konfigiirasyonlari bu béliimde incelenmektedir.
Tasarim, asagidaki boyutlara sahip bir WR62 dalga kilavuzuna dayanmaktadir: genislik
a = 15.798, yikseklik b = 7.899 mm ve uzunluk ¢ = 128.120 mm. Dalga kilavuzunun
duvari 0.750 mm kalinligindadir. Dalga kilavuzunun duvarina bir yarik agildiginda, yii-
zey akimi bozulur ve akim yarigin etrafindan dolasmaya zorlanir. Bu bozulma, dalga ki-
lavuzundaki giig, yarik araciligiyla serbest uzaya iletilir. Onerilen tasarim, genis yiizey
boyunca yerlestirilmis 10 uzunlamasina sont yarik ile dogrusal polarizasyon sergilemek-

tedir ve Sekil 4.1'de gosterildigi gibi Ku-bandi frekans araliginda (12—18 GHz) galisir.

Optimal performans elde etmek i¢in dalga kilavuzu, temel enine elektrik modunda cali-
sacak sekilde tasarlanmistir. Hesaplanan kilavuz dalga boyu (4,) 23.295 mm olarak bu-
lunmugtur. Verimli bir 1s1ma saglamak i¢in YDKA'lar i¢in genel tasarim kurallar1 uygu-
lanmustir. {1k yarik, besleme portundan kilavuz dalga boyunun ya bir kat1 ya da ii¢ ceyregi
kadar uzaklikta konumlandirilmistir. Benzer sekilde, son yarik, dalga kilavuzunun kisa
devreli ucundan kilavuz dalga boyunun ya bir ¢eyregi ya da ti¢ geyregi uzaklikta yer alir.
Bitisik yariklar arasindaki mesafe genellikle kilavuz dalga boyunun yarisidir (Yousef vd.
2024).
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Besleme Portu

Sekil 4.1 Onerilen YDKA tasariminin besleme portunu ve a, b ve ¢ geometrik paramet-
relerini gosteren perspektif gorinimi

Ay

1

|
=)
e

=

Sekil 4.2 Onerilen YDKA tasarimi, dalga kilavuzunun genis duvari boyunca segilen yarik
konumlarim gostermektedir

4.1.2 Parametrik analiz

Yarik ofsetini optimize etmek ve Stevenson'in teorik hesaplamalariyla karsilastirmak igin
parametrik siipiirme (sweep) yontemi uygulanmistir. Sekil 4.3, 6nerilen YDKA i¢in yarik
ofsetinin frekans araliinda nasil degistigini, diger tasarim parametreleri sabit tutuldu-

gunda gdstermektedir.
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Sekil 4.3 YDKA tasariminda farkli yarik ofset degerleri icin S11 parametre grafigi

Sekil 4.3'e gore, yarik ofseti 1 mm oldugunda, yariklarin dalga kilavuzunun merkez hat-
tina yakinligi nedeniyle anten 6nemli 6l¢iide yayilan gii¢c kayb1 yasar. Yarik ofseti 2 mm
ile 3 mm arasinda ise, yansima katsayisinda belirgin bir iyilesme goriiliir ve rezonans
14.70 GHz civarina yaklasir. Yarik ofseti 4 mm oldugunda, yansima katsayis1 daha da
tyilesir ve 14.50 GHz rezonans frekansinda yaklasik —25 dB'ye ulasir. En iyi performans,
yarik ofsetinin 5 mm oldugu durumda goézlemlenir ve bu durumda rezonans frekansi
14.25 GHz civarinda olur. Ancak yarik ofseti 7 mm'yi astifinda, yansima katsayis1 artar

ve rezonans frekansi daha diisiik frekanslara kayar.

Yapilan analiz, 5 mm'lik bir ofsetin, Stevenson yontemiyle hesaplanan yarik ofsetine ki-
yasla optimal anten performansi sagladigini gostermektedir. En iyi yarik ofseti 5.061 mm
olarak belirlenmis ve bu deger YDKA tasariminda iistiin anten verimliligi saglamistir. Bu
sonug, CST Microwave Studio kullanilarak yaklasik 700 6rnegin simiile edilmesiyle elde
edilmistir. Bu ofsette, yansima katsayis1 —64.298 dB'ye ulasarak, Stevenson'in teorik of-

setiyle ongoriilen —13.316 dB'den 51 dB daha diisiik bir degere ulagmistir. Bu dnemli
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azalma, optimize edilmis yarik ofsetinin anten performansini artirdigini ve Stevenson te-
oremi ile dngoriilen performanstan 6nemli dl¢iide daha yiiksek verimlilik sagladigint gos-

termektedir.

Buldugumuz yarik ofset kullanilarak tasarlanan YDKA'nin performans parametrelerinin
Stevenson yontemiyle hesaplanan yarik ofsetine kiyasla kapsamli analizleri, onerilen
YDKA tasariminda 6nemli iyilestirmeler saglandigini gostermektedir. 5.061 mm'lik opti-
mize edilmis ofset, rezonans frekansini 14.25 GHz'ye diisiirerek yansima katsayisini
onemli Olctlide iyilestirmistir. Bu durumda, daha iyi empedans uyumu ve azaltilmis giic
kayb1 sagladigin1 gostermektedir. Ayrica, optimize edilmis tasarimi, ® = 90° ve 6 = 90°
diizlemlerinde daha yiiksek kazanglar elde etmistir. Yan lob Seviyeleri (SLL), Yar1 Giig
Isin Genisligi (HPBW), yonliiliik ve toplam verimlilikte de iyilesmeler gézlemlenmistir.
Genel olarak, optimize edilmis slot ofsetinin anten performansini artirmadaki etkinligi
kanitlanmis ve tasarimin Ku-band uygulamalari i¢in umut verici bir segenek oldugu gos-

terilmistir.

Cizelge 4.1 Onerilen YDKA tasarimi i¢in Stevenson yontemi ile optimize edilmis yarik

ofseti arasindaki anten performans parametrelerinin karsilastirilmasi

Stevenson Ofseti

Onerilen Ofseti

Yarik Ofseti (2.376 mm) (5.061 mm)
Rezonans Frekansi (GHz) 14.875 14.250
Yansima Katsayis1 (dB) -13.316 -64.298
. 1430 (0=90° diizlem) ~ 15.20 (®=90° diizlem)
Kazang (dBi) 10.30 (6=90° diizlem)  13.80 (6=90° diizlem)
o 1433 (®=90° diizZlem)  15.24 (®=90° diizlem)
Yonliliik (dBi) 475 (0=90° diizlem)  3.18 (6=90° diizlem)
-2.2 (©=90° diizlem) -13.6 (®=90° diizlem)
SLL (dB) -10.9 (0=90° diizlem)  -19.6 (6=90° diizlem)
9.1° (®=90° diizlem) 14.0° (®=90° diizlem)
HPBW (3dB) 79.7° (0=90° diiZlem)  61.9° (6=90° diizlem)
VSWR 1.550 1.001
Yiizey Akimi (A/m) 44.6 63.5
Toplam Verimlilik 95.32% 99.96%
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4.1.3 Cift frekans rezonansi elde etme

Ku-band uygulamalarinin (6rnegin, drone radar algilama, LEO uydular1 ve Frekans Mo-
diilasyonlu Siirekli Dalga (FMCW) sistemleri) cesitli gereksinimlerini karsilamak i¢in,
YDKA tasariminin rezonans frekansini ayarlamak onemlidir. Her uygulama, Ku band1
icerisinde farkli frekanslarda calistigindan, uyarlanabilir anten konfigiirasyonlar1 gerekli-
dir. Bu calismada, onerilen YDKA tasariminda c¢esitli gelismis uygulamalarin gereksi-
nimlerini karsilayacak sekilde ¢ift rezonans frekansi elde etmek i¢in yarik boyutlarinin
nasil ayarlandigin1 agiklamaktadir. Cift frekans rezonansi saglamak, antenin operasyonel
cok yonliiliigiinii artirmanin yani sira, birden fazla uygulamada geligsmis performans sag-
lar. Bu 6zellik, antenin ayn1 anda iletigim ve veri iletimini etkin bir sekilde desteklemesini

saglayarak genel sistem giivenilirligini artirir.

Cift frekans rezonansi elde etmek i¢in 6nerilen YDKA tasariminda yarik genisligi 2.164
mm, uzunlugu ise 8.975 mm olarak ayarlanmistir. Tasarim, CST Studio Suite yazilimi
kullanilarak simiile edilmis ve sonuclar HFSS simiilasyon yazilimiyla dogrulanmustir.
Tasarimin malzemesi PEC olarak modellenmistir. Anten, iki farkli rezonans frekansinda
pik sergilemektedir. Birinci pik 14.268 GHz'de ve yansima katsayis1 -31.33 dB’dir. ikinci
pik ise 16.656 GHz'de yansima katsayis1 -31.37 dB. Sekil 4.4, bu frekanslarda yansima

katsayisini1 gostermektedir.

Iki rezonans frekansi i¢in modifiye edilmis YDKA tasariminin ®= 90° (YZ diizlemi) ve
0= 90° (XY diizlemi) ilizerindeki performans parametreleri Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
Iki rezonans frekansi arasindaki performans karsilastirmasi, ikinci rezonans frekansinin
her iki diizlemde de biraz daha yiiksek kazang ve yonliiliik sundugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, birinci rezonans frekansi, 6zellikle 6= 90° diizleminde -19.5 dB degerle

ikinci rezonans frekansindaki -16.3 dB’ye kiyasla daha avantajli bir SLL sergilemektedir.

Bant genisligi, -10 dB geri doniis kayb1 baz alinarak hesaplanmis ve birinci rezonans
frekansinda belirgin sekilde daha genis oldugu goriilmiistiir. Her iki rezonans frekansi i¢in
yansima katsayilar1 yaklasik olarak -31 dB seviyesinde esit kalmaktadir. Iki rezonans

frekansi icin VSWR degeri 1.055 olarak Sl¢iilmiis ve neredeyse ideal bir empedans
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uyumu saglandigi goriilmiistiir. Toplam verimlilik her iki frekansta da tutarli bir sekilde
yiiksek olup, minimum diizeyde degisim gostermektedir. Bu sonuglar, modifiye edilmis

YDKA’nin yiiksek kazang, yonliilik ve verimliligi korurken ¢ift frekansli calisma

yetenegi sergiledigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.2 Modifiye edilmis YDKA tasarim performans parametreleri

Rezonans Frekansi (GHz) 14.268 16.656
Bant Genisligi (MHz) 427.05 261.47
Yansima Katsayisi (dB) -31.33 -31.37

Kazang (dBi)

15.20 (®=90° diizlemi)
13.80 (6=90° diizlemi)
15.19 (®=90° diizlemi)

16.20 (®=90° diizlemi)
15.80 (6=90° diizlemi)
15.79 (®=90° diizlemi)

Y onliilik (dBi) . .
13.78 (6=90° diizlemi) 15.79 (6=90° diizlemi)
-13.6 (®=90° diizlemi)  -12.1 (®=90° diizlemi)
SLL (dB)
-19.5 (6=90° diizlemi) -16.3 (6=90° diizlemi)
14.2° (®=90° diizlemi)  07.8° (®=90° diizlemi)
HPBW (3dB) .
61.9° (6=90° diizlemi) 52.4° (6=90° diizlemi)
VSWR 1.055 1.055
Yiizey Akimi (A/m) 46.5 27.2
Toplam Verimlilik 99.90% 99.96%
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= CST ile Simiile Edilen
—— HFSS ile Simile Edilen

Sy [dB]

_35 1 Il 1 1 1
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Sekil 4.4 Modifiye edilmis yarik boyutu tasarimina sahip YDKA i¢in ¢ift frekansh rezo-
nansi gosteren S11 parametre grafigi

— f=14.268 GHz —f=14.268 GHz
- f=16.656 GHz —f=16.656 GHz

N

o
N
o

= 10} _ 10}
m
S of 2

c On 0
N -10} §

x 10}
-20 <

-30 -20

0 60 120 180 0 60 120 180 240 300 360
Teta [derece] Phi [derece]

(a) (b)

Sekil 4.5 Modifiye edilmis YDKA i¢in diisiik rezonans frekansinda (mavi ¢izgi) ve yiik-
sek rezonans frekansinda (kirmizi ¢izgi) simiile edilmis kazang 1sima desenleri:
(a) ®=90° (YZ diizlemi); (b) 6=90° (XY diizlemi)

Daha yiiksek rezonans frekanst, her iki diizlemde de daha diisiik rezonans frekansina ki-
yasla artan kazan¢ ve yOnliilik sunmaktadir; bu durumu Sekil 4.5’te gosterilmektedir.

Daha dar bir 151n genisligi, daha yiiksek rezonans frekansindaki yiiksek yonliiliige katkida
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bulunmaktadir. Ayrica, daha diisiik rezonans frekansi her iki diizlemde de daha diisiik yan
lob seviyeleri sergilemektedir. Besleme portu yiiksek rezonans frekansinda uyarildiginda,
modifiye edilmis YDKA’nin yiizey akim dagilim1 Sekil 4.6’ da gosterilmektedir. Tiim ya-
riklardan verimli 1s1may1 agikga gostermektedir. Bu bulgular, modifiye edilmis YDKA
tasariminin, ¢ift frekansli rezonansi basariyla elde ederken her iki rezonans frekansinda

yiiksek performans 6zellikleri sundugunu dogrulamaktadir.

A/m

27.1 I
24
22 —
20 —
18 —]
16 —
14 2
12 —

10 —

Sekil 4.6 16.656 GHz'lik yiiksek rezonans frekansinda modifiye edilmis YDKA i¢in
ylizey akimi dagilimi

4.1.4 Modifiye edilmis YDKA tasariminin iiretimi ve deneysel dogrulamasi

Bu boliimde, modifiye edilmis YDKA prototiplerinin iiretim ve testlerinden elde edilen
sonuclart sunmaktadir. Bu kapsamda iiretim siireci ve kullanilan yoOntemler
vurgulanmistir. Modifiye edilmis YDKA’'nin yarik ofseti 5.061 mm’den hafifge
azaltilarak 5 mm olarak secilmistir. Ayrica, ilk yarik ile besleme portu arasina kilavuz
dalga boyunun yaris1 kadar mesafe eklenerek, kilavuz dalga boyunun dortte ti¢ii kadar bir
mesafe elde edilmistir. Bu, dalga kilavuzu flanglarinin uygun sekilde yerlestirilmesine

olanak saglamistir.
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Uretim siirecinin diisiik maliyetli ve verimli olmas1 nedeniyle 3D baski1 teknolojisi tercih
edilmistir. PLA (polilaktik asit) plastik kullanilarak 3D baski teknolojisi ile iki adet
modifiye edilmis YDKA prototipi iiretilmis ve ardindan kaplama islemiyle metalize
edilmistir. Iki farkl1 iiretim yontemi uygulanmustir. ilk yéntemde, prototip iki ayr1 yari
olarak basilmigs ve daha sonra tek bir YDKA olusturacak sekilde birlestirilmistir. Bu
yaklagim, Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, birlestirilmesinden 6nce dalga kilavuzunun ig
duvarlarindaki piirtizleri gidermek i¢in temizleme ve zimparalama islemlerini
kolaylastirmistir. Daha sonra, prototip iletken giimiis boya ile kaplanmistir. ikinci
yontemde ise, prototip tek bir parga olarak bir flans ile birlikte basilmistir (Sekil 4.8) ve
ardindan bakir ile kaplanmistir. ikinci prototip, biraz daha yiiksek bir diren¢ degerine
sahip olmasina ragmen, daha maliyet etkin bir malzeme olan bakir kullanarak ilk
prototipin (giimiis kapli) performansin1 yakalamayi hedeflemistir. iki malzemenin
direncini karsilastirmak i¢in her iki malzemenin 6zdirengleri (p) ve kiitleleri dikkate
alimmigtir. Direncin, malzemenin 6zdirenci ve kesit alanindan etkilendigi g6z Oniine
aliarak, 3.0 gram giimiisle esdeger bir diren¢ saglamak icin gereken bakir miktari
hesaplanmistir. Yaklasik 3.7 gram bakir, her iki prototipte esdeger bir diren¢ saglamak

i¢in yeterli oldugu varsayilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.7 Modifiye edilmis YDKA'nin iki yarisinin birlestirilmesinden 6nce 3D
bastirilmis ilk prototipi, Iletken giimiis boyanin uygulanmasindan (a) dnce ve
(b) sonrasi
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(@) (b)

Sekil 4.8 Modifiye edilmis YDKA'nin tek bir parga 3D yazict ile bastirilmis ikinci
prototip, Elektrokaplama ile bakir kaplama (a) 6ncesi ve (b) sonrasi

Ancak, birinci yontemde iki yarinin tam hizalanmasi ve yapistirilmasi zorluk yaratmis ve
bu durum hava bosluklarina yol agmus olabilir. Ikinci yontemde ise, dalga kilavuzunun ig
kisminin incelenememesi, i¢ ylizeyin yeterince diizglin olmama ihtimalini ortaya ¢ikar-
mistir. Birinci prototip iletken giimiis boya ile, ikinci prototip ise bakir ile kaplanmistir.
Baski isleminden sonra, metalizasyon islemine gegmeden once, daha piiriizsiiz bir ylizey
elde etmek igin prototiplerin dikkatlice zimparalanmasi ve temizlenmesi gerekliydi. Bu
adim, minimum maliyetle antenin optimum performansini saglamak agisindan kritik

Oneme sahiptir.

Metalik kaplama islemi uygulanmadan once, her iki prototip de 3D baski siirecinden kay-
naklanan piiriizleri gidermek icin ¢oziicli bazl bir sprey ile islenmistir. Yiizey ne kadar
plirlizsiiz olursa, son metal kaplama o kadar parlak olmustur. Daha sonra, i¢ kismina tam
erisim saglanmasi amaciyla iki parca olarak basilan birinci prototip, giimiis bazl iletken
bir boya ile kaplanmistir. Tek parca olarak basilan ikinci prototip ise, metalize edilmek
i¢in bakir elektrokaplama islemine tabi tutulmustur. Bu farkli yaklagimlar, farkli kaplama
malzemelerinin ve iiretim yontemlerinin anten performansi tizerindeki etkilerini deger-

lendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.
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Bakir elektrokaplama islemi, Sekil 4.9’da gosterildigi gibi, bakir siilfat (CuSQOs), saf su
ve siilfiirik asit (H2SO4) i¢eren bir elektrolit banyosu kullanilarak gergeklestirilmistir. Ba-
kir elektro kaplama islemini baslatmadan 6nce, prototipin iletken hale getirilmesi gereki-
yordu ve bu amagla bir baz katman olarak grafit iletken boya uygulanmistir. Grafit iletken
boya, diisiik maliyetli ve etkili oldugu icin tercih edilmistir. Ardindan, saf su ile bakir
iyonlarinin kaynagi olarak bakir stilfat (CuSOs) ve iletkenligi artirmak ve yiik tastyici
olarak gorev yapmak iizere stlfiirik asit (H2SOs) igeren bir elektrolit banyosu hazirlan-

mistir.

(@) (b)

Sekil 4.9 Bakir kaplama icin elektrokaplama islemi: (a) Elektrokaplama sistemi kuru-
lumu; (b) Elektrolit banyosundan ¢ikan ikinci prototip

Bakir iyonlarinin prototip yiizeyine go¢ etmesini ve birikmesini saglamak i¢in, bir bakir
levha anot olarak kullanilmis ve bu levha kontaminasyonu 6nlemek amaciyla filtre kagidi
ile kaplanmuistir. Prototip ise katoda baglanmistir. Bir gii¢c kaynagindan akim uygulandi-
ginda, bakir iyonlar1 prototip ylizeyine birikmistir. Gerekli akim, istenilen kaplama kalin-
1181, prototipin yiizey alani ve elektrolit banyosunun hacmi gibi birkag¢ faktdre baghdir.

Optimum kaplama sonuglar1 elde etmek icin, bakir tabakasi kalinlastikca akim kademeli
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olarak artirilmistir. Yiiksek akim, piiriizlii ve grenli birikimlerle diizensiz kaplamaya yol
acarken, diisiik akim ince veya yetersiz kaplama ile sonuglanabilmistir. Bu siiregte, 0.6
ila 1 volt arasinda bir gerilim uygulanmis ve akim, 4.0 amperden 4.7 ampere kadar kade-
meli olarak artirilmistir. Prototipin elektrokaplama islemi yaklagik 5 saat siirmiis ve tiim

ylizeylerde esit bakir birikimi saglamak icin prototip periyodik olarak ¢evrilmistir.

Her iki prototip de, yansima katsayisini degerlendirmek i¢in VNA kullanilarak dl¢tilmiis
ve CST ve HFSS simiilasyon araglarindan elde edilen simiilasyon verileri ile karsilastiril-
mistir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). 11k prototip (giimiis kapl), bilerek iki flansli olarak ta-
sarlanmistir (Sekil 4.7). Bu tasarimda, bir flansin {izerine kisa devre gorevi gorecek bir
metal levha yerlestirilebilmesi i¢in dalga kilavuzu bir ugtan agik birakilmig, diger flang
ise VNA'ya baglanmistir. Bu yaklagim, dalga kilavuzu performansinda kritik bir rol oy-
nayan kontrollii bir yansitict ylizey saglamak amaciyla benimsenmistir. Buna karsilik,
ikinci prototip (bakir kapli) tek bir flansgh ve tek bir nesne olarak iiretilmistir (Sekil 4.8).
Bu prototipte, yansitict arka duvar yazdirilmis yapinin bir parcast olup bakirla elektro
kaplanmustir. Ilk prototipte metal levha ekleme karari, ikinci prototipin yansitict arka du-
varindaki bakir elektrokaplama isleminin diizgiinliigii ve iletkenligi ile ilgili endiseler ne-
deniyle alinmistir. Bu diizenleme, iki konfigiirasyonun arasindaki yansitict arka duvarin
etkinligini karsilastirmal1 olarak degerlendirmeyi miimkiin kilmistir. ik prototip (giimiis
kapli) 24.431 gram agirligindayken, ikinci prototip (bakir kapli) 22.546 gram agirhigin-
dadir. Kaplamalarin etkinligini ve diizgiinliigiinii degerlendirmek icin her iki prototipin
ylizeyindeki cesitli bolgelerde direng dl¢limleri yapilmis ve bir multimetre kullanilmastir.
[1k prototipte (giimiis kapl1) cogu bolgede direng 0.1 Q Sl¢iilmiis, baz1 bolgelerde degerler
0.1 ile 0.5 Q arasinda degismistir. Ikinci prototipte (bakir kapl) ise, genellikle direng 0.1
Q Olgiilmiis, sadece birkag bolgede 0.2 Q olarak kaydedilmistir. Bu durumda, elektrokap-
lama isleminin daha tutarli bir katman saglayarak bakir kaplamanin daha diizgiin olmasin1
sagladigin1 gostermektedir. Beklendigi gibi, boya ile uygulanan giimiis kaplama daha az
diizgiinliikle sonuglanmistir. Bu durumu ¢6zmek i¢in, ilk prototip iki flansh olarak yazdi-
rilmis ve daha once tartisildig gibi, VNA 6lctimleri i¢in hangi portun daha iyi performans
sagladigini degerlendirme firsati sunulmustur. Diger port bir metal levha ile kapatilarak

VNA 6l¢timii gergeklestirilmistir.
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— Olgiilen ik Prototip
=== CST ile Simule Edilen
0 ——HFSS ile Simiile Edilen

Sy4 [dB]

12 13 14 15 16 17 18
Frekans [GHZ]

Sekil 4.10 Olgiilen ve simiile edilen giimiis kaplamali prototip i¢in frekansa kars1 yansima
katsayist

== Qlciilen Ikinci Prototip
=—=CST ile Simule Edilen
0 ——HFSS ile Simille Edilen

_50 1 1 1 1 1
12 13 14 15 16 17 18

Frekans [GHZ]

Sekil 4.11 Olgiilen ve simiile edilen bakir kaplamali prototip icin frekansa kars1 yansima
katsay1st
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Cizelge 4.3 Onerilen antenin performansinin literatiirdeki diger antenlerle karsilagtiril-

masi

Literatiir Frekans  Yansima KatsayisiKazan¢ SLL Verimlilik
(GHz)  (dB) (@Bi) (dB) (%)

Cheng vd. 2022 15.0 -30.0 148 - 80.00
Stoumpos vd. 2023 14.5 21.0 140 - 97.00
Yousef vd. 2024 35.0 229.0 134 =300 9521
Pulido-Mancera 10.3 -13.6 -
oL a0re 9.5 21.0
Corcoles vd. 2016 17.0 25.9 164 -13.1  98.60
: . 13.7 (8lgii.), -31.8 (8l¢it.), 153, 145,  98.83,
Jlc protofip 16.7 (8lii.) -49.8 (6lcii.) 163  -128  98.54
. . 14.3 (8l¢ii.), -21.8 (6l¢ii.), 153,  -14.5, 98.76,
QR ™ 16.8 (8lcii.) -15.8 (6lcii.) 163  -128 9846

' (6l¢ii. = dlgiilmiis)

Cizelge 4.3'te sunulan karsilagtirmali analiz, farkli c¢aligmalarin performans
parametrelerini frekans, yansima katsayisi, kazang, SLL ve verimlilik agisindan
incelemektedir. Birinci prototipte, ¢ift frekansli calismay1 basarili bir sekilde
gerceklestirerek iistiin performans sergilemistir. Bu prototipi, yansima katsayisi agisindan
son derece diisiik degerler olan -31.8 dB ve -49.8 dB elde etmis ve %98'in iizerinde
verimlilikle dikkat ¢ekmistir. Ikinci prototip ise benzer verimlilik ve kazang degerleri
sunmus, disiik SLL degerlerini koruyarak tasarimin etkinligini dogrulamistir. Bu
calismada, modifiye edilmis YDKA tasarimi ile miikemmel performans gostererek cift
frekansli ¢aligma saglamis ve SATCOM uygulamalari i¢in umut verici bir gelisme olarak
one ¢ikmistir. Tasarimin basarisi, yansima katsayisi, verimlilik ve kazang gibi temel

parametrelerde elde edilen sonuclarla desteklenmistir.

4.2 S-Bant Uygulamalan icin Kanat Yapilariyla Optimize Edilmis YDKA

Bu caligmada, S-bant frekansinda, dikdortgen bir dalga kilavuzunun genis duvarma
yuvarlatilmis koselere sahip dokuz dikdortgen yarik acilarak bir yarikli dalga kilavuzu
anteni tasarlanmistir. Kazanci artirmak ve SLL’yi azaltmak amaciyla metal yansiticilar,

kanatlar olarak bilinen yapilar, yarikli dalga kilavuzu antenine eklenmistir. Metal
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kanatlarin yiiksekligi ve egim agisi, konvansiyonel YDKA'nin dort kanatl performansini
artirmak i¢in sistematik bir sekilde incelenmistir. Bu Onerilen tasarim, tam dalga
elektromanyetik simiilasyon araci kullanilarak optimize edilmistir. Bu calisma 15-
18.05.2024 tarihlerinde diizenlenen 32. IEEE Sinyal Isleme ve Iletisim Uygulamalar
Kurultay1’nda sozlii olarak sunulmustur (Tanbki vd. 2024)

4.2.1 Onerilen YDKA konfigiirasyonu

Bu béliimde, YDK diizenleri ve tasarim konfigiirasyonlar1 tartisilmaktadir. Sekil 4.12,
YDKA'nin konvansiyonel tasarim konfiglirasyonunu ve Sekil 4.13, YDK'ya yansitici
olarak eklenen dort metal kanatlarla olan konvansiyonel YDKA tasarimin
gostermektedir. Metal yansitict kanatlarin YDKA'ya eklenmesiyle yiliksek kazang ve
diisiik SLL beklenmektedir.

Anten tasarimi dikdortgen dalga kilavuzunun genis duvarina yerlestirilmis yuvarlatilmis
koselere sahip dokuz dikdortgen yariktan olusmaktadir, ve 3 GHz'de rezonans frekansi
elde edilerek S-bandinda (2 GHz — 4 GHz) ¢alismas1 saglanmaktadir. Dikdortgen dalga
kilavuzunun boyutlari sirasiyla: @ = 80,44 mm, b = 41,22 mm ve ¢ = 713,94 mm olarak
belirlenmistir. Dikdortgen yarik koseleri, yiiksek gili¢ uygulamalar: i¢in daha dayanikli
olduklart i¢in yuvarlatilmistir. Yariklarin yer degistirmesi tekbi¢imli degildir ve yarik
ofsetlerini hesaplamak i¢in Taylor dagilimi kullanilmistir. Dalga kilavuzu, bir ucundan

bir port araciliiyla beslenirken, diger ucu kisa devreye yapilmistir.
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Besleme Portu

Sekil 4.12 YDKA nin ve geometrik parametreler a, b ve c'nin perspektif gdriinlimii
gostermektedir

(b)
(c) -
_ ’

i (

Yukseklik

Sekil 4.13 Dort ekli metal yansitict kanatlara sahip YDK. Paneller (a), (b), (c) ve (d)
sirastyla ' YDKA'nin st goriinimiinii, yan goriiniimiinii, perspektif
gorliinlimiinii ve alt goriiniimiinii géstermektedir. Panel (e) metal kanatlarin
egim agisini (0) ve yliksekligini gostermektedir



Rezonansli yarik merkezleri birbirinden Ao/2 uzaklikta yerlestirilmistir. {lk ve son yarik
merkezleri, dalga kilavuzunun kenarlarindan 3Ag/4 uzaklikta yerlestirilmistir. Tekbigimli
olmayan yarik ofseti, Taylor serisi kullanilarak su sekilde hesaplanmistir: d; = 7.765 mm,
d> = 8.456 mm, ds = 10.646 mm, ds = 12.535 mm, d5 = 12.983 mm, ds = 12.635 mm, d-
= 10.646 mm, ds = 8.426 mm ve do = 7.765 mm, burada d, yarigin merkezinden dalga

kilavuzunun merkez hattina kadar olan mesafeyi, yani yarik ofsetini temsil etmektedir.

4.2.2 Egimli kanatlarin parametrik analizi

Antenin verimliligini artirmanin yontemlerinden biri, tasarima egimli kanatlar entegre
etmektir (Guo ve Ziolkowski 2022). Metal yansiticilar olarak iglev goren bu egimli
kanatlar, SLL diistirmeye ve kazanci artirmaya yardimci olur. Bu uygulamada, dort egimli
kanat konvansiyonel YDKA tasariminin kenarlarina stratejik olarak eklenmistir. Metal
kanatlarin yiiksekligi ve egilme agisinin, YDKA'nin kazanci ve SLL'si iizerindeki etkileri
incelenmistir. Kanatlarin yiiksekligi ve egilme agisi, kazanci artirmak ve SLL diisiirmek
icin optimize edilmistir; bu durumu Sekiller 4.14-17'de gosterilmektedir. Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15'te, kanatlarin uzunlugu degisirken egilme ag¢is1 75° olarak sabit tutulmustur,
bu sekilde kanatlarin yiiksekligi optimize edilmistir. Tersine, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de,
kanatlarin ytiksekligi sabit tutulmus ve egilme acis1 optimize edilmistir. Simiilasyon
verilerine gore, kanatlar i¢in optimal ylikseklik yaklagik 200 mm ve egilme agis1 yaklasik

75° olarak belirlenmistir, bu da kazanci artirirken en diisiik SLL seviyesini saglar.
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Sekil 4.14 YZ diizlemindeki metal kanatlarin farkl yiikseklikleri i¢in kazang ve SLL'min
mutlak degerleri
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Sekil 4.15 XZ diizlemindeki metal kanatlarin farkl ytlikseklikleri i¢in kazang ve SLL'nin
mutlak degerleri
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Sekil 4.16 YZ diizlemindeki metal kanatlarin farkli egim agilari i¢in kazang ve SLL'nin

mutlak degerleri
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Sekil 4.17 XZ diizleminde metal kanatlarin farkli egim agilar1 i¢in kazang ve SLL'nin

mutlak degerleri
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4.2.3 Konvansiyonel YDKA ile egimli kanath YDKA'nin karsilastirmal analizi

Konvansiyonel YDKA ve egimli kanathi YDKA i¢in yansima katsayilarmin biiytkligi
sirastyla 3 GHz'de —32.5 dB ve —29.1 dB olarak bulunmustur, bu durum Sekil 4.18'de
gosterilmektedir. Konvansiyonel YDKA i¢in -10 dB'lik bant genisligi 0.150 GHz, egik
kanatli YDKA i¢in ise 0.166 GHz olup, bu deger daha genis bir frekans araliginda

iyilesmeyi gostermektedir.

25 """""""" """"""""" """""" | . — Konvansiyonel YDKA |
f f f : — Egimli Kanath YDKA
-35

2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Frekans [GHZ]

Sekil 4.18 Konvansiyonel YDKA ve 75° egimli kanatli YDKA i¢in simiile edilmis Sii
parametresi
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Sekil 4.19 XZ diizlemindeki simiile edilmis 1s1ma deseni: (a) Konvansiyonel YDKA ve

(b) Egimli kanathh YDKA

XZ diizleminde, Sekil 4.19'de gosterildigi gibi, konvansiyonel YDKA tasarimi 15.9 dBi
kazang, -15.5 dB SLL ve 9.6°'lik bir 3 dB agisal 1s1n genisligi elde eder. Buna karsilik,

egimli kanatli YDKA tasarimi daha iyi bir performans sergileyerek, 20 dBi kazang, -18.8

dB iyilestirilmis SLL ve 8.6°'lik daha dar bir 3 dB acisal 151n genisligi elde eder.
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Sekil 4.20 YZ diizlemindeki simiile edilmis 1s1ma deseni: (a) Konvansiyonel YDKA ve
(b) Egimli kanatli YDKA
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Benzer sekilde, YZ diizleminde, Sekil 4.20'da gosterildigi gibi, konvansiyonel YDKA
tasarim1 15.9 dBi kazang, -15.5 dB SLL ve 79.7°'lik genis bir 3 dB agisal 151n genisligi
elde eder. Bu arada, egimli kanatli YDKA tasarimi daha {istiin 6zellikler sergileyerek, 20
dBi kazang, -27.5 dB 6nemli 6l¢lide azaltilmis SLL ve ¢ok daha dar bir 3 dB agisal 1s1n
genisligi olan 32.0° elde eder. Bu, 1s1ma desenin daha odaklanmis ve ydnlendirilmis
oldugunu, belirgin bir arka ve yan lob bulunmadigmi, dolayisiyla genel 1s1ma
performansinin iyilestigini gostermektedir. Bu durumda, egimli kanath YDKA
tasariminin, konvansiyonel YDKA'ya kiyasla dnemli iyilestirmeler sundugunu ve onu
ileri diizey S-bant uygulamalar1 i¢in son derece uygun hale getirdigini agikca

gostermektedir.

4.3 Ka-Bant Uygulamalari i¢cin YDKDA Tasarimi

Yarikli dalga kilavuzu dizi anteni (YDKDA), yariklardan yayilan alanlarin yapici
girisimini kullanarak yiiksek yonlulik ve kazang ile 1s1ma desenin yonlendirme
yetenekleri saglar. Dizi konfigiirasyonu, antenin 1simasini istenen yonde odaklamasina
olanak tanirken diisiik sinyal kaybi ve minimum giiriiltii saglar. Bu ¢alismada, Ka-bant
frekansinda bir YDKDA tasarlanmigtir. Anten dizi tasarimi, her biri dalga kilavuzunun
merkez hatt1 lizerinde yer alan 6 yayilan boyuna yariga sahip 6 yayilan dalga kilavuzunun,
45° egim agisina sahip 6 egimli baglanma yarig1 iceren merkez beslemeli bir dalga
kilavuzuyla hizalanmasiyla gerceklestirilmistir. Yayilan dalga kilavuzundaki her yarigin
etrafinda yer alan, 151ma yapmayan yariklar igin uyarict olarak calisan metal igSel
silindirik duvarlar, yarikli dalga kilavuzu dizi antenine eklenmis ve ikincil yan loblar ile
kelebek loblarini azaltmak i¢in yariklari uyarmak amaciyla kullanilmistir. Literatiire gore,
metal i¢sel silindirik duvarlar, konvansiyonel YDKDA nin isima performansini artirmak
i¢in ilk kez sistematik olarak incelenmistir. Onerilen tasarimi, tam dalga elektromanyetik

simiilasyon araci kullanilarak optimize edilmistir.

NASA tarafindan yonetilen Derin Uzay Ag1 (DSN), derin uzay iletisimini ve gezegenler
aras1 uzay araglarinin takibini saglamak icin tasarlanmis bir anten sistemidir. DSN,
Avustralya'min Canberra, Ispanya'nin Madrid ve Kaliforniya'nin Goldstone sehirlerinde

stratejik olarak konumlandirilmis ii¢ Derin Uzay Iletisim Kompleksi (DSCC) icerir. Her
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komplekste, iistiin hassasiyeti ve genis agikligiyla bilinen 70 metrelik bir antenin yani sira

birden fazla 34 metrelik anten bulunmaktadir.

Geleneksel X- ve S-bant frekans kanallarindaki artan yogunluk, gelismis
telekomiinikasyon ¢ozlimlerine olan ihtiyact artirmistir. Bu sorunu ¢ozmek igin
telekomiinikasyon sistemleri, dnemli 6lgiide daha yiiksek veri hizlar1 ve daha genis bant
genisligi sunan Ka-bandinda ¢alisacak sekilde yiikseltilmektedir. Bu gegis, modern uzay
kesif ve iletisim sistemleri i¢in Ozellikle kritik olup, DSN teknolojilerinin tasarimi ve

uygulanmasinda yeni zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir (Acosta 1997).

Onerilen anten tasarimi, telekomiinikasyon i¢in tasarlanmis olup, NASA’nin DSN agima
Ka-bant frekanslarinda (inis hatti: 31.8-32.3 GHz) uyumludur. Bu tasarimi, 32 GHz’de
20 dBi maksimum kazang, -21 dB minimum SLL ve %99 verimlilik elde edilebilecegini
gostermektedir. YDKDA, gezegenler arasi gorevler i¢in inis hatt1 islemlerini gelistirmek
tizere DSN yer istasyonlarina entegre edilebilir. Yiiksek verimliligi ve odaklanmig 1s1ma

deseni, asir1 mesafeler izerinden giivenilir veri aktarimini saglar.

4.3.1 Merkezli yarik uyarimi ve besleme teknikleri

Bilindigi iizere, dalga kilavuzu merkez hatti lizerinde konumlandirilan, yani herhangi bir
ofset igermeyen boyuna bir yarik 1s1ma yapmaz c¢iinkii dalga kilavuzunun merkezinde
ylizey akimi bulunmaz. Cok kiigiik ofsetler zayif bir 1s1maya neden olur. Ozellikle, yarik
ofsetlerinin belirlendigi dalga kilavuzunun merkez hatt1 kesin olarak tanimlanmalidir;
aksi takdirde 1zgara loblarinin olugma riski vardir (Karlsson 1993). Gruenberg, boyuna
sont yarikli dizilerde ikinci mertebe loblar sorununu kapsamli bir sekilde incelemistir
(Gruenberg 1953). Calismasinda, bu dizilerin 1s1ma desenlerini analiz etmis ve bu yan
loblar1 azaltmanin yollarmi arastirmustir. Onerilen yaklasimlardan biri, yariklarm
merkezde diiz bir hat lizerinde hizalanmasini saglayan 6zel bir dalga kilavuzu tasariminin
kullanilmasidir. Bu yontem etkili olsa da, dalga kilavuzunun artan karmasiklig1 ve tiretim
maliyetleri nedeniyle ekonomik degildir (Kaminow ve Stegen 1954). Yariklarin fazlari,
dalga kilavuzu igindeki fazi telafi etmek i¢in degisimli olarak ayarlanir. Bu nedenle,

YDKDA'larda yariklar genellikle genis duvar merkez hattinin her iki yaninda degisimli
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olarak konumlandirilir veya kenar yariklarin agilari pozitif ve negatif arasinda degisir. Bu
geometrik varyasyonlar, dalga kilavuzu boyunca periyodik faz hatalarini ortaya ¢ikarir ve
"kelebek loblar1" olarak bilinen yan loblarin olusumuna yol acar (Derneryd 1987).
Kelebek loblari, ana lobun her iki tarafinda simetrik yan loblarla karakterize edilir ve
olusumlarinda degisimli fazlar veya periyodik desenler goriiliir. Bu durumu istenmeyen
bir durumdur, ¢iinkii 151ma deseninin yonliiliigii ve kazanci istenmeyen yonlere dagilir,

antenin verimliligini azaltir.

Merkezli boyuna yariklardan olusan yarik dizilerindeki kelebek loblari, bilesik irislerle
(Tang 1960) veya dalga kilavuzundaki deg§isen asimetrik sirtlarla uyarilarak ortadan
kaldirilabilir (Green vd. 1990). Eger yariklar bir dalga kilavuzunda ortak bir hat boyunca
kolineer (dogrusal) ise kelebek loblar1 olusmaz. Bu, asimetrik sirtlar, problar, teller veya
irisler araciligiyla uyarilan merkezi boyuna yariklarla gergeklestirilebilir. Dikddrtgen
dalga kilavuzunun genis duvarindaki irislerle uyarilan merkezli boyuna yariklarin
sistematik bir deneysel incelemesi Nystrom tarafindan gerceklestirilmistir (Josefsson ve
Rengarajan 2018). Dalga kilavuzunun merkez hattindaki yariklar i¢in ikincil loblar
olusmaz. Bu yariklar1 uyarmak icin dalga kilavuzu igerisinde bir yapi1 kullanilabilir.
Alternatif bir yontem olarak, direkler veya irislerle uyarilan yariklar kullanilabilir.
Radyatoriin bant genisligini artirmak amaciyla iris yarikla birlikte ayarlanabilir (Dudley
1961). Tiim yariklar dalga kilavuzunun merkez hattina hizalanirsa, konvansiyonel YDKA
ile karsilastirildiginda daha iyi anten performansi elde edilir. Bu yariklarin probla
uyarilmasini veya benzer bir teknolojiyi gerektirir. Bu ¢calismada, her bir merkezli boyuna
yayilan yarik etrafindaki igsel silindirik duvar yapisi, bu yariklar1 uyarmada basariyla
kullanilmistir. Bu uyaricilarin benzersiz sekli, bu ¢alismanin yenilik unsuru olarak kabul

edilmektedir.

Bir merkez beslemeli dizi, daha biiylik bant genisligi elde etmek i¢in genellikle ugtan
beslemeli diziye tercih edilir ¢ilinkii simetrik bir merkez beslemeli dizide, besleme ile kisa
devre arasindaki mesafe yariya iner. Dizi tasariminda, genellikle merkezli egimli
baglanma yariklar1 kullanilir. Merkezli egimli baglanma yarigi, tekil simetrik
sacilmasindan dolay1 bir seri empedans gibi davranir. Bu nedenle, duran dalga dizisinde

son baglanma yarigindan yarim kilavuz dalga boyu mesafede bir kisa devre yerlestirilir.
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Merkezli egimli baglanma yarig1, ortak genis duvarda merkezlenir ve genis duvar merkez
hattina egimli bir sekilde yerlestirilir. Merkezli egimli baglanma yariklari, bir besleme
dalga kilavuzundan dikey olarak istiflenmis bir dizi yayilan dalga kilavuzuna gii¢

aktarmak i¢in yaygin olarak kullanilir.

4.3.2 Onerilen YDKDA tasarimi

YDKDA'nin diizeni ve tasarim konfigiirasyonlari, Sekiller 4.21-23'te gosterildigi sekilde
asagida tartisilmaktadir. Ka-bandi frekans araliginda calisan 6 x 6 YDKDA i¢in tasarim
prosediirii, Sekil 4.21'de sunulmustur. Anten, 31.92 GHz ile 32.21 GHz arasinda bir
frekans araligin1 kapsayan 32.08 GHz'de rezonans gergeklestirerek ve -10 dB bant
genisligini 290 MHz olarak elde etmektedir.

Bu tasarimda, a, b ve ¢ dalga kilavuzunun boyutlarini ifade etmektedir: a genisligi, b
yiiksekligi ve ¢ dalga kilavuzunun uzunlugunu temsil etmektedir. Besleme dalga
kilavuzunun boyutlar1 sirasiyla a = 5.184 mm, b = 2.592 mm ve ¢ = 33.208 mm
olarak belirlenmistir. Yayilan dalga kilavuzlari i¢in ise bu boyutlar a = 7.112 mm, b =
3.556 mm ve ¢ = 53.284 mm’dir.

Dizi, her biri dalga kilavuzunun merkez hatt1 boyunca ortalanmis alt1 yayilan yarik i¢eren
alt1 yayilan dalga kilavuzundan olugmaktadir. Besleme sistemi, yayilan dalga kilavuzu
dizisinin altinda konumlandirilmis tek bir merkezi besleme dalga kilavuzundan
olugsmaktadir. Bu besleme dalga kilavuzu, her biri 45° egim agisina sahip alt1 ortalanmis
egimli baglanma yarig1 icermektedir. Hem yayilan hem de baglanma yariklari, 4.285
mm’lik tek tip bir uzunluga sahiptir ve yarik genisligi, dalga kilavuzu duvar kalinligina

esittir (0.500 mm).

Uygun bir baglanma saglamak i¢in, her baglanma yariginin merkezi, ilgili yayilan dalga
kilavuzunun merkez hatt1 ile hizalanmaktadir. Ardisik baglanma yariklar1 arasindaki

mesafe, besleme dalga kilavuzundaki kilavuz dalga boyunun yarist olan 4,/2 olarak

tasarlanmistir. Bu mesafe, yayilan dalga kilavuzunun genisligi ile duvar kalinliginin
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toplamina esittir (1,/2 = a + 0.500 mm = 7.612 mm). Sonug olarak, besleme dalga
kilavuzundaki kilavuz dalga boyu 15.224 mm iken, yayilan dalga kilavuzundaki kilavuz
dalga boyu 10.737 mm’dir.

Yayilan dalga kilavuzlari, bitisik dalga kilavuzlar1 arasinda ortak duvarlar paylasacak
sekilde yan yana istiflenmistir. Bitisik yayilan dalga kilavuzlarinin merkezleri arasindaki
mesafe, besleme dalga kilavuzundaki kilavuz dalga boyunun yarisidir. Benzer sekilde,
besleme dalga kilavuzundaki baglanma yariklar1 da yonlendirilmis dalga boyunun yarisi

mesafede siralanmistir.

Besleme dalga kilavuzunun sonunda, son baglanma yarigindan dalga kilavuzu duvarina
kadar kilavuz dalga boyunun yarist uzaklikta bir kisa devre yerlestirilmistir. Yayilan
dalga kilavuzlarinda, yayilan yariklar ofsetsizdir ve kilavuz dalga boyunun yaris1 (5.368
mm) kadar bir mesafeye sahiptir. Her yayilan dalga kilavuzunun u¢ duvarlarina, yayilan
yarigin merkezinden bir ¢eyrek kilavuz dalga boyu mesafede bir kisa devre eklenmistir.
Dis sistemlere baglantiy1 kolaylastirmak amaciyla, besleme dalga kilavuzunun port

boyutlartyla uyumlu bir dalga kilavuzu flans1 tasarlanmistir.

P

Sekil 4.21 6 x 6 YDKDA tasariminin perspektif goriiniimii
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y

(a) (b) (c) i

Sekil 4.22 (a) Merkezde konumlanmis yariklari gésteren YDKDA’nin iist goriiniimii, (b)
merkezi yariklart c¢evreleyen metal ic¢sel silindirik duvarlar igeren
YDKDA’nin alt goriinlimii, (c) iist ¢att olmadan YDKDA'min {istten
gorunimi

(c)

Sekil 4.23 YDKDA tasariminin ZY diizlemindeki yan goriiniimii, orta kesit gosterimi: (a)
Metal igsel silindirik duvarlarin hizalanmasi, (b) egimli baglanma yariklari, (¢)
YDKDA'nin i¢ yapisini vurgulayan kesitsiz YDKDA'nin yan goriiniimii ve (d)
kesitli yan goriiniim,
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Sekil 4.24 YDKDA tasarimindaki yayilan ve baglasim yapan yariklarin diizeni

Yayilan dalga kilavuzlar1 i = 1'den 6'ya kadar numaralandirilarak, birinci dalga kilavuzu
besleme dalga kilavuzunun giris ucuna yakin bir konumda yerlestirilmistir. Son baglanma
yarigiin merkezinden yarik kilavuz dalga uzunlugunun yaris1 kadar bir mesafeye kisa
devre yerlestirilmistir. Merkezi konumlandirilmis egimli baglanma yarigi, tek tarafh
simetrik sacilma 6zellikleri nedeniyle bir seri empedans1 gibi davranir. Bu sebeple, kisa
devre, durgun dalga kilavuzundaki son baglant1 yarigindan yarim dalga uzunlugu kadar
uzakliga yerlestirilir. Her bir dalga kilavuzundaki yayilan yariklar iki endeksle tanimlanir:

birinci endeks i, yayilan dalga kilavuzu numarasim belirtirken, ikinci endeks j = 1'den
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6'va kadar, i dalga kilavuzundaki belirli yayilan yarigi ifade eder. Besleme dalga
kilavuzunun sol tarafinda, iletim yonii yukartya dogru oldugunda ilk yayilan yarik yer

almaktadir; bu durum Sekil 4.24'te gosterilmektedir.

Sekil 4.25 YDKDA tasariminin igsel silindirik duvar yapisini vurgulayan perspektif
gorinimu

Silindirik duvarlarin ytiksekligi, YDKDA tasariminda, yansiyan dalgalarin her biri
arasindaki etkilesimi azaltmak amaciyla b/2 olarak optimize edilmistir ve bu duvarlar,
tavanin altindan baglayip, yayilan dalga kilavuzunun yiiksekliginin ortasina kadar uzanur.
Silindirik duvarin kalinligt 0.402 mm olup, yarim silindirik bir sekil olarak kabul
edilmistir ve bir tarafi boyunca yari81 ¢evreler. Dalga kilavuzunun merkez hatt1 etrafinda
silindirik duvarlarin pozisyonlar1 degistirilerek, yayilan yariklar arasindaki yapici
girisimden kaynaklanabilecek olan 1zgara loblarinin olasiligi minimize edilmistir. Bu yap1
ayrica, ardisik yariklar arasindaki karsilikli etkilesimi azaltarak, enerji kaybin1 en aza
indirir ve her yariktan verimli 1s1ma saglanirken, minimum girisim ile daha verimli bir

1s1ma elde edilmesine imkan tanir.
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4.3.3 YDKDA'nin parametrik ve performans analizi

YDKDA'nin rezonans frekansi 32.088 GHz olup, yansima katsayis1 -41.21 dB'dir.
Calisma frekans1 31.92 GHz ile 32.21 GHz arasinda olup, NASA'nin DSN inis hatti
frekanslariyla (Ka-bandi: 31.8-32.3 GHz) uyumludur. -10 dB bant genisligi 290 MHz,
Gerilim VSWR ise 1.017'dir, bu da diisiik sinyal yansimasi ile iyi uyumlu bir tasarimi

gosterir.

S,4[dB]

31 32 33
Frekans [GHz]

Sekil 4.26 YDKDA tasariminin simiile edilmis yansima spektrumu

Sekil 4.27 YDKDA tasarimi i¢in simiile edilmis yiizey akim dagilimi: (a) Faz = 0°, (b)
Faz =45°, ve (¢) Faz = 90°
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YDKDA tasariminin yiizey akim dagilimi, farkli uyandirma fazlarinda (0°, 45° ve 90°)
Sekil 4.27'de sunulmustur. Sonuglar, silindirik duvarlarin merkezi yariklar1 etkin bir
sekilde uyardigmi ve tiim dizi boyunca tutarli 1s1ma sagladigim1 gostermektedir. Tiim
fazlarda, dizi homojen akim akis1 sergileyerek silindirik duvarlarin dogru tasarim ve
hizalanmasii dogrulamaktadir. Ozellikle, yiizey akimmin zirve degeri 340 A/m'ye

ulagmakta olup, bu da verimli enerji transferini ve saglam uyandirmay1 gosterir ve antenin

A

istenen 1s1ma ozelliklerine katkida bulunur.

20

10

_10 -

Kazanc [dBi]
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Sekil 4.28 YDKDA i¢in ®=0°'de XZ diizleminde simiile edilmis kazang 1s1ma deseni

Sekil 4.28'de gosterildigi gibi ®=0°'deki XZ diizleminde, YDKDA 18.3 dBi1 kazang saglar
ve yan lob seviyesi (SLL) -21 dB'dir. Ayrica, 3 dB agisal 151n genisligi 17.1° olarak simiile
edilmis olup, bu da antenin miikemmel yonelik ve diisiik yan lob performansini

gostermektedir.
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Sekil 4.29 YDKDA i¢in ®=90°'de YZ diizleminde simiile edilmis kazang 1s1n1 deseni

Sekil 4.29'da gosterildigi gibi, YZ diizleminde ®=90°'de YDKDA, —10.5 dB'lik bir SLL
ile 20.8 dBi kazang sergilemektedir. 3 dB acisal 151n genisligi 12° olarak 6l¢iilmiis olup,
bu da XZ diizlemine kiyasla tistiin yonliiliikk ve hafifce daha yiiksek yan lob seviyelerini

gostermektedir.
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Sekil 4.30 YDKDA i¢in 6=90°'de XY diizleminde simiile edilmis kazang 1s1n1 deseni

XY diizleminde 6=90°'de, Sekil 4.30'da gosterildigi gibi, YDKDA 9.53 dBi kazang elde
etmekte olup, SLL -10.3 dB'dir. 3 dB agcisal 151n genisligi 13.4° olarak gozlemlenmistir,

bu da yatay diizlemde dengeli bir 151ma performansini sergilemektedir.

YDKDA, 20.77 dBi yonliiliik sergileyerek, yayilan giiciin istenen yonde etkin bir sekilde
odaklanmasini gostermektedir. Ayrica, tasarim 99.74% yiiksek bir 1s51ma verimliligi ve
99.73% genel toplam verimlilik elde ederek, kayiplari minimize etme ve performansi
optimize etme konusunda etkinligini gdstermektedir. Cizelge 4.4'te, onerilen YDKDA'nin
simiile edilmis performansi, dalga kilavuzunun genis duvarinda merkezlenmis boyuna
yariklarin uyarilmasi icin kullanilan uyandirma yontemi, calisma frekansi, yansima
katsayisi, kazang, yan lob seviyesi (SLL) ve verimlilik gibi parametrelere dayali olarak
literatiirdeki diger antenlerle karsilastiriimaktadir. Onerilen tasarimu, i¢sel silindirik metal
duvarlar kullanarak, 18.3 dBi'lik yliksek kazang ve 99.73% verimlilik gibi 6nemli
avantajlar sergileyerek literatiirdeki diger tasarimlar1 geride birakmaktadir. Ayrica, -21

dB'lik yan lob seviyesiyle, rekabetci hiizmeleme ozelliklerine sahip direktif bir 151n
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saglamaktadir. Bu sonuclar, Onerilen anten konfiglirasyonunun iris, ¢ift sirth dalga
kilavuzlar ve direkli iris gibi geleneksel yontemler kullanan tasarimlara kiyasla yiiksek

performansini vurgulamaktadir.

Cizelge 4.4 Onerilen antenin simiile edilmis performansmn literatiirdeki diger
YDKDA’larla karsilastirilmast

Uyarim Yansima Kazan¢ SLL  Verimlilik

Literatiir Yéontemi Frekans o tsayisi (dBi) (dB) (%)
(GHz) (dB)
Chatterjee [ris 14.25 -17.19 -
ve
Majumder 10 -14
2015
Moradian ve Gift Sirth Dalga - -19 -
i Kilavuzlari 3 21
2018
Moradian Iris ve Direk 13 220 86%
2019 2.8-3.12 -27
Bu I¢sel Silindirik 18.3 -21 99.73

Calismada  Metal Duvarlar 32 Bits.
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5. SONUC

Yarikl1 Dalga Kilavuzu Antenleri (YDKA), yiiksek kazang, yiliksek gii¢ tasima kapasitesi,
kolay tasarim prosediirii, iyi bir yansima katsayisi, hafiflik ve kompakt yapisi gibi
Ozellikleriyle tercih edilmektedir. Bu 6zellikler, YDKA'y1 radar sistemleri, iletisim aglari,
navigasyon sistemleri ve yiiksek gliclii mikrodalga uygulamalar1 gibi bir¢ok uygulama
icin ideal bir segenek haline getirmektedir. Bu tez, S, Ku ve Ka frekans bantlarinda farkli
uygulamalar i¢in YDKA'larin tasarim ve optimizasyonuna yonelik kapsamli bir arastirma
sunmaktadir. Arastirma, her biri belirli tasarim zorluklarini ele alan ve telekomiinikasyon
ile uydu haberlesme (SATCOM) sistemleri i¢in anten performansini 6nemli 6l¢iide artiran

yenilikg¢i ¢oziimler igeren {i¢ ayr1 ¢alismadan olugmaktadir.

Birinci ¢alismada, tekbi¢imli yarik ofsetlerinin YDKA performans: iizerindeki etkisi
ayrintili bir sekilde analiz edilmistir. Parametre tarama analizi, yariklarin dalga
kilavuzunun kenarina daha yakin konumlandirilmasiin, geleneksel Stevenson
yontemine kiyasla iistiin bir performans sagladigini gostermistir. Ayrica, yarik uzunlugu
ve genigligi yeniden hesaplanarak performans daha da optimize edilmistir. Bu
modifikasyon, anten verimliligini artirmis ve Ku bandinda ¢ift frekansli bir c¢alisma
ozelligi sunarak Ozellikle algcak diinya yoriingesi (LEO) uydu uygulamalarim
hedeflemistir. Onerilen tasarim, 14.268 GHz ve 16.656 GHz'de rezonans frekanslari, -

12.1 dB yan lob seviyesi (SLL) ve 16.2 dBi maksimum kazang elde etmistir.

Ikinci galismada, YDKA tasarimima dort metal kanat entegre edilerek yansitict olarak
gorev yapan yenilik¢i bir konfigilirasyon tanitilmistir. Bu yapi, bir horn anten davranigini
taklit etmek tizere, bildigimiz kadaryla ilk kez uygulanmistir. Metal kanatlarin ytiksekligi
ve egim acist analiz edilmis ve optimize edilmistir. Ayrica, tekbicimli olmayan yarik
ofseti dagilimi, yan lob seviyelerini (SLL) en aza indirmek i¢in kullanilmigtir. Bu tasarim,
yiiksek yonliiliik ve diisik girisim gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok yoOnliligiini
kanitlamistir. S-bandinda, 3 GHz calisma frekansinda, 20.0 dBi maksimum kazang ve -
27.5 dB SLL degerleri ile gelismis yonliiliik ve istenmeyen radyasyonun azaltilmasi

saglanmustir.
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Son calismada, 6zellikle Ka bandinda yiiksek kazang ve yonlendirilmis 1sin ozellikleri
elde etmek amaciyla bir YDKDA konfigiirasyonu gelistirilmistir. Bu tasarimda yariklar,
dalga kilavuzunun merkez hattina hizalanarak kelebek loblarinin ortadan kaldirilmasi
saglanmistir. Merkezlenmis yariklarin uyarilmasi i¢in igsel silindirik metal duvarlarin
kullanimi1 bu calismanin  6nemli bir yeniligi olmustur. Onerilen YDKDA,
telekomiinikasyon uygulamalari i¢in tasarlanmis olup NASA’nin DSN (Deep Space
Network) Ka band1 frekanslariyla (31.8-32.3 GHz) uyumludur. Tasarim, 32 GHz'de 20
dBi maksimum kazang, -21 dB minimum SLL ve %99 verimlilik sunmustur. Bu YDKA,
DSN yer istasyonlarina entegre edilerek gezegenler arasi gorevlerin veri aktarimini
gelistirebilir. Yiiksek verimliligi ve odaklanmis 1g1ma deseni, uzun mesafelerde giivenilir

veri iletimini garanti etmektedir.

Bu calismalarin bulgulari, YDKA teknolojisindeki ilerlemeleri topluca ortaya
koymaktadir. Yarik ofseti, karsilikli etkilesim, kazang ve SLL gibi temel zorluklarin ele
alinmasiyla, bu aragtirma farkli frekans bantlar1 ve uygulamalar i¢in optimize edilmis
coziimler sunmaktadir. Prototipler, 3D yazic1 teknolojisi kullanilarak iiretilmistir; bir
prototip bakir elektrokaplama ile metalize edilirken, diger prototip giimiis iletken boya
ile kaplanmistir. Prototiplerin yansima katsayisi ve bant genisligi, Vektor Ag Analizori
(VNA) kullanilarak dl¢tilmiistiir. Ayrica, tasarimlar CST ve HFSS yazilimlarinda yapilan
simiilasyonlarla dogrulanmistir. Gelecekteki arastirmalar, YDKA tasarimlarinin X-bandi
veya C-bandi gibi diger frekans bantlarina genisletilmesini arastirarak cesitli iletisim
sistemlerinin gereksinimlerini karsilayabilir. Ayrica, kiiciik uydu platformlar1 ve
taginabilir sistemler i¢in kompakt antenlere duyulan artan ihtiyaci karsilamak amaciyla
YDKA tasarimlarmin miniaturizasyonu incelenebilir. YDKA tasarimlarina yeniden
konfigiire edilebilir elemanlarin entegrasyonu, dinamik 1sin yonlendirme ve frekans
esnekligi saglayarak yeni nesil iletisim aglari i¢in umut verici bir yon sunmaktadir.
Ayrica, YDKA’nin UAV’ler veya egimli uydu panelleri gibi diiz olmayan yiizeylere uyum
saglamas1 icin konformal tasarimlar incelenebilir ve uygulama kapsami daha da
genisletilebilir. Sonug olarak, bu tez, YDKA'nin modern iletisim sistemleri i¢in verimli,
cok yonlii ve yiiksek performansli ¢ozlimler olarak potansiyelini basariyla ortaya

koymaktadir. Bu ¢alismada sunulan yenilikler, telekomiinikasyon, SATCOM ve iletisim
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sistemleri alaninda pratik ilerlemeler saglayarak anten teknolojisi i¢in daha fazla

arastirma ve gelistirme i¢in bir temel sunmaktadir.

Simiilasyonlarda yiiksek anten verimliligi, yiiksek kazang, diisiik yan lob seviyesi (SLL)
ve diisiik VSWR elde edilmesine ragmen, gercek diinya 6l¢limlerinin iiretim toleranslari,
ylizey puirlizliiliigii ve kalibrasyon hatalar1 nedeniyle farklilik gdstermesi beklenmektedir.
Ormegin, Ku bandinda ¢alisan YDKA’nin tamtildig1 ilk calismada, dlgiilen ve simiile
edilen sonuclar arasinda farkliliklar gozlemlenmis olup, bu durum biiyiik olasilikla
metalizasyon kaplamasindaki kusurlar, dielektrik kayiplar ve kalibrasyon hatalarindan
kaynaklanmistir. YDKA {iretim siireclerinin optimize edilmesi ve gelisen hassas iiretim
teknikleri ile Slgiim ile simiilasyon arasindaki farklarin gelecekte daha da az olmasi

beklenmektedir.
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