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TESEKKUR

YUksek lisans 6Ogrenimim slresince danismanligimi yapan ve
g¢alismalarim sirasinda deneyimi ve bilgi birikimi ile destegini esirgemeyen,
fikirleri ve yol gostericiligi ile calismamin gelismesine imkén taniyan sayin
hocam Dr. Demet S. ARMAGAN SAHINKAYA'ya tesekkiirii bor¢ sayarim.

Calismamin gelisim ve Uretim asamasinda yardimini esirgemeyen,
verdigi destekle bana buyuk katki yapan Engin Kurt basta olmak Uzere tum

TUBITAK BILGEM calisanlarina sonsuz tesekkurlerimi sunarim.

Son olarak; egitim hayatim boyunca her zaman yanimda olan ve beni
destekleyen, yardimlarini hig bir zaman esirgemeyen kiymetli esime ve

canim ogluma ¢ok tesekklr ederim.



OzZET

BOYUTU KUGULTULEN GENiS BANT VIVALDI Dizi ANTEN TASARIMI

Mert KARAHAN

Elektronik Sistemleri Muhendisligi YUksek Lisans Tezi, 2014

Danisman: Dr. Demet S. ARMAGAN SAHINKAYA
Es Danismani: Yrd.Dog.Dr. Fatih ERDEN

Anahtar Kelimeler: Genis bant anten, antipodal Vivaldi anten, gli¢

boliici

Bilginin inanilmaz derecede deger ve gu¢ kazandigi gunumuzde,
insanlarin daha fazla bilgiye en kisa slUrede erisme istegi onlari yeni
teknolojiler tUzerinde galismaya yonlendirmigtir. Basta askeri sistemler olmak
Uzere gunumuz uygulamalarinda sik¢a kullanilan genis bant teknolojisi
bunlarin en baginda gelmektedir. Genig bant teknolojisi bugiine kadar; askeri
haberlesme, elektronik harp ve radar sistemlerinde ylksek kapasitesi,
frekans karistirmaya karsi direngli olmasi, tespit edilmesinin zor olusu
nedeniyle ticari uygulamalara nazaran daha fazla kullaniimistir. Ozellikle bu
alanlardaki genis banth uygulamalarda Vivaldi antenler, boyutlarinin kaguk
olmasi, tasinabilirligi, distk dretim maliyetli olusu, bant genisligi boyunca
anten degerlerinin kararli dagilima sahip olmasi ve kullanim alanlarinin

genigligi nedeniyle tercih edilen en yaygin anten c¢esitlerinden biri olmustur.

Bu tez galismasinda genis bantli uygulamalarda kullanilabilecek,
kuguk boyutlu, yuksek kazangl, yan lob seviyesi dusuk, belirli bir alan
icerisinde elektronik tarama yapabilme 6zelligine sahip antipodal Vivaldi dizi

anten tasarimi gercgeklestiriimesi amacglanmigtir.



Genig bant teknolojisinde kullanilan kiguk ve hafif yapili baski devre
kartlarina rahathkla uyum saglayabilmesi icin anten mikroserit yapida
dizlemsel olarak tasarlanmigtir. Anten tasariminda 3 boyutlu bilgisayar
benzetim programi CST MWS (Computer Simulation Tecnology Microwave
Studio) ve matematiksel hesaplamalarda MATLAB programi kullaniimistir.
Anten Uretimi TUBITAK BILGEM (Bilisim ve Bilgi Glvenligi ileri Teknolojiler

Arastirma Merkezi) laboratuvarlarinda yapilmistir.

Calismada tek anten, 1x8 dogrusal ve 8x8 diuzlemsel dizi anten ve
bu dizi antenler icin gug¢ bodlucu tasarimi gergeklestiriimigtir. Tasarim
sonucunda 13.2 x 9.5 x 11.8 cm®Ilik hacme sahip (8x8 anten ve WPD igin),
6-18 GHz frekans araliginda caligabilen, bu frekans araliginda geri donus
kaybi -10 dB’nin altinda olan, ylksek kazangl (kazan¢ degeri 8x8’lik anten
icin 17.1 — 23.5 dB araliginda); 6-18 GHz frekans araliginda 40°, 6-12 GHz
araliginda 70 tarama yapabilen (1x8’lik dizi anten); farkh genlik beslemeleri
uygulandiginda yan lob seviyesi bant genisligi boyunca ortalama -23.5 dB

olan bir anten uretilmistir.

Uretilen tek antenin literatlirde mevcut bulanan benzerlerine gore
%66 oraninda daha kuguk oldugu, boyutlar kiguk olmasina ragmen

benzerleri ile ayni kazang degerlerine sahip oldugu tespit edilmigtir.



ABSTRACT

A REDUCED SIZE WIDEBAND VIVALDI ANTENNA ARRAY DESIGN

Mert KARAHAN

Master Thesis for Electronics Systems Engineering, 2014

Advisor: Dr. Demet S. ARMAGAN SAHINKAYA
Co-advisor: Yrd.Dog¢.Dr. Fatih ERDEN

Key Words: wide band antenna, antipodal Vivaldi Antenna, power
divider

Nowadays when the information gains incredibly power and value,
the request of rapidly accessing much more information for human have led
them to work on new technologies. Including military systems, broadband
technology commonly used in today's applications is the leading of them. But
at military communications, electronic warfare and radar systems compared
to commercial applications, this technology is ever used more due to its high
capacity, jamming resistance and Low Probability of intercept. Especially in
those areas, Vivaldi antenna has been one of the most common antenna
because of their stable broadband characteristics (suitable for ultra-
wideband signals), their easy manufacturing process using common methods
for PCB production, and their easy impedance matching to the feeding line

using microstrip line modeling methods.

In this thesis, antipodal Vivaldi array antenna which can be used in
broadband applications, has small dimension, high-gain, low side lobe level

(SLL), capable of scanning within a particular area is intended to realization.

Antenna is designed to be planar structure in order to adapt easily

broadband technology which is made with the printed circuit board. In



antenna design, 3-dimensional computer simulation program CST MWS, and
MATLAB for mathematical calculations was used. Antenna is produced and
measured in the TUBITAK BILGEM'’s laboratory.

In this study, single antenna, a 1x8 linear and an 8x8 planar array
antenna, and for these array antennas power divider design were carried out.
As a result of design; a antenna with a volume of 13.2 x 9.5 x 11.8 cm? (for
8x8 array with WPD), with capable of operating in the frequency range 6-18
GHz, with return loss less than -10 dB in this frequency range, with high-gain
(17.1 — 23.5 dB for 8x8 array), with capable of scanning 40" at 6-18 GHz, 70
at 6-12 GHz; When applied different amplitude excitation to each array
element, with -23.5 dB SLL was produced.

The produced antenna compared to similar studies in literature is
smaller than 66%, It has the same gain value as similiars despite of its small

size.
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.  GIRIS

Insanoglunun artan ihtiyaglarini karsilamak her alanda oldugu gibi
teknolojik alanda da insanlari yeni c¢alismalar yapmaya ydnlendirmistir.
Ozellikle son vyillarda gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek kapasiteli bilgiye
erisim bu noktada c¢aligsmalarin ¢ok genis bantli uygulamalar Uzerinde
yogunlagmasini saglamistir.

ilk olarak askeri sistemler ile kullaniimaya baslanan genis bantli
uygulamalar frekans spektrumunun zaman iginde tahsisi ile sagliktan
havaciliga, haberlesmeden uzay teknolojilerine kadar her alanda
yayginlagsmaya baglamigtir. Fakat 6zelikle frekans karigtirmaya kargi direncli
olusu, yuksek kapasitesi, dinlenme ve tespit edilmesinin zor olmasi nedeniyle
askeri haberlesme, elektronik harp ve radar sistemlerinde daha ¢ok tercih

edilmistir.

Genig bantli uygulamalarin en Oonemli parcasi bu 06zelligini ona
kazandiran antenlerdir. Genig bant antenler, dar bant antenlere nazaran
istenen bant genigliginin her noktasinda ayni 06zelligi sergilemesi
gerektiginden tasarimi oldukga zor ama bir o kadarda verimli I1s1ma
aracglaridir. Gunumuzde genis bantli teknolojik cihazlarin kuguk ve hafif
olmasi buna uyumlu olacak antenlerinde kuguk boyutlu olmasini mecbur
Kilmistir. Bununla birlikte baski devre yapilara uygun, kigiuk hacimli, Gretimi
kolay ve mikrogerit yapida olan genis bant dizlemsel anten tasarimlari

gerceklestirilmigstir.

Genis banth duzlemsel antenlerin tim 6zelligine sahip olan Vivaldi
antenler, genel itibariyle dogrusal isima yapabilen, yuksek kazangh ve yan
lob seviyesinin dusik oldugu anten cgesitleridir. Dlzlemsel yapisi sayesinde
farkli elektronik baski devreler ile kolayca butunlesebilmekte ve buyuk
sistemler ile kolayca uyum saglayabilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda genig bantl uygulamalarda kullaniimak

uzere duzlemsel yapida antipodal Vivaldi dizi anten tasarimi gergeklestirilmis,



ayrica radar sistemleri igin istenen bazi O6zellikler bu anten Uzerinde

incelenmisgtir.

Bu calismada genis bant kavrami ve genis banth antenler ile ilgili
genel bilgiler ikinci boélumde; anten tasarimi, benzetim ve test sonuglar
uguncu bolumde; yapilan galismada elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi

ve oneriler son bolumde sunulmustur.



Il. GENEL BILGILER

A. GENIiS BANTLI ANTENLER

Son zamanlarda teknolojideki hizli gelisim ve kablosuz iletisimdeki
basarili ticari uygulamalar gunluk hayatimizi hizla etkiler hale gelmistir.
Analog yayindan dijital hucresel iletisime gecis, 3'Uncu ve 4’Uncu nesil
iletisim sistemleri, kablolu iletisimin yerini kablosuz iletisime birakmasi,
insanlarin bulunduklari yere bakmaksizin ¢ok genis capta bilgiye hizli bir
sekilde ulasmasina imkan vermistir. Bununla paralel olarak artan daha genis
kapasiteli, hizli ve guvenli iletisim ihtiyaci bilim insanlarini, farkli amaglar igin
paylastiriimig, kalabalik ve sinirli radyo frekans (RF) spektrumunda mevcut
kisittamalari elimine edip yuksek ve genis frekans araliginda c¢alismaya
zorlayarak genis bantli uygulamalara yonlendirmistir. Sivil gereksinimlerle
birlikte askeri gereksinimler genis bantl sistemlerin yayginlagsmasina neden
olmustur. Genig bantli sistemlerin en 6nemli kritik bilesenlerinden birisi genis

bantli antenlerin tasarimidir.

1. Genis Bant Tanimi

Federal lletisim  Komisyonunun (Federal = Communications
Commission - FCC) raporunda tanimlandigi gibi bir uygulamanin genig bantl
olabilmesi icin bant genisliginin 500 MHZz'den fazla veya kesirli bant
genigliginin  (Fractional bandwidth - B;) tim iletim bant genisliginin
%20’sinden fazla olmasi gerekmektedir [1]. Kesirli bant genigligi bir sistemin
dar bant, genis bant veya ultra genis bant diye siniflandiran bir faktor olup
merkez frekansin -10 dB’deki bant genigsligine oranidir ve asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

B, =B;N x100% = — "1

C

OO%:M

T3 x100% (I1.1)
(f,+1)/2 fy+f

f..f ve f, sirasiyla en yuksek, en dusuk ve merkez frekansi gosterir. B,’'ye
gOre uygulamalarin siniflandiriimasi ise;



e Dar bant Bi < 1%
e Genis bant 1% < Bf<20%
e Ultra genis bant 20% < By
olarak tanimlanmaktadir.
2. Genis Bant Antenler

Genig bantl antenler, sivil sektdrde genis bant uygulamalarinda ve
askeri sektorde genis bant gereksinimi mevcut olan radar ve elektronik harp
uygulamalarinda énemli bir role sahiptirler. Anten tasarimcilar tarafindan
hem sivil hem de askeri uygulamalar igin gelistirilen bu antenler dar bant
antenlere nazaran tasarlanmasi daha zorlu bir slre¢ igcermektedir.

Tasariminda one ¢ikan hususlar su sekilde siralanabilir [2]:
o Istenen genig bant araligina sahip olmasi gerekmektedir.

. Anten performansi tim operasyonel bant genigligi Gzerinde ayni

tutarhligi sergilemelidir.

. Talep edilen uygulamaya gore her yone (omni directional) veya
yonlendirilmis 1sima yapabilmelidir. Ornegin mobil iletisim sistemi her yéne
ISima yapabilen bir tasarim gerektirirken, radar uygulamalari igin yuksek

kazangli yonlendirilmis model tercih edilmektedir.

. Gunumuz teknolojisindeki baski devre kartli genis bant
sistemlere entegre edilebilmesi i¢in antenin yeteri kadar klguk boyutlarda

olmasi, boyutlari kigultulirken de tasariminin kolay olmasi gerekmektedir.

o lyi tasarlanmig bir genis bant antenin performansi, tiim sistem
performansini  gozeterek optimal dizeyde olmalidir. Ornegin anten ile

besleme baglantilari arasinda uyum saglanmalidir.

J Son olarak iyi bir zaman domeni (time domain) karakteristigine
sahip olmasi gerekmektedir. Bir bagka deyisle alici anten tarafindan alinan

tasiyici ve bilgi sinyalindeki bozulma minimum duzeyde olmalidir.



(d) 1985 (e) 1989

Sekil 1.1 Gegmigten ginumuze genis bant anten tasarimlari; (a) konik anten,
(b) Lindenblad koaksiyel horn dizi anten, (c) Brillouin koaksiyel horn anten,
(¢) Slot anten, (d) Harmuth anteni, (e) Notch anten

Bu sinirlamalar altinda 1900°’lu yillardan gunumuze bilim adamlari
tarafindan birgok tirde genig bant anten tasarimi gergeklestiriimistir [3] (Sekil
[I.1). Ancak, birkag GHz bant araliginda ¢ok kuc¢uk elektromanyetik sinyaller
ile bilgi aligverisi saglayan genis banth uygulamalarin ortaya ¢ikmasi baski
devre Uzerine entegre edilemeyen buyuk boyutlu antenlerin yerini daha
kiguk boyutlu, kolayca uretilebilen ve ucuz maliyetli duzlemsel antenlere
(printed (planar) antennas) birakmasini saglamistir (6rnegin, Sekil 11.1(e)).

Literattirde birgok farkli tasarimi bulunan bu dizlemsel anten cesitlerini,
o Monopol baski antenler (Printed monopole antennas)

o Yarikli baski antenler (Printed slot antennas)



o Bant filtreleyen baski antenler (Band-notched printed antennas)

o Konik yapili antenler — Vivaldi antenler (Tapered slot antennas-
TSA)

seklinde siniflandirabiliriz [4].

(a) Monopol baski antenler (b) Yarikli baski antenler

(c) Bant filtreleyen baski (d) Konik yapili antenler
antenler

Sekil 1.2 Dizlemsel genig bant anten drnekleri

Bu tez calismasinda genis bant anten cesitlerinden Vivaldi anten
kullaniimig olup sonraki bolumlerde bu anten g¢esidinden bahsedilmektedir.

B. VIVALDI ANTEN VE DIZILERI

TSA (Tapered Slot Antenna) denilen Vivaldi anten ilk olarak 1979
yiinda P. J. Gibson tarafindan sunulmustur [5]. Antenin 1siIma elemani
eksponansiyel bigimde agilan alev sekline benzetiimektedir ki bu yapi
sayesinde teorik olarak sonsuz bant genisliginde ¢alisma 6zelligine sahip
oldugu belirtimekte ve frekanstan bagimsiz anten c¢esidi olarak
adlandiriimaktadir. Cok genis bantta calisabilen bu antenler, yalitkan bir



malzemenin 6n ylzeyine iletken malzemeden yapilmis 1sima elemaninin,
arka ylzeyine ise yine 1sima elemani veya besleme elemaninin
yerlestiriimesiyle duzlemsel anten olarak olusturulabilecegi gibi yalnizca
metal bir malzemeden de olusturulabilmektedir. Vivaldi antenler genel
itibariyle dogrusal 1sima yapabilen, yliksek kazangli ve yan lob seviyesinin
dusuk oldugu anten gesitleridir. Duzlemsel yapisi sayesinde farkh elektronik
baski devreler ile kolayca butunlesebilmekte ve buyuk sistemler ile uyum
saglayabilmektedir. Ayrica zaman domeni karakteristigine uygun bir yapida
olup besleme noktasindan giren sinyal, minimum bozulma ile antenden

Isimaktadir.

1. Vivaldi Anten Cesitleri

Genis bant anten 6zelliklerinin tamamina sahip olan Vivaldi antenler
dusuk maliyeti ve basit yapisi ile arastirmacilar tarafindan giinimuize kadar
birgcok ¢alismada kullanilimigtir. 1979 yilinda uretilen ilk TSA — Vivaldi antenin
karmasik balun yapidaki beslemesinden kaynakli olarak bant genigliginin
kisitlanmasi ve genig bantta empedans uyumlamasinin zor olmasi nedeniyle
anten Uzerinde zamanla iyilestirmeler yapilmigtir. Bunlardan en dnemlisi ise
1988 yilinda E. Gazit [6] tarafindan sunulan antipodal Vivaldi antendir (AVA).
Gazit antipodal yapidaki antende, balun yapiya ihtiyag olmadan besleme
yapisinl tamamen degistirip klasik Vivaldi antenlerdeki bant genigligi
kisitlamasi ve empedans uyumlamasi sorununu ortadan kaldirmistir. 1996
yihinda, Oozellikle dizi anten c¢alismalarinda AVA’da karsilasan c¢apraz
polarizasyon sorunlari J.D. Langley [7] tarafindan sunulan dengeli antipodal
Vivaldi anten (Balanced Antipodal Vivaldi Antenna — BAVA) ile azaltiimistir.
Buglne kadar Vivaldi anten Uzerinde boyutunun kugultilmesi, kazancinin
arttinimasi, seklinin degistiriimesi vs. gibi bircok c¢alisma yapilmis olsa da

temel olarak Vivaldi antenler,
e Kilasik Vivaldi anten (TSA-1979)
e Antipodal Vivaldi anten (1988)

e Dengeli antipodal Vivaldi anten (1996)



olarak Uge ayrilmakta ve Sekil 11.3'te ornekleri gosteriimektedir. Bu tez
calismasinda klasik Vivaldi antenlerdeki bant genigligi kisitlamasi ile
empedans uyumlamasi sorununu yasamamak icin ve Uretiminin dengeli
antipodal Vivaldi antene gore daha kolay olmasi nedeniyle antipodal Vivaldi
anten (AVA) cesidi kullaniimistir.

shotline
/ twin line
> tapered slot
transition ~
\ transition
microstrip
line
microstrip
line
L
O o e (b)
|
balanced |
groundplanes |
|
\ tapered| |
o slot |
7 |
transition |
stripline |
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Sekil I1.3 Vivaldi anten gesitleri (a) TSA - Vivaldi anten, (b) AVA — Antipodal
Vivaldi anten, (c) BAVA — Dengeli antipodal Vivaldi anten

2. Antipodal Vivaldi Anten

Antipodal, kelime anlami olarak, birbirleri ile zit 6zellikler sergileyen
glney ve kuzey yarim kureyi betimlemek amaciyla 6zellikle Yeni Zelanda ve
Avusturalya’da kullanilan taban tabana zit toprak pargalari anlamina gelir.
Anten tasariminda ise birbirlerine ters ve simetrik olarak yerlestiriimis iki
Isima pargasinin (Sekil 11-4) durumlarini ifade etmek igin “Taban tabana

tamamen zit” anlaminda kullaniimaktadir [8].



Isima elemani
Isima elemani (Arka Yuz)

(On Yiiz)
\

Alici- Verici
bolimii
(Radiator)

Mikroserit

Besleme Hatti Besleme
bolimi
(Feeding)

Sekil 1.4 Antipodal Vivaldi anten ornegi

Ozellikle klasik Vivaldi antendeki besleme yapisini basitlestirmek ve
bu yapidan kaynaklanan problemleri ortadan kaldirmak amaciyla Antipodal
Vivaldi anten sunulmustur [6].

Anten, Sekil 11.4’te gosterildigi gibi dielektrik malzemenin her iki
yuzeyine simetrik olarak yerlestiriimis iletken kisimlardan olugsmaktadir.
lletken kisimlar ise iki boliime ayrilmaktadir; isima yapan alici-verici balimd,
digeri ise besleme bolumadir. Iki kismin birbirlerine etkisi yok denecek kadar
azdir. Yani tasarimin gelistiriimesi esnasinda besleme bdlimundeki
parametrelerin degistiriimesi 1sima paternini, ayni sekilde alici-verici
boliumundeki parametrelerin degistiriimesi empedans uyumlamasini 6nemli
derecede etkilememektedir. Simetrik olarak vyerlestiriimis iletken 1s1IMa
plakalar arasindaki aciklik antendeki minimum frekansi (f|) belirlemekte ve
bu acikhgin genisligi genel olarak f'e goére hesaplanan yarim dalga boyu (
A12) veya daha fazlasi olmaktadir. Sekil 11.5°te goértldaga gibi 1s1ma
elemanlarinin simetrik konumu eksponansiyel bir sekilde birbirlerine dogru
daralan iki 1sima egrisi olusturmaktadir. Bu 1sima egrilerinin egimi, daha dnce
literatirde yapilmis ¢alismalarda da goruldigu Uzere tam bir matematiksel

formuld olmamakla birlikte, kabaca dar alandan genis alana sirasiyla yuksek



frekanstan algcak frekansa hesaplanan dalga boylari uzunluklarini

gOstermektedir [9].

Isima Elemani

=

Isima
Elemani

Isima
Egrisi

Al2

Sekil 1.5 500 MHz - 8 GHz arasi ¢alisan 6rnek bir AVA’nin 1Isima elemani ve
tasarimi

Anten Uzerindeki akim dagilimi incelendiginde, akim yogunlugunun
daha c¢ok iletken 1sima elemanlarinin kenar kisimlarinda toplandigi
gorulmektedir. Bundan dolayi istenilen yonllu orlntiyl elde edebilmek igin
ISima egrilerinin ¢ok iyi tasarlanmasi gerekmektedir. Antipodal Vivaldi antenin
genel 1sima prensibi Sekil 11.6’da gosterilen iletken iki telin 1s1ma prensibine
benzemektedir. Transmisyon hatti Gzerindeki yuklerin arti kutuptan eksi kutba
dogru hareketi ile olusan elektrik alan telin egimli ucuna geldiginde yarim
dalga boyuna ulasip serbest uzaya yayilir. Antende ise, 1IsSima elemaninin
farkli noktalarinda bulunan yukler arasindaki uzaklik farkl frekanslarda yarim
dalga boyu uzunlugunu belitmekte ve antenin genis bantta caligsmasini

saglamaktadir.
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Sekil 11.6 Isima prensibi

AVA'da klasik Vivaldi antenlerden farkh olarak basit, tasarlanmasi
kolay mikroserit hat beslemesi kullaniimaktadir. Bu besleme seklinde,
simetrik 1S1ma elemanlarindan ¢ikan birbirine paralel iki iletim hatti eliptik
sekilde kalinlagip konektor ile birlesmekte ve anten uyumlamasi
saglanmaktadir. Arka yuzdeki iletim hattinin toprak ylzey olarak
kullaniimasindan dolayi daha genis bir yapida sonlanma gergeklesmektedir
(Sekil 11.7).

Toprak
(Ground)

Mikroserit
besleme hatti

Sekil 11.7 Ornek bir mikroserit besleme yapisi

3. Vivaldi Anten Dizileri

Vivaldi anten dizileri ilk olarak 1980’lerin basinda sunulmus ancak
geligtiriimesi ve sistemlerle birlikte kullaniimasi 6zellikle bilgisayara dayali

benzetim programlarinin artmasi ile olmustur. Bu anten dizileri bant
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genisgliginin 2:1 oranindan yuksek olmasi gerektigi ve genis acili tarama
ihtiyaci olan uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu nedenle ¢ok fonksiyonlu
radar sistemleri ve elektronik harp sistemlerini igeren askeri uygulamalarda
siklikla kullaniimaktadir. Askeri uygulamalarin disinda ise astronomi
teleskobu, Focal-plane reflektor sistemleri, genis bant gortintileme sistemleri
(tip alaninda) ve farkli gugleri birlestirme sistemlerinde (spatial power
combining systems) yararlaniimaktadir.

Vivaldi dizi antenin c¢alisma prensibinde, tUm faz dizili antenlerde
oldugu gibi, dizi elemanlari arasindaki kuplaj (coupling) son derece dnemlidir.
Karsilikli kuplaj (mutual coupling) olarak da adlandirilan elemanlar arasi bu
etkilesim, elemanlarin giris empedansini bozdugu gibi ayni zamanda dizi
antenin toplam i1sima paternini de degistirmektedir. Bu kuplaj etkisini
azaltmak ve istenen bant genigliginde basaril bir genig bant Vivaldi dizi anten
tasarimi gerceklestirmek igin elemanlar arasindaki mesafenin ¢ok iyi
ayarlanmasi gerekmektedir. Diger bir sorun ise yine elemanlarin arasindaki
mesafeye bagli olarak olusan istenmeyen loblardir (grating lobes). Genel
kabul olarak elemanlar arasi mesafe yarim dalga boyundan daha az olmasi
istenmeyen loblarin olusmamasi igin yeterlidir. Fakat bu mesafenin daha da
azaltiimasi istenmeyen loblarin olusumunu engellerken, 1Isima elemanlarinin

birbirlerine olan etkisini arttirmaktadir ve 1sima paternini bozmaktadir.

Vivaldi dizi anten konfigirasyonu elemanlarin dizilisine goére
degismektedir. Sekil II-8'de goruldigu gibi elemanlar yan yana (1X4’lik dizi)
ve arka arkaya (4x4’luk dizi) dizilebildikleri gibi ayni zamanda Kkare,
dikdortgen, dairesel, eliptik, Ucgensel grid veya birbirlerine dik (dual

polarizasyonlu) sekilde de yerlestirilebilirler [10].
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(d) (e)

Sekil 1.8 Tek ve dual polarizeli Vivaldi anten dizi dizenlemeleri
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lll. TASARIM

A. GIRiS
Bu bdlimde AVA antenin tasarim gerekleri, tasarim yontemi, anten
parametreleri ve bu parametrelerin anten Uzerindeki etkileri, tasarlanan tek
antenin benzetim ve test sonuglari, bunlarin kargilagtiriimasi, dizi anten
uretimi ve Uretim sonucu elde edilen verilerden bahsedilmektedir. Anten
tasariminda U¢ boyutlu bilgisayar benzetim programi  CST MWS
kullaniimistir. Anten Gretimi TUBITAK BILGEM (Bilisim ve Bilgi Givenligi ileri

Teknolojiler Arastirma Merkezi) laboratuvarlarinda yapilmistir.

ISTENILEN
OZELLIKLERIN
BELIRLENMES| VE
LITERATOR TARAMASI

> [ ANTENINORETILMESI ]

TEORIK OLARAK
PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI A

ORETILEN ANTENIN
TEST EDILMESI

[ BENZETIM ORTAMINDA ]

OPTIMIZA SYON VE TASARIMI VE
VILESTIRME StuLASyony TEST SONUGLARIILE

+ SIMOLASYON

SONUGLARININ
KARSILA STIRILMASI

ISTENILEN
OZELLIKLERLE
SIMOLASYON
SONUGCLARININ
KARSILASTIRILMASI Y

{ SONUG RAPORU ]

Sekil lll.1 Anten tasarimi igin izlenilen akis diyagrami
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Anten tasariminin uygun sekilde yapilabilmesi igin Sekil 111.1'deki akis
diyagrami izlenmigtir. Diyagramda belirtilen adimlara gore yapilan calisma
kapsaminda genig bantli anten tasariminin gergeklestiriimesi hedeflenmistir.
Bunun igin 6ncelikle galigma frekansi, askeri sistem isterleri g6z onuinde
bulundurularak 6-18 GHz olarak belirlenmistir. Gerceklestirilecek antenin
ucan platform lizerinde genis banth sistemlere entegre edilebilmesi igin
mikroserit yapida olmasi tercih edilmistir. Sistemin kaglik boyutlu olmasi
kritik bir ister olup 25x25X20 cm?®’lik bir hacim kisiti konulmustur. Yapilan
literatir taramasi neticesinde ve ikinci bodlumde de bahsedilen
avantajlarindan dolay! Uzerinde calisilacak anten olarak antipodal Vivaldi
anten c¢esidi secilmigtir. Buna gore yuksek kazancli, yan lob seviyesi dusuk,
elektronik taramaya izin veren, ayni anda birden fazla huzme olusturulabilen,

yonlU ve dar bir huzme genigligine sahip anten tasarimi igin ¢alisiimistir.

1. Kullanilan Baski Devre Karti Se¢imi

Anten tasarimda ilk yapilmasi gereken mikrogerit antene uygun
karakteristik Ozelliklere sahip baski devre kartinin (substrate) secimidir.
Cunku, ozellikle baski devre kartin dielektrik sabiti ve kalinhidi antenden
Istyan elektromanyetik dalgalarin faz hizini belirlemekte ve hassas dielektrik
sabitine sahip iyi bir baski devre karti, elektromanyetik dalgalarin iletken
boyunca ilerlemesini ve antenin isima bolumdnden (faz hizinin 1sik hizina
esit olmasi ile) 1Isima yapmasini saglamaktadir. Ayrica yuksek verimli ve
genis bantli bir anten tasariminda disuk dielektrik sabitli baski devre karti,
anten boyunca daha az sacilmaya neden olmaktadir. Genel olarak dielektrik
sabiti 2 ila 10, kalinhgi ise 0.2 ila 1 mm arasinda degisen baski devre
kartlarindan bu tasarim igin, dusuk dielektrik sabiti 6zelligi gbéz onunde
bulundurularak Rogers RO4003C baski devre Kkarti tercih edilmigtir.

Kullanilacak olan bu kartin temel karakteristik 6zellikleri su sekildedir:
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Tablo IlIl.1 Rogers RO4003C baski devre karti temel karakteristik 6zellikleri

Ozellik Sembol | Degeri Ozellik Sembol | Degeri
Dielektrik Sabiti &, 3.55 | lletken Bakir Kalinhg: B, 0.0035 mm
Kayip Faktoru tand | 0.0027 | Dielektrik Kalinligi h 0.813 mm

B.

ANTIPODAL ViVALDi ANTEN TASARIMI

ikinci bolimde kisaca o©zeti verilen literatiir taramasindan sonra

antipodal Vivaldi anten (AVA) icin gerekli parametreler incelenmigtir. Tez

calismasinin temel yapi tasi olan tek anten yapilan hesaplamalar ve

benzetimlerle Sekil I1l.2’de gosterilen evrelerden gegerek son halini almigtir.

=

=

Sekil 111.2 AVA'nin geligtiriime evreleri

4

5

16

Arka Kisim

Hl On Kisim




Antenin  gorunumi ve anten parametreleri  Sekil 111.3'te

belirtiimektedir.

Kazang
artirnmi igin
uzatilan
boliim

Isima boliimii

Besleme
bolimii
Arka Kisim
RN Il On Kisim
A R BN Yan Kisim
B/

Sekil lll.3 AVA’nin parametreleri

AVA, dielektrik malzemenin 6n ve arka yuzline birbirlerine zit ve
simetrik (mirror) iki iletken 1sima elemaninin yerlegtiriimesinden olusur. Her
bir iletken par¢a birgok antende oldugu gibi 1g1Ima bolimii ve besleme
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bolumu olmak Gzere iki bolumden meydana gelir. Isima, istenen dogrultuda
elektromanyetik dalgalarin serbest uzaya yayildigi, 1gima gucinu belirleyen
bolim; besleme ise 1gima bolumu ile antenin kullanilacagi sistem arasinda

empedans uyumlamasini saglayan bolimdur.

1. Isima Boliimu ve Parametreleri

Isima bolima tasarimini etkileyen dnemli parametreler genel olarak;
G, X1, X2, M, C ve L1 olarak verilebilir. Bu parametrelerin hepsi istenen bant
genisligini saglamak, kazanci mumkun oldugunca yuksek tutmak, geri donus
kaybini azaltmak, istenen dogrultuda 1sima saglamak Uzere incelenmigtir. Bu

calismada,;

e Bant genigligini arttirmak icin G ve xj,

e istenen dogrultuda 1sima saglamak igin xa,

e Geri donus kaybini azaltmak igin M,

e Kazanci arttirmak igin ise C ve L1 Uzerinde detayli incelemeler ve

parametrik optimizasyonlar yapilmigtir.

Geligtirilen tasarim parametreleri anten boyutunun kigulmesini
saglamis ve literature katki olarak yer almistir. Asagida bu parametreler ve

yapilan iyilestirmeler yer almaktadir.

AVA'larda anten genisliginin (G) genel olarak yarim dalga (4/2)

boyunda oldugu kabul edilmektedir. Farkli tasarimdaki antenler icin degisik

formaller kullanilsa da bu tasarimda anten genisligi;

G=

C
N (I11.1)

formalu ile hesaplanmaktadir. Burada c, 1sik hizi; f, bant genigligindeki
minimum frekans (6 GHz) ve ¢, , baski devre kartin dielektrik sabitidir. iletken

ISima pargalari arasindaki genislik (G1) ;

Cc

Gl=——
X (111.2)
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ifadesine gore bulunmaktadir. Buradaki baski devre kartin efektif dielektrik

sabiti (&, ) ise %d oldugu igin;

2 z(nmhj
Bh

formulinden hesaplanmaktadir. G parametresi genis bant antenlerde alt

frekansi (f,) belirmede 6nemli role sahiptir. G de@erinin artmasi antenin daha

disuk frekanslarda 1isima yapmasini saglamakta ve anten bant genisligini

arttirmakta iken ayni zamanda antenin boyutunu da buyutmektedir.

Antipodal Vivaldi antenlerin yapisindaki en 6nemli 6zellik aleve
benzeyen isima pargasinin eksponansiyel sekilde egimli olmasi ve bu egimli
egriler sayesinde antenin genis bantll 1sima yapmasidir. Tasarlanan
antendeki 1Isima parcasinda Sekil 111.3’te gosterildigi gibi iki egri kullaniimistir;
Isinim egrisi (x¢- radiation curve) ve yonlulik egrisi (xo- directivity curve) [9].

X1'in hesaplanmasinda;

x, = Ae® 1 A, (I11.4)
Yo Y
y eR22 _y eRz1
&:1&h£q (111.6)

esitligi kullanilmis olup (y1, z1) eksponansiyel egrinin baglangi¢ noktasini,
(Y2, z2) bitis noktasini, A; ve A, sabit bir saylyl, R ise iki egri arasinda agikhk
oranini ifade etmektedir [10]. Anten boyutunun belirli sinirlar icinde olmasi
nedeniyle egrinin baslangi¢ ve bitis noktalari degismeyeceginden esitlikte en
onemli degisken egimin miktarini belirleyen R'dir. Buna gore R degerinin
arttinimasi bant genigliginin alt frekansini (f;) dustrdagu gibi ayni zamanda
anten kazancini da dnemli derecede azaltmaktadir. Bant genisliginin artmasi

istenen bir durum iken kazancin azalmasi istenmeyen bir durum oldugu igin
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aralarinda ters iliski yaratmaktadir. Ornegin R=0.04'de f=4.5 GHz iken
kazan¢ 3 dB, R=0.2'de f=7.5 GHz iken kazan¢ 7.9 dB olmaktadir. R igin
0.04-0.2 arahginda yapilan denemelerde en iyi degerin R=0.095 oldugu
belirlenmistir. R'deki degisimin 1sinim egrisi Uzerindeki fiziksel etkileri Sekil
I1l.4’te gosterilmistir.

.y ,:,.gv
\ \\ I/:..:/'
\ N .-"I
‘.-..".‘l ! ,-".I.
Rl | o R=0,04
\i‘" R=0,095
t;g:' ________ R=0,20
L1

Sekil lll.4 R degdiskeninin isinim egrisi Uzerindeki fiziksel etkileri

Literatirdeki AVA tasarimlarinin birgogunda yonluluk egrisi (x2)
yerine Sekil 11.3(b) ve Sekil I1.4’te goruldugu gibi yarim daire veya eliptik kesit
kullanilmaktadir. Klasik tasarimlarin aksine iki dalgali yonlulik egrisinin
kullanimi ile antenin 1sima yonu ve huzme genisliginde iyilesme
gorulmektedir. Buna gore yarim daire egrisi kullanilarak yapilan ayni antenin
6-8 GHz frekans araliginda 1gsima yoni 6=78 'de ve huzme genisligi 87 iken
iki dalgali yonlUluk egrisi ile tasarlanan antenin 1gima yonu 6=90" de ve
huzme genisligi de 66 olmaktadir. Sonug¢ olarak yonlilik egrisi ile huzme
genigligi 11° daraltimakta ve anten 6 GHz'de istenen ybdnde Isima

yapmaktadir.

Bir diger o6nemli parametre ise anten I1sima parg¢asinin yanal
uzunlugudur (M). Her hangi bir formule gore hesaplanmayan M degeri igin 5-
30 mm deger araliginda yapilan denemelerde;

e M<10 mm oldugunda; algak frekanslardaki bozulma nedeni ile
bant genigsligi daralmakta, ayni zamanda geri donus kaybi da artmakta yani
kotulesmekte,

e 25 mm<M araliginda ise geri donus kaybi azalmakta ve kazang

degeri yuksek frekanslarda olduk¢a dusmektedir.
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Bu bilgiler 1siginda en uygun M degeri 19.26 mm olarak

hesaplanmistir.

Anten tasarimi esnasinda bant genigliginin alt sinirni 6 GHZ'te
tutabilmek ve bu frekanstaki kazang degerini anten boyutunu buylltmeden
arttirabilmek igin bir takim galismalar yapiimigtir. Buna gore Sekil 11l.2'de
goruldugu gibi ikinci evreden Uguncu evreye geciste iletken 1sima
parcasindan uggen kesit, Uguncu evreden dorduncu evreye gegiste ise 3
adet farkli boyutta dikdortgen yarik kenardan hizalanarak cikartiimigtir [11].
Boylelikle yuzey akim yolunun efektif uzunlugu yariklar sayesinde arttiriimisg,
yan kisimlar Uzerinden akan akim yariklar icinde kalmigtir. Bu da istemeyen
yondeki, 6=0" ve 6=180 'deki, 1sinimi azaltmistir. Ayrica G parametre degeri
arttinlmadan 6 GHZz'te kazan¢ 4.1 dB’den 5,6 dB’e yuUkseltiimis, geri donus
kaybi -10 dB'’in altinda tutulmus, 5 GHz'de dahi 1isima 6=90" 'de olmustur.
Ayrica tum bant genigligindeki yan lob seviyeleri ise -9 dB’den -14 dB’e
disurllerek iyilestiriimistir. iletken kisimdan c¢ikarilan yariklarin uzunluklari
yukaridan asagi dogru, Slot-1 (C1) 6-8 GHz araliginda, slot-2 (C2) 10-14
GHz araliginda, slot-3 (C3) ise 16-18 GHz araliginda antenin 1sima

karakteristigini ve yonlulugunu belirlemektedir.

R

Yuvarlatiimig
Uglar

(a) (b)

Sekil lll.5 Kazancin arttirilmasi igin; (a) Anten baski devre kartinin boyunun
uzatiimasi, (b) Yuvarlatilmig uglarin kullaniimasi
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Boyutlari benzer antenlere goére %66 oraninda kugultilen bu
antipodal Vivaldi antende, kug¢llmeden kaynakli kazang azalisini dnlemek
icin baski devre karti uzunlugunun arttirilmasi yontemi uygulanmistir (Sekil
[11.5 (a)). [12]'de belirtilen tGg¢gen yapinin aksine dikddrtgen olarak baski devre
karti boyunun uzatilmasi frekans bandi boyunca kazan¢ degerinde 0.4 dB ile
1.5 dB arasinda bir artisa neden olmus, ayni zamanda dizi anten
calismasinda da Uggen seklinin yaratacagr yapisal bozulmanin o6nune
gecilmigtir. Ayrica 1sima yonundeki sapmalarin da (beam tilts) iyilestigi

g6zlemlenmistir.

Kazang artirrmi igin yapilan bir diger calisma ise, Sekil IIl.5 (b)de
gosterilen, anten 1sima pargasindaki yariklarin uglarina yarim daire seklinde
iletken ylzey eklenmesidir. Daha once literaturde denenmemis bir yontem
olan bu calisma ile toplam bant genisliginde anten kazancinin 5.6-9.7 dB’den

7.2-11.8 dB’ye yukselmesi saglanmistir.

2. Besleme Bolumii ve Parametreleri

Antendeki gli¢ beslemesi mikroserit hat teknigi kullanilarak dielektrik
malzemenin iki ylzeyindeki birbirlerine simetrik iletken pargalarin ayni anda
beslenmesi ile yapilmigtir. Bu teknik ile 6n ve arka ylzeydeki i1sima
bdliminden uzanan birbirine paralel iletim hatlari belirlenen empedans
degerine gore genigletilerek empedans uyumlamasi saglanmaktadir. Buna
gore daha genis olan arka yuzey toprak gorevini ustlenmektedir. Tez
calismasi esnasinda iki farkli empedans degerinde besleme tasarimi
kullaniimis olup 50 ohm beslemeli tasarim tek antende, 100 ohm beslemeli
anten tasarimi ise dizi antende kullaniimistir. Genel itibariyle literatlrdeki
anten beslemelerinde 50 ohm degeri tercih edilse de gerek anten boyutunun
kiguk olmasi gerekse besleme hat genisliginin (W) geri donus kaybi
uzerindeki etkisi nedeniyle dizi antenlerde 100 ohm tercih edilmistir (Sekil
ll.6(a)). Tek antende ise laboratuvar ortaminda yapilacak testin
uygulanabilirligi icin W ve W1 degeri sirasiyla W2 ve W3 degerlerine
genigletilerek 50 ohm’luk besleme yapisi olusturulmustur (Sekil I11.6(b)).
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Sekil lll.6 Anten beslemesi (a) 100 ohm, (b) 50 ohm

Besleme hesaplamalari agik kaynaktan elde edilebilen TX-LINE
(transmission line calculator - http://www.awrcorp.com/products) programi ile
yapllmakla beraber asil degerlere benzetim programinda vyapilan
optimizasyon ile ulasiimistir. Optimizasyon neticesinde toprak ylzeyin
genigligi (W1,W3) besleme hat genigliginin (W,W2) 3 kati genislikte oldugu
tespit edilmigtir (W1=3 x W).

Tasarim bolumu altinda anlatilan bilgiler 1s1ginda elde edilen
antipodal Vivaldi antenin parametre degerleri Tablo I1l.2°de sunulmustur.

Tablo lll.2 AVA'nin parametre degerleri

Parametre | Degeri (mm) | Parametre | Degeri (mm)

G 27 L 63,5

G1 16 L1 13,5

B 3,2 N 16,5

w 0,5 M 19,26

W1 1,5 C1 1

W2 1,89 C2 1,85

W3 4,18 C3 2,15
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3. Tek Anten igin Benzetim ve Test Sonuglari

CST MWS ile tasarlanan ve benzetimi yapilan anten TUBITAK-
BILGEM laboratuvarlarinda retilip (Sekil 111.7) gerekli testleri yapilmistir.

Sekil 1.7 Uretilen AVA

Yapilan testlerden elde edilen veriler ile benzetim sonucu elde edilen
verilerin birbirleri ile iyi bir uyum sagladigi tespit edilmistir. Sekil 111.8’de
antenin bant genisligi boyunca geri dénus kaybinin -10 dB’nin altinda oldugu

goOrulmektedir.

y i
L]
= = ] ’
% -25 v = Simulated
- 30 === Measured
—
— -35
L LI
45
50 4
55
6 9 12 15 18

Frequency (GHz)
Sekil lll.8 AVA’nin geri donus kaybi (S11)

Sekil 111.9 ise sirasiyla 6, 12 ve 18 GHz'de benzetimi yapiimis ve test

edilmis antenin i1sima oruntisundn karsilastiriimali verileri sunulmaktadir.
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Buna gore antenin ugtan isima (end-fire radiation) yaptigi ve bant genigligi
boyunca yan lob seviyesinin -12 dB altinda oldugu goérilmektedir. Test
sonugclarina goére antenin kazang degeri 7.2 dB ile 12.1 dB arasinda dlgulmus
olup daha buyuk boyutlu benzer antenlere gore daha iyi kazang elde
edilmistir [11]. Benzetim ve test sonuglarinda anten Isima paterninin
birbirleriyle tam uyumlu oldugu ve istenen dogrultuda isima saglandigi

gorulmektedir.

Radiation Patern (6 GHz)

=—Simulated
E-Plane

------ Measured
E-Plane

=== Simulated
H-plane

=== Measured
E-Plane

20 | R

95 |
-0 -72 -54 -36 -18 o 18 36 54 72 90

Degree

(a) 6 GHz

Radiation Patern (12 GHz)

72 et - .
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vl < s
/ E-Plane

------ Measured
E-Plane

=== Simulated
H-plane

=== Measured
H-plane

Degree
(b) 12 GHz
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Radiation Patern (18 GHz)

= Simulated
E-plane
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=== Measured
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-20

-25
-90 72 -54 -36 -18 0 18 36 54 72 90

Degree

(c) 18 GHz

Sekil 1.9 AVA’nin 1Isima paterninin benzetim ve test sonuglari; (a) 6 GHz, (b)
12 GHz, (c¢) 18 GHz

C. Dizi ANTEN TASARIMI

Bolum 11.B.3’te verilen Vivaldi anten dizileri ile ilgili literatr bilgileri
1Isiginda; Bolum [ll.B’de tasarimi verilen tek antenin kazancini arttirmak,
huzme genigligini daha da daraltarak elektronik tarama yapmak amaciyla
tezin bu bdoliminde dizi anten tasarimi Uzerinde calisiimistir. Dizi anten
calismalari tek boyutlu dogrusal dizi ve duzlemsel dizi olarak iki asamada

gerceklestirilmigtir.

1. AVA Dogrusal Dizi Tasarimi

Tek boyutlu, kiigik hacimli, genig banth dizi anten ¢alismasinda 1x8
dizinin parametreleri incelenmis ve tasarimi gergeklestiriimistir. Bu dizide

Tablo Ill.2°’de verilen AVA antenin tasarim parametreleri kullaniimigtir.

Yapilan c¢aligmalarda dogrusal dizi antenin boyutunu kugultirken

tasarim esnasinda bazi problemlerle karsilasiimigtir. Bunlar sirasiyla,
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elemanlar arasindaki mesafeye bagl olarak olusan kuplaj etkisi ve ozellikle
yiiksek frekanslardaki 1simada olusan istenmeyen loblardir. istenmeyen

loblari énlemek igin [13],

A

<1+|cos6’0| (1.7)

formalu kullaniimigtir. Burada D elemanlar arasindaki mesafeyi (Sekil 111.10),
B0 ise ana lobun 1sima yonunu belirtmektedir. Elemanlar arasindaki

mesafenin hesaplanmasinda en yuksek frekansin kullaniimasi alt frekanslar

: Gd Y-

Sekil lll.10 Dizi anten parametreleri

icin de istenmeyen lob kogulunu (Il.7) saglamaktadir. Buna gore §, =90" ve
f =18 GHz'de D<16,6 mm sarti tim bant genigliginde gecerli olmaktadir.
Ornek olarak Sekil 111.11’de D=30 mm iken 18 GHz'de olusan istenmeyen

loblar gosterilmektedir. Elemanlar arasi kuplaj etkisi ise, Tablo IIl.3'te de
belirtildigi Uzere, yapilan benzetimlerde D<15 mm’nin altinda artmakta, buna
bagli olarak kazan¢ dismekte ve i1sima paterni bozulmaktadir. Bu sartlar
altinda en uygun elemanlar arasindaki mesafe D=15 mm olarak

belirlenmistir.
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)
: farfield (f=18) [SimEx]

kistenmeyen

Loblar

dBi
&
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Frequency = 18

Main lobe magnitude = 18.2 dBi

; ; ; ; ; Main lobe direction = 90.0 deg.
80 100 120 140 160 173.91 Angular width (3 dB) = 3.3 deg.
Side lobe level = -3.0 dB

Phi / Degree

-20

-27.054
0

Sekil lll.11 D=30 mm oldugunda 18 GHZz'te olusan istenmeyen loblar

Tablo Il1.3 Karsilikh kuplajin anten kazanci Ustliindeki etkisi

Kazang Degeri

Frekans
D=13.8 mm | D=14.3mm D=15 mm
14 Ghz 17.5dB 17.8 dB 18.0 dB
16 GHz 17.4 dB 18.1 dB 19.0 dB
18 GHz 12.9dB 15.8 dB 19.2 dB

Yapilan hesaplamalar ve optimizasyonlarla elde edilen bilgilere gore

Sekil 111.10’da gosterilen 8 elemanli anten dizisi tasarlanmig olup bu diziye ait

parametre degerleri; D=15 mm, Gd=132 mm, Ld= 63.5 mm olarak

belirlenmistir.

2. AVA Diizlemsel Dizi Tasarimi

Bu bdlimde; ugan platform Uzerinde calisabilecek, kuguk hacimli,

genis bantli, elektronik tarama kabiliyetine sahip 8x8 AVA dizinin
parametreleri incelenmis ve tasarimi gergeklestiriimigtir. Bu dizide Tablo

[ll.2’de verilen AVA antenin tasarim parametreleri kullaniimigtir.
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64 elemanli bu dizi antende belirlenecek iki onemli nokta vardir;
birincisi, elemanlar arasi kuplaji ve istenmeyen loblarin olusumunu etkileyen
diziler arasi mesafe (F), ikincisi ise g¢apraz polarizasyona neden olan dizi

elemanlarinin yerlestiriime seklidir.

1x8’lik diziler arasi mesafe yapilan benzetimler sonucunda F=13.5
mm olarak tespit edilmistir. Dizi elemanlari ise E-dlzleminde (1x8) yan yana
dizilirken, H-DUzleminde (8x8) olusacak ¢apraz polarizasyon etkisini en aza
indirmek icin [14]'de ayrintilariyla agiklanan ayna goruntusu (mirror image)

seklinde yerlestirilmistir (Sekil 111.12).

i

Sekil l1l.12 Dizi elemanlarinin H-duzleminde ayna goruntusu ile
yerlegtiriimesi

Buna gore tasarlanan 64 (8x8) elemanli antipodal Vivaldi dizi anteni

Sekil 111.13’te gosterilmektedir.

Sekil 111.13 8x8’lik antipodal Vivaldi dizi anteni tasarimi
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Buraya kadar bahsedilen caligmada dizi anten beslemesi her bir
eleman igin ayr ayri olacak sekilde tasarlanmigtir. Fakat laboratuvar
sartlarinda elemanlar arasi mesafe bu kadar dar (D=15 mm, F=13.5 mm)
iken ayni anda 64 beslemeyi de birlikte yapmak ¢ok zor olacagindan ve
henlz her bir elemana farkli faz ve genlik degisimini gergeklestirecek
donanim bilegsenlerine sahip olunmadigi i¢in tek noktadan besleme
saglayacak bir gug bolucu (power divider) ihtiyaci ortaya gikmigtir.

3. Gug Bolucu Tasarimi

Genig bant teknolojisi, dizi anten tasariminin énemini arttirirken, dizi
antenler igin vazgecilmez bir bilesen olan genis bant gl¢ bdllcullerini de 6n
plana c¢ikarmistir. Bu tez calismasinda literatirde mevcut bulunan birgok

farkh tardeki gug bolucuden;

e TUm portlar arasinda empedans uyumlamasi yapildiginda
kayipsiz olmasi,

e YUlksek izolasyon saglamasi,

nedeniyle Wilkinson gug¢ bolucusu (Wilkinson Power Divider — WPD) tercih

edilmigtir.

Bu tercihteki amag, WPD sayesinde 50 ohm empedansli tek giris ile
100 ohm empedansa sahip 8 adet AVA'yl ayni anda herhangi bir kayba
maruz kalmadan ve 1sima paterninde bozulma olmadan beslemektir. Bunun
icin oncelikle giris empedansi 50 ohm ¢ikis empedansi 100 ohm olan, 8 yollu,
6-18 GHz frekansinda galigan ve 1x8’lik dizi anten boyutlar (Gd ve Ld) ile
sinirlandirilan bir tasarim yapilmigtir. Bu sartlar altinda ¢ok bolmeli ¢eyrek
dalga boyunda doénusturtciler (CDBD) kullanilarak WPD’nin hem fiziksel
boyutu kugultilmius hem de istenen bant araliginda en az kayipla galismasi
saglanmistir [15].
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Sekil lll.14 8 yollu WPD tasarimi ve parametreleri; 100-100 ohm 5 bdlmeli
CBDB (sol altta), 50-100 ohm 5 bolmeli CBDB (sag altta)

Sekil 111.14’te goruldugu uzere, tasarlanan 5 bolmeli CDBD her girigi
iki ayr1 yola bolecek sekilde kullanilarak 8 yollu bir WPD elde edilmigtir. Girig
empedans degeri 50 ohm olacagindan dolayl ilk donustlricl girisi ile
digerleri arasinda olusan mikroserit hat genisligi farki yine Sekil 111.14’te
ayrintilariyla gosterilmektedir. WPD’nin arka yuzeyi ise tamamen iletken olup
toprak olarak kullaniimaktadir. Tasarlanan WPD’nin parametre degerleri
Tablo 1ll.4’te verilmigtir. Wb’ler her bir bogumun mikroserit hat genisligini,

W, ,ve W, ise giris hat genisliklerini temsil etmektedir. Bu hat geniglik

degerleri TX-LINE programi ile elde edilmekle birlikte kesin degerlere CST
MWS ile yapilan elektromanyetik optimizasyon neticesinde ulasiimistir.
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Tablo Ill.4 WPD’nin parametre degerleri

Parametre Degeri Parametre Degeri

W, 500 =W 0.5 mm Wb3 0.27 mm
Weoo 2.2 mm Wb4 0.30 mm
Wb1 0.18 mm Wb5 0.41 mm
Wb2 0.21 mm Lw 32.22 mm

Wilkinson gug¢ bolicu tasarimlarinda portlar arasi izolasyonu
saglamak igin CDBD’lerde kullanilan direngler benzetim oOl¢gimleri sonunda
portlar arasindaki izolasyon kayiplarina ragmen anten Oruntusunde ve

kazancinda ¢ok buyuk bir kayba neden olmadigi i¢in ihmal edilmistir.

S-Parameter Magnitude in dB

Jl s1,1

s3,1
54,1

56,1

S8,1
59,1

Frequency / GHz

Sekil lIl.15 WPD S-Parametre degerleri

Sekil 111.15°te goruldugu Gzere tasarlanan WPD’nin geri donus kaybi
belirlenen bant genisliginde -10 dB’nin altinda elde edilmigtir. Ayrica girig
portlari ile ¢ikis portlari arasindaki ideal ortamda her bir CDBD’de -3 dB,
toplamda -9 dB olmasi gereken araya girme kayibi (insertion loss — S.21;

S.31 ...; S.81) toplamda -9.5 ile -11.5 dB arasinda oldugu goézlemlenmistir.
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Ayrica toplam bant genigliginde 17.5 GHz'den sonra kayiplarin arttigi tespit

edilmistir.

Sekil lll.16’da gosterildigi Uzere 8 adet Wilkinson gug¢ bolicu ile 1x8
elemanlh Antipodal Vivaldi anten dizisi birlestirilerek 13.2 x 9.5 x 11.8 cm?®

hacmindeki 64 elemanli tasarimin son haline ulasiimistir.

Sekil 111.16 8x8 elemanli AVA ve WPD dizisi

D. BENZETIM VE TEST SONUGLARI

Benzetim ortaminda tasarimi gercgeklestirilen dizi anten ve glg
boluclt, LPKF ProtoMat C30s PCB kaziyici cihaz kullanilarak RO 4003C
tipindeki PCB karta basilarak Uretilmigtir. Uretilen elemanlar TUBITAK-

BILGEM laboratuvarlarinda genis bant network analizérler ile test edilmistir.

1. AVA Dogrusal Dizi

Tasarim bilgileri Bolum [11.C.1’de verilen 8 elemanh antipodal Vivaldi
dogrusal dizi antenin Uretim modeli Sekil I11.17°de ve test sonuglari Sekil 111.18
ve 19 'da verilmigtir.
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Sekil lIl.17 AVA dogrusal dizi Gretim modeli

Sekil 111.18’de benzetim ve test sonuglarina goére 6-18 GHz frekans
araliginda 50 Ohm giris empedansi ile beslenen 8 elemanli dogrusal dizi
antenin geri donus kaybinin yaklasik olarak -10 dB’nin altinda oldugu
goOrulmektedir.
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Frequency (GHz)

Sekil l11.18 1X8 AVA dogrusal dizi geri donus kaybinin benzetim ve test
sonuglari kargilastirmasi

Sekil 111.19 ise 6, 10, 14 ve 17 GHz frekanslarindaki anten 1Isima
paterninin benzetim ve test sonugclarinda birbirleriyle tam uyumlu oldugu ve

istenen dogrultuda 1g1ma saglandigi gorulmektedir.
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Radiation Patern (17 GHz)
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Sekil 111.19 1X8 AVA dogrusal dizi iIsima paterninin benzetim ve test
sonuglari karsilagtirmasi; (a) 6 GHz, (b) 10 GHz, (c) 14 GHz, (¢) 17 GHz

Benzetim ve test sonuclarindaki kazang degerleri 6-18 GHz frekans
araliginda birbiriyle uyumludur. Ancak WPD’deki c¢eyrek dalga boylu
donusturicllere dizi elemanlari arasindaki izolasyonu saglamasi igin
yerlestiriimesi gereken direnglerin kullanilmamasi ve milimetrik iletim
hatlarinin Uretiminde yasanan sikintilar nedeniyle yuksek frekanslarda az da

olsa bir kayip s6z konusudur.

Tablo 1l1.5 AVA dogrusal dizi kazang degerlerinin benzetim ve test sonuglari

KAZANGC
FREKANS
Benzetim Test
6 10,720 9,947
10 14,220 13,852
14 16,500 15,982
17 16,600 14,487
18 15,620 14,272
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Uretimi yapilan 13,2 x 9,5 cm? boyutlarindaki 8 elemanli AVA
dogrusal dizi anten, literatirde yer alan yigin teknigini kullanilarak (stacked
array) dizilen benzerine [16] godre, dogrusal dizilisinden dolayl hacimsel
blyUkligu olmamasinin yaninda alansal olarak da yaklasik olarak %50 daha
kucuktur. Boyutunun kuagultilmesine karsin benzerine kiyasla kazang

degerinde azalma gdzlemlenmemistir.

2. AVA Diizlemsel Dizi

Uretilen 8 elemanli AVA dogrusal dizi anten verilerine gore
tasarlanan ve sekil lll.16'da tasarimi sunulan 64 elemanh (8x8) AVA

duzlemsel dizi antene ait benzetim sonugclari Sekil 111.20 ve 21°de verilmisgtir.

S-Parameter

—51.1
—52.1
—53.1
—S4.1
—55.1

S6.1

S§7.1
—58.1

6,0 8,4 10,8 13,2 15,6 18,0

Frequency
Sekil 111.20 8X8 AVA dogrusal dizi geri donus kaybinin benzetim sonuglari
Sekil 111.20°de sunulan benzetim sonugclarina gére 6-18 GHz frekans
araliginda ayni anda 50 ohm degerinde sekiz farkli giris empedansi ile

beslenen 64 elemanli duzlemsel dizi antenin geri donus kaybinin her bir giris

i¢in -10 dB’nin altinda oldugu goérulmektedir.
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Radiation Patern (17 GHz)
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Sekil 1ll.21 8X8 AVA diuzlemsel dizi 1Isima paterninin benzetim sonuglari;
(a) 6 GHz, (b) 10 GHz, (c) 14 GHz, (¢) 17 GHz

Sekil 11l.21’deki benzetim sonuglarina gore; 6-18 GHz frekans
araliginda calisan, istenen dogrultuda isima yapan, bant genisligi boyunca
yan lob seviyesinin -13 dB’nin altinda olan, 13.2 x 9.5 x 11.8 cm®liik hacme

sahip, yuksek kazangh (17.1 — 23.5 dB) anten benzetimi gergeklestirilmistir.

3. AVA Diizlemsel Dizide Aktif Elektronik Tarama

Aktif elektronik tarama dizileri birden fazla fonksiyonun yerine
getirilmesi arzulanan uygulamalarda kullaniimaktadir. Sistemler ayni anda
birden fazla huzme olustururken, elektronik tarama ve takip Ozelliklerini de
saglamaktadirlar. Bu sistemlerin kullaniimasi ile dizi antenlerdeki iki 6nemli
konu tartisiilmaktadir: Yan lob seviyesinin (Side Lobe Level, SLL) bastiriimasi
ve elektronik tarama agisinin genisletiimesi. Bu bdlimde genis bantli antende

bu iki konu incelenmekte ve benzetim sonuglari sunulmaktadir.
a. Yan Lob Seviyesinin Bastiriimasi

Yan lob seviyesi (Side Lobe Level, SLL), en yuksek seviyedeki yan
lobun 1s1ma siddetinin ana huzmedeki 1sSima siddetine oranidir. Dizi anten
tasariminda bu seviye ne kadar dislk olursa o kadar tercih edilir. Ozellikle

radar sistemlerinde, duslk kestiriime olasiligi (low probability of intercept,
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LPI) SLL’nin yeterince bastiriimasi

ile dogru orantihdir [17].

Bu tez

calismasinda da 1x8’lik dizi antenin farkli genlik degerleri ile beslenmesi

sonucunda SLL’sinin azaldigi gbzlemlenmistir.

Tablo Il1.6 8 elemanli anten icin ayni ve farkli genlik besleme degerleri

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Anten | Anten | Anten | Anten | Anten | Anten | Anten | Anten
1. Durum
Genlik (A) 1 1 1 1 1 1 1 1
2.Durum | 5 | 45| 19 | 25 | 25 | 19 | 145 | 1.05
Genlik (A) ) ) ) ) ) ) ) )

Tablo IlIl.7 Ayni ve farkli genlik beslemeleri arasindaki SLL farki

FREKANS
o) 6 8 10 12 14 | 16 | 18
SLL(dB) | 435 | 130 | -133 | -136 | -136 | -144 | -12.2
1. Durum
SLL(AB) | 556 | 236 | 228 | -225 | 223 | 231 | 23
2. Durum

Tablo Ill.6’da belirtilen; 1. durumda 8 elemanli dizi antenin her bir
elemani 1 A ile beslenirken 6-18 GHz frekans araliginda ortalama SLL degeri
-13.5 dB, 2. durumda her bir elemanin farkli genlik degeri ile beslemesinde
ortalama SLL degeri -23.5 dB olmakta ve SLL degerinin 10 dB kadar

bastinidigi Tablo 1ll.7’de gdrtulmektedir. Bastiriimis SLL’nin 14 GHZz'deki

anten oruntlsa Sekil 111.22°de gosterilmektedir.
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b. Antenin Alan Tarama Performansi

Radar ve elektronik harp uygulamalarinda istenen diger bir 6zellik ise
anten oruntastnun belirli bir alan igerisini elektronik olarak tarayabilmesidir.

Bu 6zelligin saglanabilmesi igin anten dizinin her bir elemanina,

p =-kdcosé (111.8)

formulana [18] kullanarak farkh faz beslemeleri (acgilari) verilmesi gerekir.
Burada g, faz beslemesini; k, dalga sayisini (2z/4); d, dizi elemanlari
arasindaki mesafeyi; 6 ise oruntu agisini ifade etmektedir. Tasarlanan anten
icin d=14.5 mm, A, =47.1mm ve Tablo lll.6'daki 2. durum besleme
degerlerinde 6-18 GHz bant genisliginde (3:1) anten oruntist bozulmadan
+20° (toplam 40°) tarama yapilabilmektedir. Tablo 11.8'de de goruldugu
Uzere dizi anten; 6-14 GHz frekans araliginda toplam 60°’lik bir alani (+30°),
6-12 GHz frekans aralidinda (2:1 bant genisliginde) toplam 70°’lik bir alani
(£35") elektronik tarama kabiliyetine sahiptir. £35°'den sonra alt frekanslarda
anten huzme genigliginin asiri  bozuldugu, +25°’den sonra ise Ust
frekanslarda istenmeyen loblarin olustugu gézlemlenmistir. Ornek olarak
Sekil 111.23°de 12 GHz igin 8=90"+30"'de AVA'nin tarama performansi

gOsterilmektedir.
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Tablo Ill.8 Farkh faz agilari ile anten tarama araligi

FRE. 20 25 +30° 35

(GHz) GAIN(dB) | SLL(dB) | GAIN(dB) | SLL(dB) | GAIN(dB) | SLL(dB) | GAIN(dB) | SLL(dB)
6 10.7 | -20.7 | 105 | -18.9 | 10.3 | -18.1 10 -16.7
8 13.3 -21 13.2 | -198 | 129 | -187 | 124 | -17.8
10 145 | -194 | 141 | -183 | 135 |-171 | 131 | -164
12 152 | -185 | 146 | -17.3 | 13.9 | -16.3 13 -15
14 16.2 | -17.6 | 155 | -16.5 | 14.7 | -12.7 \\\\\\xx
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Sekil l1l.23 12 GHz igin  =90° + 30°’de AVA’nin benzetim 6rtntisi
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IV. SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER

Genig bant antenler geg¢misten gunUmuze; askeri haberlesme,
elektronik harp ve radar sistemlerinde yuksek kapasitesi, frekans
karigtirmaya kargi direngli olmasi, tespit edilmesinin zor olugu nedeniyle ticari
uygulamalara nazaran daha fazla kullaniimis ve 6zellikle bu uygulamalar igin

gelistirilmigtir.

Genis bant antenlerin kendi icerisinde bir ¢ok c¢esidi bulunsa da bu
tez galismasinda boyutlarinin kiguk olmasi, tasinabilirligi, dusuk dretim
maliyetli olusu, bant genigligi boyunca duzgun anten degerlerine sahip olmasi
ve kullanim alanlarinin genisligi nedeniyle bir dizlemsel genis bant anten

cesidi olan Vivaldi anten tercih edilmistir.

ilk olarak 1979 yilinda sunulan Vivaldi antenler klasik, antipodal ve
dengeli antipodal olmak tzere U¢ grubu ayrilimaktadir. Bu galismada klasik
Vivaldi antendeki karmasik besleme yapisindan kaynaklanan bant genigligi
kisittamasi ile empedans uyumlamasi sorununu yasamamak igin ve
uretiminin dengeli antipodal Vivaldi antene gore daha kolay olmasi nedeniyle

antipodal Vivaldi anten (AVA) c¢esidi Gzerinde ¢alisiimistir.

Tez calismasinda, askeri sistem isterleri gz édninde bulundurularak
6-18 GHz frekans bandinda galisan, ugan platform Uzerinde sistemin diger
bilesenleri ile kolayca entegre edilebilmesi i¢in mikroserit yapida, 25x25X20
cm?® ’lik bir hacim icine sigabilen kiciik boyutlu, yiksek kazancli, Gretimi
kolay, yan lob seviyesi duslk, elektronik taramaya izin veren, ayni anda
birden fazla huzme olusturulabilen, yonla ve dar bir huzme genigligine sahip

antipodal Vivaldi anten tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu tasarim igin, dusuk dielektrik sabiti 0Ozelligi g6z ©Onunde
bulundurularak Rogers RO4003C baski devre karti tercih edilmigtir.
Tasariminda Ug¢ boyutlu bilgisayar benzetim programi CST MWS kullaniimis,
anten Uretimi ve 6lgtimi TUBITAK BILGEM (Bilisim ve Bilgi Guvenligi ileri
Teknolojiler Arastirma Merkezi) laboratuvarlarinda yapilmistir.
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Calisma sonucunda antipodal Vivaldi anten, 8 elemanhi AVA
dogrusal dizi, 64 elemanli AVA duzlemsel dizi ve dizi antenlerin
beslemesinde  kullanilmasi  igin ~ Wilkinson gug¢ bodlicu  tasarimi
gergeklestirilmistir.

Belirlenen hedefler dogrultusunda c¢alismanin yapi tasi olarak 6-18
GHz frekans araliginda ¢alisan, bant genisligi boyunca geri dénus kaybi -10
dB’nin altinda olan, mikroserit hat besleme yapisi ile giris empedansi 50 ohm
olan, ugtan 1sima yapan (end-fire radiation), bant genisligi boyunca yan lob
seviyesi -12 dB’nin altinda olan bir elemanli AVA Uretilmistir. Yuvarlatiimis
uglar kullanilarak ve baski devre karti boyu uzatilarak anten kazanci ortalama
3 dB arttinimistir (6 GHz icin 4.1 dB’den 7.2 dB’ye). Literatlrdeki benzerleri
[11] ile kiyaslandidinda kazang kaybi olmaksizin anten boyutu %66 oraninda
azaltilmigtir. Bu anten ile ilgili bildiri uluslararasi bir konferansta sunulmak

tizere kabul edilmistir [19].

Dizi anten galigmalarinda 50 ohm empedansl tek giris ile 100 ohm
empedansa sahip 8 adet AVA'yl ayni anda herhangi bir kayba maruz
birakmadan ve isima paterninde bozulma olmadan beslemek i¢in Wilkinson
gug bolucu uretimi gerceklestiriimigtir. Tasarimda bes bolmeli geyrek dalga
boyunda donusturtciler (CDBD) kullanilarak WPD’nin hem fiziksel boyutu
klgultilmis hem de istenen bant araliinda en az kayipla c¢alismasi
saglanmistir. Giris empedansi 50 Ohm ¢ikis empedansi 100 ohm olan 8 yollu
WPD’nin geri donus kaybi belirlenen 6-18 GHz frekans araliginda -10 dB’nin
altinda, giris portlari ile ¢ikis portlar arasindaki araya girme kayibi (insertion
loss — S.21; S.31 ...; S.81) ise -9.5 ile -11.5 dB arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Bu WPD ile ilgili bildiri uluslararasi bir konferansta
sunulmak uzere kabul edilmistir [20].

AVA’nin kazancini arttirmak, huzme genigligini daha da daraltmak
amaciyla 8 elemanli AVA dogrusal dizi tasarimi ve Uretimi gu¢ boltcu ile ayni
baski devre karti GUzerinde gergeklestiriimistir. Benzetim ve test sonuglarina
gore; 6-18 GHz frekans araliginda g¢alisan, 50 Ohm giris empedansi ile
beslenen, geri donug kaybinin bant genisligi boyunca yaklasik olarak -10

dB’nin altinda oldugu, anten 1sima paterninin benzetim ve test sonuglarinda

44



birbirleriyle tam uyum sagladigi, istenen dogrultuda 1sima yapan, kazanci
10.7 — 16.6 dB arasinda olan 8 elemanli dogrusal dizi anten elde edilmigtir.
Gug bolucu olmadan benzetim yolu ile tasarlanan 8 elemanli dogrusal dizi
anten ile kiyaslandiginda anten orintlisinde bozulma olmadigi ancak, anten
kazancinin ortalama 1.2 dB azaldigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin ise,
uretim esnasinda WPD’deki c¢eyrek dalga boylu donuasturiculere dizi
elemanlari arasindaki izolasyonu saglamasi igin yerlestiriimesi gereken
direnglerin temin edilmesinin zor olmasi nedeniyle koyulmamasi ve milimetrik
iletim hatlarinin Uretiminde yasanan sikintilar oldugu dusunidimektedir.
Boyutlari 13,2 x 9,5 cm? olan anten, yigin teknigini kullanilarak (stacked
array) dizilen benzerine [16] gore, dogrusal dizilisinden dolayl hacimsel
blyudkligu olmamasinin yaninda alansal olarak da yaklasik olarak %50 daha
kliguktur. Boyutunun kugulltilmesine karsin benzerine kiyasla kazang

degerinde azalma gozlemlenmemistir.

Uretimi gerceklestirilen 8 elemanli dogrusal dizi anten ve Wilkinson
gu¢ bolucu tasarimi kullanilarak, 64 elemanh duzlemsel dizi benzetimi
yapilmigtir. Benzetim sonuglarina gore; 6-18 GHz frekans araliginda ¢aligan,
istenen dogrultuda 1g1ima yapan, bant genisligi boyunca yan lob seviyesi -13
dB’nin altinda ve geri donlUs kaybi her bir giris i¢in -10 dB’nin altinda olan,
13.2 x 9.5 x 11.8 cm®lilk hacme sahip, yuksek kazangh (17.1 — 23.5 dB)

anten benzetimi gergeklestirilmistir.

Aktif elektronik tarama dizileri birden fazla fonksiyonun yerine
getiriimesi arzulanan uygulamalarda kullaniimaktadir. Dizi antenlerdeki iki
onemli konu yan lob seviyesinin (Side Lobe Level, SLL) bastiriimasi ve
elektronik tarama agisinin genisletiimesidir. Tasarlanan 8 elemanli dogrusal

dizi anten Uzerinde bu konularin benzetim galigmalari yapiimigtir.

Ozellikle radar sistemlerinde, dlslk kestirime olasiigi (low
probability of intercept, LPI) SLL’nin yeterince bastiriimasi ile dogru
orantihdir. Bu tez caligmasinda da 8 elemanli dogrusal dizi antenin her bir
elemani 1 A ile beslenirken 6-18 GHz frekans araliginda ortalama SLL degeri

-13.5 dB, her bir elemanin farkli genlik degeri ile beslemesi durumunda
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ortalama SLL degeri -23.5 dB olmakta ve SLL degeri 10 dB kadar
bastiriimaktadir.

Radar ve elektronik harp uygulamalarinda istenen diger bir 6zellik ise
anten oruntusunun belirli bir alan icerisini elektronik olarak tarayabilmesidir.
Benzetim sonuglarina gére 8 elemanli dogrusal dizi anten, her bir elemanin
farkh genlik degeri ile beslenmesi durumunda, 6-18 GHz bant genisliginde
(3:1) anten o6rintlist bozulmadan +20° ( toplam 40 ); 6-14 GHz frekans
araliginda +30 ’lik bir alani (toplam 60" ), 6-12 GHz frekans araliginda (2:1
bant genisliginde) +35°’lik bir alani (toplam 70°) elektronik tarama kabiliyetine

sahiptir.

Yapilan galisma neticesinde Uretilen dizi antenin 6-18 GHz frekans
araliginda c¢alisan genis bant radar sistemlerinde kullanilabilecegi
gosterilmigtir.  Gelecek c¢alismalarda, literatirde kullanilan optimizasyon
tekniklerinden faydalanilarak ayrintili programlama yontemleri ile mevcut
antenden daha iyi yan lob seviyesi ve daha iyi alan tarama performansi elde
edilebilir. Yine ayni teknikleri kullanarak elektronik girisimi dnlemek igin anten
huzmesinin sifir isima yaptigi yéne déndurilmesi (null-steering beamformer)
konusunda ¢alismalar yapiimasi dngoérulmektedir. Her bir antene farkl faz ve
genlik saglayacak donanim ve yazilim altyapisinin olusturulmasi ile s6z

konusu calismalarin laboratuvar ortaminda sinanmasi mumkun olacaktir.
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