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OZET

Anahtar kelimeler: Frekans Secici Yiizeyler, Elektromanyetik Filtreler, Parabolik
Reflektorler, Antenler

Gilinlimiizde kablosuz haberlesme sistemlerinin gelismesiyle, iletisim i¢in kullanilan
frekans bant aralig1 birka¢ yiiz kilo Hertz ’den baslayip birkac yiiz Giga Hertz’lere
kadar ulagmaktadir. Bilindigi gibi kablosuz haberlesme sistemlerinin en temel
elemanlar1 boslukta yayilan elektromanyetik dalgalarn toplayarak elektrik akimina
ceviren alict ve elektrik akimim elektromanyetik dalgalara cevirip boslukta
yayillmasini saglayan verici antenlerdir. Haberlesme sistemlerinde kullanilan
antenlerin fiziksel biiyiikliigli ve yapisal 6zellikleri ¢calisma frekansinin degerine gore
degismektedir. Literatiirde monopol, dipol, mikro serit, yarik, huni, parabolik yansitici
vb. gibi farkli yapisal 6zelliklerde antenlerin mevcut oldugu goriilmektedir. Onerilen
caligmada sivil ve askeri haberlesme sistemlerinde kullanilmasi amaciyla calisma
frekansinda bant durduran filtre karakteristiine sahip parabolik reflektor tasarima,
niimerik analizleri ve prototip tiretimi hedeflenmistir. Bu amacgla ilk olarak antenler ile
ilgili teorik bilgilere yer verilmis daha sonra literatiirdeki bant durduran, bant gegiren,
alcak gegiren ve yiiksek geciren filtre karakteristigine sahip frekans secici yiizeyler
incelenmistir. Mevcut ¢alismalar FSY’lerin genellikle iki boyutlu bir yapiya sahip
olduklarinm1 ve baski devre kart1 {izerine konumlandirildiklarini gostermistir. Bu tez
calismasinda, elektriksel karakteristiginin yaninda fiziksel performansinin da
iyilestirilmesi amaciyla literatiirden farkli olarak yalitkan tutucu malzeme igerisine
dairesel kesitli sonlu uzunlukta iletken takviye malzemelerinin periyodik olarak
konumlandirilmalart ile elde edilen 6zgiin parabolik FSY modeli Onerilmistir.
Onerilen modelin, istenilen c¢alisma frekansi igin parametre degerleri Computer
Simulation Technology (CST) programi kullanilarak elde edilmistir. Tez ¢alismasinin
son asamasinda parabolik FSY ’nin prototip tiretimi gergeklestirilerek niimerik analiz
sonuclari dl¢timler ile dogrulanmastir.

Xii



BAND-STOP PARABOLIC REFLECTOR DESIGN AND
ELECTRICAL TESTS

SUMMARY

Keywords: Frequency Selective Surfaces, Elektromagnetik Filters, Parabolic
Reflectors, Antennas

Nowadays, the frequency bandwidth increased from a few hundred kilo hertz to a few
giga hertz by the improvement of wireless communication systems. As it is known,
the most basic elements of wireless communication systems are the receiver antenna
that collects the electromagnetic waves emitted in the space and converts them into
electrical current and the transmitter antenna that converts the electrical current into
electromagnetic waves and spreads into the space. Size and structural feature of the
antennas which are used in communication systems changes up to the value of
operating frequency. In the literature, it can be seen that different structural featured
antennas such as; monopole, dipole, micro-stripe, slot, horn and parabolic reflector are
existing. In the proposed study, in order to used in civil and military communication
systems, it is aimed to design, numerical analysis and prototype production of a
parabolic reflector which has a band stop filter characteristic. For this purpose, firstly
theoretical information about antennas are given in this thesis, then, frequency
selective surfaces such as, band-stop, band-pass, low-pass and high-pass filter
characteristics are studied. Existing studies show that frequency selective surfaces
(FSSs) have two dimensional structure and located on the printed circuit board. In this
thesis, in order to improve the physical performance as well as its electrical
characteristics, a novel parabolic FSS model obtained by periodically positioning of
finite length conductive fibers with circular cross-section into the host material is
proposed. Computer Simulation Technology (CST) is used to obtain the parameter
values of the proposed model for desired operating frequency values. At the end of
thesis, parabolic FSS is produced and niimerical results are validated by
measurements.

xiii



BOLUM 1. GIRiS

Insanoglu gegmisten giiniimiize kadar uzak mesafedeki insanlarla iletisim halinde
olmak istemistir. iletisim insanoglu icin zamanla vazgecilmez bir temel ihtiya¢ haline
doniismiistiir. Insanlik bu zorunlu temel ihtiyaci1 karsilamak igin farkli metotlar ve
yollar gelistirmeye ¢abalamis ve giliniimiiz haberlesme sistemlerinin olugsmasina neden
olmustur. Bunun i¢in ilk zamanlarda ates yakma, duman, davul, boru, diidiik gibi
imkanlar gelistirip kullanmislardir. Giiniimiizde ise bu iletisim gereksinimi igin
haberlesme sistemleri kullamlmaktadir. Herhangi bir bilginin zaman ve uzayda
gonderici adi1 verilen noktadan, alici adi verilen noktaya iletilmesine haberlesme,
haberlesmeyi olusturan yapilarin ve parcalarin tamamina ise haberlesme sistemleri

denir.

Haberlesme sistemlerinde reflektor antenler dar hiizme genisligine ve yiiksek kazancli
1s1ma karakteristigine sahip olmalarindan dolayi basta uydu haberlesmeleri ve radarlar
olmak ftizere bir¢ok askeri ve sivil uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Reflektdr antenlerin yansitict yiizeyleri genellikle iletkenligi yiiksek metallerden imal
edilirler. Optik kurallarina uygun olarak davranan yansitici ylizeyler uzak mesafeden
tizerine gelen elektromanyetik dalgalari odak noktasinda toplarken odak noktasindan

gonderilen EM dalgalan ise asal eksene paralel bir sekilde yansitirlar.

Frekans segici yilizeyler ise elektromanyetik dalgalara karsi bant durduran, bant
geciren, algcak geciren ve yiliksek geciren filtre karakteristigi gosteren yapilardir.
Genellikle radar antenlerinde kaplama malzemesi olarak kullanilirlar. Bu kaplama
malzemeleri ingilizcede radar ve dome kelimelerinin birlesiminden olusan radom
(radome) olarak adlandirilirlar. Radomlar radar antenlerini ve radar sistemlerini kar,

yagmur, nem, rutubet, riizgar, t0z gibi olumsuz hava etkilerine kars1 fiziksel olarak



korurken EM anlamda ¢alisma frekansinda bant geciren filtre gibi davranarak antenin

yayilim karakteristigini bozmadan islevini yerine getirmesini saglarlar.

Bu ¢alismada, ¢alisma frekansinda bant durduran diger frekanslarda ise bant gegiren
filtre karakteristigine sahip 6zgiin parabolik FSY reflektor tasarimi amaglanmistir. Bu
kapsamda ilk olarak epoksi tutucu malzeme i¢ine konumlandirilmis dairesel kesitli
stireksiz aliiminyum takviye malzemesi igeren diizlemsel bant durduran FSY modeli
onerilmistir. Kullanilan aliiminyum takviye malzemelerinin dairesel kesitli ve siireksiz
olmalar1 sayesinde onerilen modelin elektriksel performansinin yaninda tasarim
serbestligi, kolay tretim, hafif ve saglam yap1 gibi mekanik avantajlar saglamasi da

hedeflenmistir.

Calismada ilk olarak onerilen diizlemsel yapinin parametre analizleri yapilmis ve
tasarim parametrelerinin c¢alisma frekansi {izerindeki etkileri niimerik olarak
incelenmistir. Daha sonra diizlemsel bant durduran FSY modeli parabolik reflektor
ylizeye uygulanmis ve yansiticinin performansi geri doniis kaybi, 1s1ma Oriintiisi,

yonlendiricilik gibi temel anten parametreleri goz 6niine alinarak irdelenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda diizlemsel bant durduran FSY ile parabolik bant
durduran FSY reflektoriin niimerik analiz sonuglarinin dogrulanmasi i¢in prototip
tiretimlerine baslanmistir. Prototip iiretimlerinde hem ekonomik olusu hem de ileri
teknoloji gerektirmeyiginden dolay1 fiber takviyeli kompozit panel iiretimlerinde

yaygin olarak tercih edilen elle yatirma yontemi kullanilmustir.

Caligmanin son asamasinda tiretimleri tamamlanan prototiplerin elektriksel testleri
yapilmistir. Diizlemsel bant durduran FSY ile parabolik bant durduran FSY
reflektoriin elektiksel testlerinde sirasi ile serbest uzay ve tam yansimasiz oda test
diizenekleri kullanilmistir. Serbest uzay test diizenegi kullanilarak diizlemsel FSY 'nin
frekansa bagl iletim parametre degerleri elde edilirken tam yansimasiz oda test
diizenegi kullanilarak parabolik FSY reflektoriin geri doniis kaybi ile 151ma Oriintiisii
elde edilmistir. Son olarak, elde edilen elektriksel test sonuglari ile niimerik analiz

sonuclar1 karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki uyum incelenmistir.



BOLUM 2. ANTENLER

Bu boliimde antenler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Isima Oriintlisii, bant
genisligi, gerilim duran dalga orani, geri doniis kaybi, kutuplanma gibi temel anten
parametreleri agiklanmig ve farkli anten tiirleri ile antenlerin kullanim alanlarindan
bahsedilmistir. Ikinci boliim parabolik reflektor antenler ile ilgili detayl: bilgi verilerek

tamamlanmuistir.

2.1. Antenler

Antenlerin tarihgesi incelendiginde James Clerk Maxwell’in ¢aligmalarina dayandigi
goriilmektedir. Bu c¢alismalar sonucunda elde edilmis denklemler kullanilarak
elektromanyetik alan dalgalar1 hesaplanabilir hale getirilmistir. Maxwell ayrica yaptigi
caligmalarda, 15181n da bir elektromanyetik dalga oldugunu gostermistir. Daha sonraki
yillarda Profesor Heinrich Rudolph Hertz, Maxwell denklemlerini kullanarak kablosuz
elektromanyetik sistemini olusturmustur. 2. Diinya savasindan sonra, yeni anten tiirleri
ortaya ¢ikmaya baslamis ve bu anten tiirlerine biiylik 6nem verilerek gelistirilmeleri

stirdtiriilmiistiir [1,6,7,8,9].

Kablosuz iletisim teknolojisinin vazge¢ilmez elemani olan antenler, elektromanyetik
alan dalgalan ile elektrik sinyalleri arasinda ¢ift yonlii dontlistim yapan elemanlardir.
Yani, antenler verici ve alic1 olmak tizere iki farkli sekilde ¢alisabilmektedirler [6,9].
Doniistimiin yoniine gore verici anten veya alic1 anten olarak isimlendirilirler. Elektrik
sinyallerini elektromanyetik alan dalgalarina doniistiirene “verici anten”,
elektromanyetik alan dalgalarini elektriksel sinyallere doniistiirene ise “alic1 anten” ad1
verilmektedir. Antenler iletim hatt1 olarak uzay boslugu veya atmosferi
kullanmaktadirlar [6].



1960’lara gelindiginde ise bilgisayar teknolojisiyle birlestirilen antenler, kablosuz
bilgisayar iletisiminin temellerini olugturmaktadir. Bilgisayardan gonderilen sinyaller,
antenin transmisyon hattina iletilmesiyle, elektriksel sinyallerden elektromanyetik
dalgalara dontistiiriilmektedir [6,8]. Dontisiimii yapilan bu dalgalarin yansitici yiizeye
carparak, dalganin atmosfere yayilimi gerceklestirilmektedir. Bu islemler sonucunda
bilgisayardaki bilginin bagka bir aliciya kablosuz bir sekilde erisimi saglanmaktadir.
Baska bir konumda bulunan alic1 antenin yansitici ylizeyine ¢arpan elektromanyetik
dalgalar alic1 antenin odak noktasinda toplanmaktadir. Toplanan dalgalar transmisyon
hattina iletilerek elektrik sinyallerine doniisiimii gergeklestirilmektedir. Uretilen
sinyaller, bilgisayara iletilerek bir verinin kablosuz haberlesme yontemiyle taginmasi
saglanmaktadir. Sekil 2.1.°de, alic1 ve verici antenler kullamilarak, bilgisayarlar

arasinda kablosuz iletisimin temel ¢aligma yapisi gosterilmistir [7].

Elektromanyetik Elektromanyetik

Dalgalar Dalgalar

— > — >

—» e
Elektrik —> —> Elektrik
Sinyalleri Sinyalleri
— > —» ATMOSFER —» —>

e . . e
Transmisyon —_— — Transmisyon
Hatti Hatti
—» —»
Verici Anten Alic Anten

Sekil 2.1. Bilgisayarli kablosuz iletigimin temel ¢alisma diyagrami [7].

2.2. Antenlerin Matematiksel Esdegeri

Antenlerin tasarimlarina Oncelikle esdeger devre modellerinin olusturulmasi ile
baslanilmaktadir. Antenlerin esdeger devre modelleri devre teorileri kullanilarak

cikartilmakta ve teorik parametre analizlerinde kullanilmaktadirlar [8,9].



2.2.1. Verici tipi antenlerin esdeger devre modeli

Verici tipi antenin esdeger devre modeli Sekil 2.2.’de verilmektedir. Sekil 2.2.’de R
radyasyon direncini (ohm), R. kaynak direncini (ohm), Xa anten reaktansini (ohm), Vg
verici devrenin ¢ikis gerilimini (Volt), | antenin akimini1 (Amper), Zg verici devrenin
empedansint (ohm), Zo antene giden hattin karakteristik empedansini (ohm)

gostermektedir [8,9].

Verici lletim Hatt Verici
Kaynak - - Anten ‘

Elekromanyetik
Dalgalar (E)

)

<«—Kaynak—» --Transmisyon Hatt—» <«4—Anten—>»

Zg

Vg

Sekil 2.2. Verici tipi anten devresinin temel ¢alisma yapisi ve esdeger devre modeli [8].

2.2.2. Alic1 tipi antenin esdeger devre modeli

Alict tipi antenin esdeger devre modeli Sekil 2.3.°te gosterilmektedir. Sekil 2.3.°te E
gelen dalganin elektrik alan siddetini (Volt/metre), R alict devrenin empedansini
(ohm), Ry alict devre giris direncini (ohm), Xa anten reaktansini (ohm), Zo anten
hattinin karakteristik empedansini (ohm), Vg alict devreye aktarilan gerilimi (Volt)

belirtmektedir [7,8,9].
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Sekil 2.3. Alici tipi anten devresinin temel ¢alisma yapisi ve esdeger devre modeli [8].

2.3. Antenlerdeki Temel Parametreler

Bir antenin performansi veya karakteristik Ozellikleri 1s1ma Oriintiisii, 1s51ma gii¢
yogunlugu, 1sima siddeti, hiizme genisligi, yonliiliigli, verimliligi, kazanci, bant
genisligi, kutuplanmasi, giris empedanst vb. parametreler araciligiyla
tanimlanmaktadir. Birbiri ile bagintili bu parametreler kullanilarak parametrenin

birinden, bir digerine gecis kolaylikla yapilabilmektedir [7,8].

2.3.1. Istma oriintiisii

Isima Oriintlisii veya anten Orlintiisii, bir antenin uzay koordinatlarinin ve igima
Ozelliklerinin bir fonksiyon olarak matematiksel bir ifadesi veya iki boyutlu grafiksel
bir gosterimidir [8]. Bu grafige bakilarak bir anten ile ilgili 1s1ma yonii tayin
edilmektedir. Sekil 2.4.’te verilen 1s1ma Oriintiisliniin ii¢ ayr1 lobdan meydana geldigi
gorilmektedir. Bunlar; ana lop, yan lop ve arka lop olarak isimlendirilmektedir. Ana
lop antenin istenilen yonde yaptig1 isimadir. Yan ve arka loblar ise antenden yayilmasi
istenmeyen yondeki 1gimalardir ve bu 1simalar antenin kaybini artirmaktadir.

Yan ve arka loblarin kii¢lik olmasi1 antenin 1s1ma i¢in kaynaktan ¢ekilen enerjinin daha

fazlasinin istenilen yonde 1s1ma yapmasi anlamina gelmektedir [6,7,8,9].



Yarim Gug

0,707 f

HGzme
Genigligi

Ana Lob

Yan

Arka Lob

Sekil 2.4. Isima Sriintiisii [9].

2.3.2. Isima gii¢ yogunlugu

Elektromanyetik dalgalar bir noktadan bagka bir noktaya antenler vasitasiyla

iletilmektedir. Bu bilgiden yola c¢ikilarak giic ve enerjinin, elektromanyetik alan

dalgalartyla bir ilgilisi oldugu kanisina varilmaktadir. Isima gii¢ yogunlugu (Wrad),

uzak alan bolgesinde gegerli olmasi sartiyla elektrik alan siddeti (E) ve 6z empedansi

(n) kullanilarak Esitlik 2.1°deki gibi tanimlanmaktadir [6,7].

6,01
ER0.0) o



2.3.3. Isima siddeti

Belirli bir yonde, birim kat1 a¢1 (steradyan) basina antenin yayabildigi giice “isima
giicii” adi1 verilmektedir. Isima siddeti, bir uzaklik parametresidir. Esitlik 2.2°de
gosterildigi gibi 1s1ma yogunlugu, mesafenin karesine olan orandan hesaplanmaktadir
[8,9].

_IER,60,9)12

U= T'ZWTad = 2—1‘[ (22)

2.3.4. Hiizme genisligi

Hiizme genisligi, anten Oriintiisii ile ilgili bir parametredir ve bir antenin verimi ile
ilgili bilgiler vermektedir. Sekil 2.4.te oldugu gibi yarim gili¢ hiizme genisliginin
azalmasi yan loblarin artmasina neden olmaktadir. Bu da anten veriminin diisiik
oldugu anlamima gelmektedir. Ana hiizme z-ekseni dogrultusunda (¢ = 0) olan bir

anten i¢in hiizme verimliligi Esitlik 2.3 teki gibi tanimlanmaktadir [8,9].

27

) .
BE = 6, agisindan alinan gii¢ Jo J, U6, ¢)sin6dode
antenden alinan gii¢ fOZ” f: U(8, $) sin 0d0de

(2.3)

01 ilk sifir veya minimumun olustugu nokta olarak kabul edilir ise hiizme verimliligi

toplam giice oranla ana lobtaki gii¢ miktarin1 géstermektedir.

2.3.5. Yonliiliik

Y o6nliiliik, antenin belli bir ydnde yaptig1 1s1ma siddetinin, biitiin yonlerde yaptigi is1ma
siddetine oran1 ile hesaplanir [8,9]. Bu parametreye herhangi bir birim
verilmemektedir. Antenin yonii belliyse, o yondeki 1simasi ile matematiksel islem
yapilmaktadir. Esitlik 2.4’te yonliiliiglin matematiksel karsilig1 gosterilmektedir [8].
Yonlilik (D), 1sima siddetinin (U) toplam 1sima giiciine (Prad) oraninin 47 katina

esittir [8,9].



(2.4)

Antenin 151ma yonii tayin edilmemisse, maksimum 1g1ma yaptig1 yon, belirli yon olarak
tayin edilmekte ve ona gore matematiksel islemler yapilmaktadir. Esitlik 2.5°te
maksimum yonliiliiglin matematiksel karsilig1 verilmektedir [8,9].

Maksimum yonliiliik (Dmax), maksimum 1s1ma siddetinin (Umax) toplam 1s1ma giiciine

(Prad) oraninin 47 katina esittir.

U 4ntU
Dax = Do = Z:x = P ﬂ;ax (2-5)
ra

2.3.6. Anten verimliligi

Antenler, kayipl sistemlerdir ve antene kaynaktan verilen enerjinin tamami 1$1ma igin
harcanmamaktadir. Sekil 2.5.b’de gosterildigi gibi antenlerdeki kayiplarin empedans
uyumsuzlugundan kaynakli yansimalar (I') ve I?R kayiplar1 (esdegerde gosterilen
direng ve dielektrik materyallerde harcanan enerji) olmak tizere iki temel sebebi vardir

[6,7,8,9].

Yansimadan kaynaklanan kayiplar Esitlik 2.6 kullanilarak hesaplanmaktadir. Zin
antenin giris empedansin1 Zo ise antenin karakteristik empedansini gostermektedir.
Esitlik 2.6’den elde edilen parametreyi Esitlik 2.7 de kullanarak gerilim duran dalga
oranina (VSWR) ulasilmaktadir [6,7,8,9].

_ (Zin - ZO)
- (Zin + ZO) (2.6)
vswr = LI (2.7)

1-|r|
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Giris Terminalleri Cikis Terminalleri
(kazang referanst) (yonliilik referanst)

(a)Anten Referans Terminalleri

e

. G]

o FP — iy
T~

(b)Yansima, iletim ve Dielektrik Kayiplan

Sekil 2.5. Antenin referans terminalleri ve kayiplari [8].

2.3.7. Kazang

Antenlerin temel karakteristik Ozelliklerinden biri de kazanglaridir. Esitlik 2.8°de
goriildiigii gibi kazang antenin 1s1ma siddetinin (U (6, ¢)), toplam antene gelen giris
giicline (Pgiris) oraninin 4n kati alinarak hesaplanmaktadir. Kazang yonden bagimsiz

bir parametredir ve herhangi bir birimle ifade edilmemektedir [7,8,9].

istma siddeti A U, )
toplam giris giic i Pyiri

Kazang = 4m (2.8)

2.3.8. Bant genisligi

Bant genisligi, bir antenin isleyebilecegi frekans araligini belirten bir parametredir ve
Sekil 2.6.’da gosterildigi gibi, antenin g¢alisacagi merkez frekansinin alt ve iist

taraflarindaki frekans araligini belirtmektedir [7,8,9].
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Genlik
A
. BG ,
'
]
]
]
'
I P Frekans
anm merkez anaks
Sekil 2.6. Bant genisligi [5].
Bant genisligi (BG) Esitlik 2.9da verilen formiille bulunmaktadir.
BG = finaks = fimin (2.9)

2.3.9. Kutuplanma

Antenin yaydigr dalganin yoniine “Kutuplanma” adi verilmektedir. Kutuplanma
parametresi dogrusal, dairesel ve eliptik olmak iizere Tt¢ farkli sekilde
siiflandirilmaktadir. Buna ek olarak, alic1 ve verici antenlerden maksimum verim

isteniliyorsa antenlerin kutuplanmalarinin ayni olmasi gerekmektedir [6,7,8,9].

2.3.9.1. Dogrusal kutuplanma

Bir harmonik dalganin, uzayda verilen bir noktadaki elektrik alan vektorii, daima ayni1
diiz ¢izgi boyunca hareket ediyorsa buna “dogrusal kutuplanma’ adi1 verilmektedir.
Ayrica, dogrusal kutuplanmaya sahip bir dalga sadece bir bilesene sahip olabilirken,

birden fazla bilesene sahip olacak ise, aralarinda 7 kadar faz farki olmalidir [6,7,8,9].
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2.3.9.2. Dairesel kutuplanma

Bir harmonik dalganin uzayda verilen bir noktada elektrik alan vektorii, zamana bagh
fonksiyon olarak bir daire ciziyorsa bu dalga dairesel kutuplanmig olarak
tanimlanmaktadir [8]. Dairesel kutuplu dalgalar, iki bilesen i¢ermektedir ve bu iki
bilesen birbirine 90° bir aciyla konumlanmaktadir. Bunlara ilave olarak, dairesel
kutuplanma i¢in iki bilesenin genlikleri esit olmali ve bu iki bilesen arasinda faz farki

7/2’nin tek katlarindan meydana gelmelidir [8,9].

2.3.9.3. Eliptik kutuplanma

Bir harmonik dalganin, uzayda verilen bir noktada elektrik alan vektoriiniin ucu,
uzayda eliptik bir sekil ciziyorsa bu tiir dalgalar eliptik kutuplanmis olarak
adlandirilmaktadir [8,9]. Dogrusal, dairesel ve eliptik kutuplanmalar sirasi ile Sekil

2.7.a, Sekil 2.7.b ve Sekil 2.7.c’de gdsterilmistir.

Sekil 2.7. (a) Dogrusal kutuplanmus, (b) dairesel kutuplanmis ve (c¢) eliptik kutuplanmis elektromanyetik
dalga
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2.3.10. Giris empedansi

Bir antenin giris terminalleri arasindaki voltaj akim oran1 veya bir noktanin elektrik
alaninin, manyetik alana olan oranina “giris empedansi” adi verilmektedir. Girig
terminalindeki empedans degerinin iletim hattindaki empedans degerine miimkiin
oldugunca yakin olmasi gerekmektedir. Iki empedans degerinde dengesizlik meydana
gelirse, antenden iletim hattina dogru ilerleyen dalgada, antenden kaynaga dogru

yansimalar olusmaktadir ve bu yansiyan dalgalar, sistemin kaybini arttirmaktadir
[8,9].

2.4. Anten Tiirleri

Antenler kullanim amaclarina ve kullanim yerlerine gore farklilik gostermektedirler.
Uygulamalarda genellikle tel, agiklik, mikro serit ve reflektér antenler siklikla

kullanilmaktadir.

2.4.1. Tel antenler

Tel antenler, binalar, gemiler, otomobiller, ugaklar ve uzay araclari gibi bir¢ok alanda
en ¢ok kullanilan anten tiirii olarak bilinmektedir. Tel antenler farkli sekillerde imal
edilmektedirler. Sekil 2.8.’de farkli geometrilere sahip tel antenler gosterilmistir. Tel
antenlerdeki telin bir ucu toprak, diger bir ucu ise alinacak veya gonderilecek sinyal
ucudur. Bu antenlerde bir yansitic1 yiizey yoktur ve telin kendisi bir yansitict ylizey

olarak kullanilmaktadir [6,7,8,9].
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Sekil 2.8. Farkli geometrilere sahip tel antenler.

2.4.2. Acikhik antenleri

Aciklik antenleri, elektromanyetik dalgalarini agikliklarindan alan veya gonderen
antenlere verilen genel addir. Bu antenler Sekil 2.9.’daki gibi farkli sekillerde agiklik
geometrilerine sahiptirler. Bu tiir antenlerin 1s1ma alanlar1 dar bir yiizey alanina sahip
olmasina ragmen kazanglar yiiksektir. Kolay monte edilebilmeleri ve yliksek ¢alisma
frekanslarinda daha kiigiik boyutlarda imal edilmelerinden dolay1 bu antenler hava ve

uzay araglarinda siklikla kullanilmaktadirlar [7,8].

Sekil 2.9. Agiklik anten tiirleri.
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2.4.3. Mikro serit antenler

Mikro serit antenler, diizlemsel bir yapiya sahiptir ¢ok ince olarak imal edilmektedir
ve antenin konumlandirilacagi yiizeyin aerodinamik yapisinda bozukluklar
olusturmamaktadir. Sekil 2.10.’da gosterildigi gibi bu antenlerin yapisinin iki iletken
tabakanin arasindaki dielektrik malzemeden meydana geldigini goriilmektedir.

Tel antenler gibi mikro serit antenlerin de iletken yiizeylerinden biri toprak hatti olarak

kullanilirken, diger yiizey 1s1ma yiizeyi olarak kullanilmaktadir [8].

Sekil 2.10. Mikro serit anten.

2.4.4. Dizi antenler

Tek bir elemanin 1s1masinin yetmedigi durumlarda ayni 6zellige sahip elemanlarin
belli bir dizgi diizenine gore bir araya getirilmesiyle olusturulan anten biitlinliigiine
“dizi anten” adi1 verilmektedir [8]. Bu antenlerin bant genisligi, yonlendiricilik kazanci
ve c¢ikis giicli yiiksek olmaktadir. Sekil 2.11.°da farkli dizi anten yapilar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Dizi anten geometrileri.

2.4.5. Mercek antenler

Mercek antenler, farkli yonlerdeki enerjiyr paralel olarak yonlendirmek igin
kullanilmaktadir. Istenmeyen ydnde yayillan dalgalarin  diizlem dalgalara
dontigiimiinde gorev alan mercek antenlerin, ¢alisma frekansi azaldik¢a boyutlari,
hacimleri ve agirliklart artmaktadir. Ayrica, bu antenlerin kendi i¢inde
siniflandirilmas: mercek antenin imal edilis geometrisine gore yapilmaktadir. Sekil

2.12.de bu geometrilerin bazilar1 gosterilmektedir [8].



17

-4 <€

. . Dis blkey - dis buke Dis blkey - i¢ blke
Dis bilkey diizlem ’ dgzlen? ! ’ duzleni !
—-
p————
[
_— ; ic biikey - ic biike ic biikey - i¢ biike
'c bitkey d g d d(\,l'/zlefn ! ’ d[\]/zlefn !

Sekil 2.12. Mercek anten tiirevleri [8].

2.4.6. Reflektor antenler

Uzay arastirmalari bagladigi ilk giinden itibaren reflektor antenlere olan ilginin siirekli
arttig1 goriilmektedir. Diger anten tiirlerinden farkli olarak, reflektor antenler ¢ok uzak
mesafeler ile iletisim kurabilmektedir [6,7,8,9]. Sekil 2.13.’de farkli sekilde kullanilan
reflektor antenler gosterilmektedir. Bu tez ¢alismasi bant durduran parabolik FSY
reflektor tasarimi {izerine oldugu i¢in Boliim 2.5°te parabolik reflektér antenlerin

yapisi ve karakteristik 6zellikleri ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.
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Horn anten Horn anten
Reflektor 2 Reflektor 2

v

v

Horn anten Horn anten

Reflektor 1 Reflektor 1

»
»

[
Ll

Sekil 2.13. Reflektor anten tiirevleri [8].

2.5. Parabolik Reflektorler Antenler

2.5.1. Parabolik reflektor anten yapisi

Parabolik reflektorler Sekil 2.14.” de gosterildigi gibi yansitici yiizeyin bulundugu

pasif kisim ile besleme kaynaginin bulundugu aktif kisstmdan meydana gelmektedirler.
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Aktif Kisim

A

Pasif Kisim

Sekil 2.14. Parabolik reflektor antenin temel kisimlar1.

Pasif kisim, antenin yansitict ylizeyi olarak kullanilmaktadir. Bu kismin gorevi,
lizerine gelen elektromanyetik dalgalarini yansitmaktadir. Reflektor uzak mesafeden
yiizeyine gelen elektromanyetik dalgalari odak noktasinda topluyorsa alici anten, odak
noktasindaki kaynaktan gonderilen dalgalar1 asal eksene paralel bir sekilde
yansitiyorsa verici anten olarak gérev yapmaktadir. Bu kisimda herhangi bir kaynak
tireticisi veya herhangi bir alici bulunmamaktadir. Parabolik ylizey optik kurallarina

uygun bir sekilde ¢aligmaktadir [7,8,9].

Pasif kisimda elektromanyetik dalgay1 daha az kayipla yansitabilmek igin genellikle
iletkenligi yliksek, yiizeyi piiriizsiz ve parlak metal levhalar ve bilesenler

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.15. Yansttic1 yiizeyi 1zgara biciminde olan parabolik reflektdr anten.

Sekil 2.15.’te gosterildigi gibi, kullanim amacina ve ¢aligma kosullarina gére yansitici
yiizeyler, levhalarin disinda 1zgara bi¢imli bir yapida da bulunmaktadir. Sert
rizgarlarin oldugu yerlerde riizgarin antenin yansima yiizeyine yaptigr yelken
kuvvetiyle yoniinli birka¢ derece dondiirebilmekte ve alict ile verici arasindaki
haberlesmenin kesilmesine neden olmaktadir [6,7]. Bu sebepten dolay:r riizgarh
alanlarda parabolik reflektdr kullanilmasi isteniliyorsa, riizgdrdan kaynakli yelken
kuvvetini en aza indirgemek i¢in yansitic1 yiizeyi tek bir levhadan yapmak tercih
edilmemektedir. Bunun yerine aymi karakteristik oOzellikleri saglayacak 1zgara
biciminde bir yap1 kullanilmasi daha avantajl bir tercih olacaktir. Izgara bi¢imindeki
yansitict yiizeyler riizgarin etkisini azaltmanin diginda farkli faydalara da sahip
olmaktadir. Bunlardan biri biiylik capli antenlerin agirliklarimi azaltmasidir. Agirlig
azaltilmis antenin hareket mekanizmasinin gii¢ istegi azalacagi i¢in enerji tasarrufu

saglamaktadir [8,9].

Izgara bigcimli ylizeylerin caligmasi elektromanyetik dalgalarin dalga kilavuzu
ozellikleri kullanilarak yapilmaktadir. Elektromanyetik dalgalar, dalga kilavuzu i¢inde
belli bir kesim frekansina sahiptir. Kesim frekansinin altindaki bir frekansa sahip

dalga, kilavuz i¢ine girdiginde hareket edemeden soniimlenmektedir. Elektromanyetik
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dalgalarin bu o6zelikleri kullanilarak tasarlanan yansitic1 yiizeylerdeki 1zgara
bigimindeki yapilarin, her bir aralig1 dalga kilavuzu gibi hareket etmektedir.

Tasarimi yapilacak antenin ¢alisma frekansi, araliklarin boyutlarina goére hesaplanan
kesim frekansindan diisiik oldugu siirece araliklardaki bosluklar, ylizeye gelen bir
elektromanyetik dalga i¢in bir tek levhadan yapilmis yansitict yiizey gibi
davranmaktadir [8,9].

Daha onceden de agiklandigi gibi parabolik reflektorlerin aktif kisimlarini besleme
antenleri olusturmaktadir. Aktif kisimdaki besleme antenleri tiirlerine gore farkli
ozelliklere sahiptirler. Verici tipi antenlerde aktif kismu kaynak olusturmaktadir.
Parabolik reflektorlerin yan loblarinin az ve antenin yiiksek kazaca sahip olabilmesi
i¢cin yonlendiriciligi yliksek olan bir besleme anteninin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
amaca yonelik besleme anten ¢esitlerinden en ¢ok tercih edileni genellikle horn

antenlerdir [6,7].

Iyi tasarlanmis horn antenin yan loblariin az olmas1 ve yiiksek ydnlendiricilik kazang
Ozelligine sahip bir 1s1ma yapmast gerekmektedir. Yiiksek kazangli besleme
antenlerinden yiiksek derecede verim elde etmek i¢in tasarimlarda besleme antenin
1s1ma alaniyla pasif kismi olusturan yansitici yiizeyin 1s1ma alaninin 6rtiismesine 6zen

gosterilmelidir [6,7].

Tasarimi1 yapilan besleme antenin 1s1ma karakteristigi analizi yapilirken, beraberinde
kullanilacak yansitic1 ylizeye olan mesafenin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Cogu
kullaniminda yansitici yiizey ile besleme anteni yakin konumlandirildigi i¢in besleme
antenin 1s1masi yakin alan analizi ile gerc¢eklestirilmektedir. Genelde besleme antenleri
yansitici ylizeyin odak noktasina yerlestirilmektedir. Fakat kullanim amacina ve anten
cesitlerine gore farkli konumlarda da bulunmasi miimkiindiir [6,7]. Besleme
antenlerinin konumlandirilmasi ile ilgili detayli bilgiler parabolik reflektér anten

¢esitlerinden bahsedilirken verilecektir.
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2.5.2. Parabolik reflektor antenlerin 1s1ma oriintiisii

Kullanilan parabolik reflektor antenlerin besleme anteninden gelen biitiin dalgay1
istenilen yonde yaymasi (1s1masi) istenilmektedir. Parabolik reflektor antenin 1s1ma
yoniinden saparak farkli agilarda hareket etmesi antenin kazancini diisiirerek verimini
olumsuz yonde etkileyecektir. Sekil 2.4’te verilen antenin 1s1ma Oriintiisii goz oniine
alindiginda ana lob olarak gosterilen kisim antene gonderilen dalganin 1s1ma yoniinii
temsil ederken yan loblar ve arka loblar ise istenmeyen 1simalar1 gostermektedir. Bu
1s1malarin artmasi genel olarak antene gonderilen dalganin tamaminin istenilen yonde

151ma yapamamasi anlamina gelmektedir [6,7,8].

2.5.3. Parabolik reflektor antenlerin cesitleri

Parabolik reflektor antenler besleme antenlerinin konumuna gore simetrik veya eksen-
simetrik antenler, offset antenler ve Cassegrain ve/veya Gregorain antenler olmak

tizere ti¢ farkl baslik altinda incelenmektedir.

2.5.3.1. Simetrik veya eksen-simetrik antenler

Simetrik veya eksen-simetrik antenlerin en 6nemli 6zellikleri besleme anteninin odak
noktasinda yer almasidir. Yansitici yiizeyindeki egim neredeyse kiiresel bir yapiya
sahiptir. Sekil 2.16.’da simetrik veya eksen simetrik antenlerin genel modellemesi

verilmistir [6,7,8,9].
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Reflektor

A

Horn anten

A

Sekil 2.16. Eksen-simetrik parabolik reflekt6r anten modeli.

2.5.3.2. Offset antenler
Offset antenlerin, simetrik veya eksen-simetrik antenlere gore en biiyiik farki besleme

anteninin odak noktasinda bulunmamasidir. Parabolik reflektorin kullanim amacina

yonelik olarak besleme anteninin konumlandirilmasi yapilmaktadir [6,7,8,10].

Reflektor

Horn anten

Sekil 2.17. Offset parabolik reflektor anten modeli.

Offset antenlerin yansitic1 yiizey derinlikleri azdir [6,7,8]. Bu antenlerin yansitici
yiizey derinlikleri incelendiginde kiiresellikten daha cok elips sekline benzedikleri

goriilmektedir. Sekil 2.17.’de offset anten modeli verilmistir.
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Sekil 2.18. (a) Eksen simetrik anten ve (b) offset parabolik reflektor anten geometrileri [10].

Sekil 2.18.a ve Sekil 2.18.b’de sirasi ile eksen-simetrik anten ile offset antenlerin
yansitict  ylizey geometrileri gosterilmektedir. Eksen-simetrik antenin odak
noktasindaki besleme anteninin yeri degistirilmeden sadece yansitici yiizeyinin belli
bir kismi kesildiginde Sekil 2.18.b’de goriildiigii gibi offset anten elde edilmektedir.
Kiiresel yapidaki antenden eliptige benzer bir yapiya geg¢ilmektedir.

Sekil 2.18.’de offset antenin i¢ derinliginin eksen-simetrik antenden daha az oldugu
goriilmektedir. Besleme antenin odakta konumlandirilmis olmasi ve yansitici

yiizeyinin eliptik bir yapiya sahip olmasi bu antenlerin baglica 6zelliklerindedir
[6,7,8,9,10].

Eksen-simetrik ve offset antenler farkli karakteristik ozelliklere sahiptir. Kullanim
amacina yonelik ikisi arasinda tercih yapilmaktadir. Eksen-simetrik antenler,
gokyiizline daha genis bir agidan bakan, yansitici yiizeyinin daha yuvarlak oldugu ve
merkez bombesi daha fazla olan bir anten tiiriidiir. Offset antenler ise ufuk agisina daha
fazla bakmaktadir ve eliptik yansitic1 yiizeye sahip olmalarindan dolayr daha az
bombeye sahip oldugu bilinmektedir. Offset antenlerin sahip olduklar1 yapidan dolay1
sinyal alma agilar1 daha fazladir. Antenlerin kullanim yerlerinde doga olaylarindan az

etkilenmesi istenmektedir ve Ozellikle kis aylarinda eksen-simetrik antenin
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bombesinin fazla olmasi sebebiyle yansitici yiizey iizerinde kar birikme ihtimali Offset
antenlere gore daha fazladir. Dogal olaylara gore de kullanilacak antenin uygun g¢evre

kosullarina gore tercih edilmesi 6nemlidir [10].

2.5.3.3. Cassegrain ve gregorain antenler

Sekil 2.19.’da goriildiigii iizere Cassegrain ve Gregorain antenlerde ana yansitict ve
yardimei1 yansitict olmak lizere iki adet yansitici ylizey yer almaktadir. Besleme antent,
ana yansitict yiizey lzerinde konumlandirilmistir. Ana yansitic1 yiizeyin odak
noktasinda ise daha kiiciik digbiikey ve i¢biikkey yardimci yansitici yiizeyler yer
almaktadir. Yardimci yansitict yiizeyin sekli igblikey ise “Gregorain antenler”,
yiizeyin sekli digbiikey ise “Cassegrain antenler” denilmektedir. Ayrica, Cassegrain ve

Gregorain antenler birbirine olduk¢a benzer 6zelliklere sahiptir [6,7].

Reflektor 2 Reflektor 2

Horn anten Reflektor 1 E’ Reflektor 1

»

(@) (b)

Sekil 2.19. (a) Cassegrain anten ve (b) Gregorain anten modelleri.

Cassegrain ve Gregorain antenlerin boyutlar1 oldukca biiyiik ¢apli parabolik reflektor
antenlerdir. Boyutlarinin biiyiik olmasinin sebebi antenin miimkiin oldukca yiiksek
kazanglara sahip olma istegidir. Yardimeci yansitici ylizeye ¢arpan elektromanyetik
dalga, kiiresele daha yakin bir forma girerek ana yansiticinin yiizeyinin etkin agikligini

artiric1 bir etki gostermektedir [1,6,7,8,9].
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2.5.4. Parabolik reflektor antenlerde acikhik yiizeyin 1s1ma iliskisi

Parabolik reflektor anten tasariminda, besleme anteninden gelen 1s1madan en yiiksek
derecede verim alabilmek istenilmektedir. Yiiksek verime ulasmak i¢in besleme
antenin 1§1mast ile yansitict ylizeyin sahip oldugu aciklik yiizeyinin miimkiin
oldugunca birbirine uyumlu olmasi gerekmektedir. Sekil 2.20.’de yansitici yiizeyde
yer alan acgiklik yiizeyi ile besleme anteninin i1simasi uyumlu oldugunda diizgiin

dagilimli 1s1ma oriintiisti gosterilmektedir [11].

Sekil 2.20. Diizgiin dagilimli 1g1ma [11].

Sekil 2.21.’de besleme anteni olarak horn anten se¢ildiginde yansitici yiizeyde olusan

151ma Oriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Horn anten 1gimasi [11].

Besleme anteninin 1s1ma sekli, Sekil 2.20.’deki gibi diizgiin 1s1maya yaklastikca
antenden elde edilen verim artmaktadir. Besleme anteninin 1sima sekli diizgiin 1s1mada
oldugu gibi ug¢ noktalara ulasamazsa, kullanilan yansitict yiizeyde aydinlatilmayan
noktalar olusur [11]. Bu durumda yansitict ylizeyin tamaminin kullanilmadigi
anlagilmaktadir. Diger bir taraftan besleme anteninin 1g1masinin yansitict yiizeyinin
uclarindan digariya tagmasi veya diger bir deyisle beslemenin 1simasinin yansitici
tarafinin aciklik yiizey boliimiinden daha genis bir alana 1s1ma yapmasi gene bir dnceki
durum gibi antenin verimini diistirmektedir. Sekil 2.22.”de besleme 1g1masindan ortaya

cikan kayiplar gosterilmektedir [1,11].

| Aydinlatma
. Tasima Kaybi

Sekil 2.22. Yansitici yiizey ile besleme antenin arasindaki uyumsuz 1sima kayiplari [11].
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Sekil 2.22.’de goriilen mavi ve kirmizi renk ile belirtilen pargalar kayiplar

gostermektedir.

. Aydinlatma Kaybi

. Tagima Kaybi

L

()

Sekil 2.23. Farkli 1is1malarda ortaya ¢ikan kayiplar [11].

Sekil 2.23.’de kirmiz1 ve mavi renkler ile gosterilen kayiplarin bulundugu konum ve
konumlarda belirten renklerin belli anlamlar1 vardir. Sekil 2.23.’de mavi ile gosterilen
alanlar antenin ana lobunda belirgin bir sekilde azalmalarin oldugunu gosterirken,
kirmiz1 ile belirtilen alanlar ise yan loblarin olustugunu gostermektedir. Parabolik
reflektor tasarimi yapilacagl zaman kullanim amacina gére en uygun i1sima segilerek
bu 1s1maya uygun ana ve yan loblar1 olusturacak bir tasarim yapilmalidir

[1,6,7,8,9,11].



BOLUM 3. FREKANS SECIiCi YOZEYLER

Belli bir frekans bandin1 soguran veya yansitan yapilara frekans segici yiizey (FSY)
ad1 verilmektedir. FSY’ler haberlesme sistemlerinde, mikrodalga entegre devrelerinde
ve antenlerde siklikla kullanilmaktadir. FSY tasariminda iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan biri dielektrik malzeme iizerine iletken yamalar eklemektir, digeri ise
iletken ylizeyin lizerine oyuklar acarak dielektrik alanlar olusturmaktir
[2,4,12,13,14,16]. Bu iki farkli tasarim, FSY nin ¢alisma karakteristigine gore tercih
edilmektedir. FSY’nin kapasitif bir etki gostermesi istenilirse dielektrik malzeme
tizerine iletken yamalar yapilmakta, endiiktif bir etki gostermesi istenilirse iletken
yiizeyin lizerine oyuklar agilmaktadir [2,4,12,13,14]. Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi,
alcak geciren ve yliksek geciren filtre karakteristiginde calisabilen yapilar oldugu gibi
bu iki yapiy1 birlestirerek bant durduran ve bant geciren filtre karakteristiginde
calisabilen FSY’ler de elde edilmektedir. Sekil 3.1.’de temel olarak dort farkl filtre
karakteristigi gosterilmektedir. Sekilde siyah renkle gosterilen yerler iletken kisimlari

belirtirken, beyaz olan kisimlar ise dielektrik tabakay1 gostermektedir [13].
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Sekil 3.1. Frekans segici ylizeyler ve temel filtre karakteristikleri [13].
3.1. Frekans Secici Yiizeylerde Frekans Ozeliklerini Belirleyen Faktorler

FSY’nin karakteristigini; periyodik yapiy1 olusturacak iletken elemanlarin geometrisi
ve boyutlari, elemanlar arasindaki bosluklar, kullanilan dielektrik malzemenin cinsi,
dielektrik malzemenin kalinlhigi, diizlem dalganin gelis agisi ve polarizasyonu

etkilemektedir [2,4,13,14].

3.1.1. FSY tasariminda kullanilan elemanlarin geometrisi ve boyutlari

Frekans secici yiizeylerin ¢alisma frekansini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri
periyodik olarak yerlestirilmis iletken elemanlarin geometrik sekilleridir. Frekans
secici ylizeylerin yapist periyodik sekilde dielektrik yiizeye eklenmis iletken
yamalardan veya iletken yiizeydeki periyodik sekilde agilmis oyuklardan meydana
gelmektedir. Bu yamalar ve oyuklar belli bir geometrik yapidadir. Her bir yama veya
oyuk, geometrisine gore farkli karakteristik 6zellikler gostermektedir [2,4,13,15,16].

Sekil 3.1.a’da gosterildigi gibi iletken yamalarin periyodik dizilimi algak gegiren filtre
karakteristigi gosterirken, Sekil 3.1.b’de iletken bir tabakadaki periyodik oyuklar
(agikliklar) yiiksek gegiren filtre karakteristigi gostermektedir [2,4,12,13,15,16]. Daha
farkli geometrik sekiller ve periyodik elemanlar kullanarak bant durduran veya bant
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geciren filtre karakteristikleri gelistirilmektedir. Sekil 3.2.’de literatiirde yaygin olarak
kullanilan farkli geometrik yapilar verilmistir. Bu yapilardan bazilar1 dalganin
polarizasyonuna digerlerinden daha fazla hassasiyet gosterirken, bazi geometrik
yapilar ise diger yapilara gore daha genis bant 6zelligi gostermektedirler. Ayrica bazi
geometrik yapilarin birden fazla rezonans frekansina sahip olmasi ¢ok bantli filtre

karakteristigi gosteren FSY’lerin tasarlanmasina olanak saglamaktadir [2,4,13,15].

OOA
0 @ >
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Sekil 3.2. FSY’lerde kullanilan elemanlarin geometrik sekilleri [2].

Frekans secici ylizey tasariminda iletken elemanlarin geometrik sekline ilave olarak
boyutlar1 da ¢alisma karakteristigini etkileyen énemli faktdrlerden biridir. Periyodik
yapinin boyutlarina gore FSY ’nin, rezonans frekansi, bant genisligi, elektromanyetik

dalganin gelis agis1 ve polarizasyonu gibi parametreleri degismektedir [2,4,13,15].

Frekans segici ylizeylerde kullanilacak iletken elemanlarin geometrik sekilleri,
literatiirde mevcut olanlarin disinda istenilen karakteristigi saglayacak farkl
geometrik sekillerde tasarlanabilmektedir. Sekil 3.3.’te periyodik iletken eleman olan
kare dongiiniin, bant durduran filtre karakteristiine olan etkisi ve es deger devre
modeli gosterilmektedir [2,4,13,15]. Sekil 3.3.ten FSY’nin rezonans frekansinin

periyot uzunlugu (p), iletken yamanin kenar uzunlugu (d) ve iletken yamanin
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kalinligina (S) bagli olarak degisirken elektromanyetik dalganin gelis agisindaki
hassasiyetligi ise iletken yamalar arasindaki mesafeye (g) bagli olarak degistigi
gorilmektedir. Ayrica frekans secici yiizeyin veriminin iletken yiizey direnci R’nin

artisi ile azaldig belirtilmistir [2,4,13,15].

Ozet olarak, kare déngiilerin boyutlarmin kiigiilmesi rezonans frekansinin daha yiiksek
frekanslara kaymasina sebep olurken, aralarindaki agikligin kiigiiltiilmesi ise farkli
gelis acilarina sahip elektromanyetik dalgalara karsi filtrenin kararliligini artirarak

genel karakteristiginin iyilesmesini saglamaktadir [2,4,13,15].

diistik R artirirsak
D D E _ -'—Jér-___—_‘ I
g SR
gi o L -
N - c
Y -
yiiksek g

frekans

Sekil 3.3. Kayipli iletken kare yamalardan olusan FSY ve FSY’nin frekans karakteristigi ve esdeger
devre modeli [13].

Basit filtreler disinda daha karisik geometrilerle olusturulmus bir FSY, coklu rezonans
frekanslarinda ¢alismaya imkan vermektedir [13]. Sekil 3.4.’te frekans cevabi ve
esdeger devre modeli gosterilen, i¢ ice kare dongiilii FSY iki rezonans frekansinda

bant durduran filtre karakteristigi gostermektedir [2,4,13,15].

diigiik

zayiflama

Y
yiitksek
frekans

Sekil 3.4. I¢ ice gecirilmis kare dongiilerden meydana gelmis bir FSY ’nin frekans karakteristigi ve
esdeger devre modeli [13].
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Z = transmisyon hattinin karakteristik empedansi.

3.1.2. FSY tasariminda kullanilan elemanlarin iletkenligi

Frekans se¢ici yiizeylerde kullanilan iletken yamalarin veya oyuklarin es deger devre
modellerinin direng (R), bobin (L), kapasite (C) gibi basit elektrik elemanlarindan
olustugu gozlenmektedir [2,4,13]. Direng, bobin ve kapasite degerlerine bagli olarak
yiizeyin iletkenligi de degismektedir. Sekil 3.3’ten FSY’de kullanilan kare dongiiniin
iletkenliginin artmasi ile yapinin direncinin azaldigi ve buna bagl olarak filtrenin

veriminin arttig1 gérilmektedir [2,4,13].

3.1.3. FSY tasariminda kullanilan dielektrik tabakalari

Dielektrik tabakada iletken yamalarin bulundugu frekans se¢ici yiizeylerde, dielektrik
tabakanin 6nemi daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Dielektrik tabakanin kalinligi ve
dielektrik sabiti, frekans segici yiizeyin rezonans frekansini Onemli Olciide
etkilemektedir. Sekil 3.5.’te dielektrik tabaka iizerine yerlestirilen iletken yamalarla

olusturulmus bir FSY gdsterilmektedir [2,4,13,14].

Dielektrik tabaka

[letken
yamalar

Sekil 3.5. Dielektrik tabaka tizerine yerlestirilmis iletken yamalardan olugturulmus FSY.
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Sekil 3.6. (a) Dielektrik malzemenin arasina yerlestirilmis FSY, (b) dielektrik malzemenin tek yiiziine
yerlestirilmis FSY [13].
Sekil 3.6.a ve Sekil. 3.6.b’de siras1 ile dielektrik tabakanin arasina ve dielektrik

tabakanin tek yiizeyine yerlestirilmis tek katmanli FSY tasarimlar verilmektedir.
Dielektrik tabaka, esdeger devredeki kapasiteyi degistirici etkiye sahiptir. Efektif
dielektrik sabiti faktorii (\/e.ff) tarafindan frekans secici yiizeyin rezonans frekansi

(fr) distirilmektedir. Sekil 3.6.a’daki gibi dielektrik tabakanin kalinligi 0,05\ dalga
boyundan daha biiyiik ise eeft = &r esitligi Sekil 3.6.b’deki gibi 0,051 dalga boyundan
daha kiigiik ise eeft = (er +1)/2 esitlikleri elde edilmektedir [2,4,13,14]. Eger dielektrik
tabakanin kalinligi 0,050 dalga boyundan daha kiigiik olursa et non-lineer bir
fonksiyona doniismektedir. Sonu¢ olarak, dielektrik tabaka kalinligi, FSY’nin
rezonans frekansinm (fr) etkileyen efektif dielektrik sabiti faktorli (eef) i¢in Onem

kazanmaktadir [2,4,13,14].
3.1.4. Elektromanyetik dalganin FSY’e gelis acis1 ve polarizasyon

Frekans secici ylizeylerdeki iletken yamalara gelen dik elektromanyetik dalgalar,
yiizeydeki biitiin iletken yamalara, ayn1 anda ¢arparak hepsinin bir biitiin halinde
hareket etmesini saglamaktadir. Fakat farkli bir ag1 ile gelen dalga, yiizeydeki biitiin
yamalara farkli zamanlarda c¢arpmasindan dolayr filtrenin karakteristiginde

degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisiklikler, filtrenin rezonans frekansinin ve
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bant genisliginin degismesine yol agmaktadir [2,4,13,14]. Bu sebepten dolay1 frekans
secici yiizeyler fiziksel 6zelliklerine ve tasarimina gore belli bir ¢alisma agisina sahip
olmaktadirlar. Tasarimlarda belirlenen ¢alisma ac¢is1 disindaki agilarda gelen
elektromanyetik dalgalar, filtrenin karakteristigi disinda calismasina sebep
olabilmektedir. Sekil 3.7.’de yiizeye dik gelen elektromanyetik dalga i¢in her bir
iletken yama arasinda w kadar bir agiklik olmaktadir. Acili gelen elektromanyetik
dalga, ylizeyde cos(6) kadar zayiflamaya ugramaktadir ve iletken yamalar arasindaki
bosluk W.cos(6) kadar kiigiilmektedir. Iletken yamalarin arasindaki boyut degisikligi
yiizeyin rezonans frekansini ve bant genisligini onemli oOlgiide degistirmektedir

[2,4,13,14].

Yiizeye gelen dalganin gelis acis1 gibi, gelen elektromanyetik dalganin polarizasyonu
da filtrenin amacglanan davranis karakteristiginin disinda ¢alismasina sebep
olmaktadir. Sekil 3.8.a’da elektriksel alan yoniine uygun bir sekilde frekans secici
yilizey tasarlandigr goriilmektedir. Sekil 3.8.b ise tasarlanan frekans secici ylizey
tasarirmiin disinda farkli polarizasyonda gelen elektromanyetik dalga etkisinde
kaldig1 gosterilmektedir. Sekil 3.8.a’daki gibi gelecek bir elektromanyetik dalganin
FSY’ ye istenilen filtre karakteristiginin saglanmasi igin belli rezistif, kapasitif ve
endiiktif degerleri saglamasi gerekmektedir. Bu degerler ise iletken cubuklarin
kalinligi, boyu ve arasindaki mesafeler ile saglanilmaktadir. Uygun tasarim
parametreleri ile olusturulmus frekans segici yiizey, polarizasyon yoniinde gelen
elektromanyetik dalgada istenilen filtre karakteristigini sergilemektedir. Farkli bir
polarizasyona sahip elektromanyetik dalga (Sekil 3.8.b) frekans segici yiizeye
carptiginda farkli degerlerde rezistif, kapasitif ve endiiktif etkiler olusmasini
saglayacaktir, bu da istenilen karakteristigin disinda calismasina sebep olacaktir

[2,4,13,14].
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Sekil 3.7. Elektromanyetik dalganmn yiizeye carpma agisina gore yiizeydeki iletken yamalara olan
mesafenin degisimi [13].
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(a) Uygun polarizasyon (b) Uygun olmayan polarizasyon yoniindeki anten

Sekil 3.8. Elektromanyetik dalganin yiizeye ¢arpma agisma gore yiizeydeki iletken yamalara olan
mesafenin degisimi [13].
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3.2. Frekans Secici Yiizey Analizinde Uygulama Yontemleri

Frekans secici ylizeylerin analizinde kullanilmak {izere pek ¢ok niimerik yontem
bulunmaktadir ve bu yoOntemlerin gelistirilmesine devam edilmektedir. Bu
yontemlerden baglicalar1 momentler metodu (method of moments (MOM)), sonlu
elemanlar metodu (finite element method (FEM)), zaman domeninde sonlu farklar
metodu (finite difference time domain (FDTD)), ortak empedans metodu (mutual
impedance method), esdeger devre modeli (equvilent circuit (EC) models) seklinde

siralanabilir. Bu boliimde niimerik yontemlerden kisaca bahsedilecektir [2,4,13].

3.2.1. Momentler metodu

Momentler metodu, frekans segici yiizeylerin sagilma analizinde kullanilan en yaygin
yontemdir. Bu konuyla ilgili ilk yaklasimda “Chen” bulunmustur [2,4,13]. Chen’in bu
yaklasimi, bazen “integral esitligi metodu” diye de anilmaktadir. Frekans segici
yiizeydeki iletken yamalara carpan elektromanyetik dalgalar, iletkenlerde denklemi
bilinmeyen bir akim indiikler. Denklemi bilinmeyen akim denklemi, integral ile ifade
edilmektedir [2,4,13]. Momentler metodu karisik integralli ifadeleri ¢ozmek yerine bir
takim matematiksel basit denklemlere indirgeyerek, bu denklemlerin daha basit bir
sekilde ¢oziilmesini saglamaktadir. Birim iletken yama elemani i¢in ¢ikarilan denklem
periyodik FSY hiicre yapilari i¢inde kullanilmaktadir. Dolayis1 ile FSY nin periyod
sayisinin artmasi kullanilacak denklem sayisim1 da arttirmakta ve ¢oziimlerin

bilgisayar destekli yapilmasini gerektirmektedir [2,4,13].

3.2.2. Sonlu elemanlar metodu

Frekans segici yiizeyler gibi periyodik yapilara gelen elektromanyetik alan
dalgalarinin sagilma analizinde kullanilan bir yaklagimdir ve “Courant” tarafindan
1943 wyilinda ilk olarak ortaya atilmistir [2,4,13]. Ayrica bir¢ok miihendislik
uygulamasinda kullanilmaktadir. 1968 yilindan itibaren ise elektromanyetik alan
dalgalarina uygulanmaya baslanmasi gozlemlenmektedir. Sonlu elemanlar metodu

karisik geometrili frekans segici ylizeylerin analizinde daha etkili bir metottur [2,4,13].
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3.2.3. Zaman domeninde sonlu farklar metodu

Zaman domeninde sonlu farklar metodu, temel olarak diferansiyel formdaki Maxwell
denklemlerinin  zaman domeninde ayristirilarak ¢oziime ulasilmasi esasina
dayanmaktadir [2,4,13]. Ik defa 1966 yilinda “Kane Yee” tarafindan iiretilen bir
yontemdir. Sonlu elemanlar metodunun ¢Oziimlemeleri zaman domeninde

yapilmaktadir [13].

3.2.4. Ortak empedans metodu

Ortak empedans metodu “Ben A. Munk” tarafindan gelistirilmistir [2,4,13]. Frekans
sec¢ici ylizeylerde yer alan iletken yamalara elektromanyetik dalgalarin etkisiyle
indiiklenen gerilimi ve iletken yamalarin birbirini etkileyen gerilimlerini kullanarak

ortak bir empedans hesaplayan bir metottur [13].

3.2.5. Esdeger devre modeli

Karmasik ve teorisi agir metotlarin aksine esdeger devre modeli, frekans segici
yiizeylerin analizi i¢in daha basit bir ¢6ziim sunmaktadir. Frekans secici yiizeyin iletim
karakteristiklerini kullanarak, yiizeyde endiiktif ve kapasitif elemanlar cinsinden
benzetimleri yapilmaktadir. Bu yontem ile iletken yamalar ve dielektrik tabaka
arasindaki esdeger devre modeli ¢ikartilmaktadir [2,4,13]. Elde edilen model {izerinde
elektrik devre teorilerinin kullanilmasiyla basit bir sekilde analizde bulunulmaktadir.
Bu yontem elektromanyetik dalgalar i¢in kullanilan integrali agir analizlerin yerine,
daha basit matematiksel denklemler ile analiz yapilmasi saglanmaktadir. Bu yontem
basit geometrik elemanlardan olusan frekans segici yiizeylerde daha dogru sonuglar
ortaya ¢ikartmaktadir fakat karmagsik geometrik elemanlardan olusan FSY’lerde diger
yontemler kadar dogru sonuglar verememektedir [2,4,13]. Buna ragmen uygulanmasi

kolay ve hizli bir analiz yontemi oldugundan siklikla kullanilmaktadir [2,4,13].



BOLUM 4. BANT DURDURAN FREKANS SECIiCi YUZEY
TASARIMI

Bo6liim 3’te detayli olarak agiklandigr gibi bant durduran FSY i¢in literatiirde bir¢ok
farklt model tasarimlart mevcuttur. Elektriksel performansinin yaninda sagladigi
mekanik avantajlarindan dolay1 bu ¢alismada tutucu malzeme i¢ine konumlandirilmis
stireksiz iletken takviye malzemesi igeren kompozit bant durduran FSY modeli tercih
edilmistir. Bilindigi gibi kompozit malzemeler; optimum 6zellikler elde etmek igin en
az iki veya daha fazla elektriksel ve mekaniksel 6zelligi farkli olan malzemelerin
makro diizeyde kontrollii bir sekilde birlestirilmesi sonucu olusturulan yapilardir.
Kompozit malzemeler diigiikk 6zgiil agirlikli olmalari, yliksek mukavemet ve darbe
dayanimi saglamalari, kolay sekillendirilmelerinin yaninda iistiin elektriksel
Ozelliklerinden dolay1 giinlimiizde basta havacilik ve denizcilik sanayi olmak {izere

saglik, otomotiv ve insaat sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [17,18].

Literatiir ¢aligmalart incelendiginde iletken takviye malzemelerinin dairesel oldugu
gibi daha nadiren dikdortgen, hekzagonal ve poligonal kesitli oldugu goriilmekle
birlikte dairesel kesitli takviyelerin maliyeti ve kullanim kolayligi ile istiinliik
sagladigi gortilmektedir. Ayrica, siireksiz fiberlerin tasarim serbestliginin siirekli fiber
takviyelerine gore daha yiliksek olmasi kompozit malzeme tasarimlarinda daha ¢ok
tercih edilmelerine sebep olmaktadir [17]. Sagladiklari bu avantajlardan dolay1
Onerilen tez caligmasinda takviye malzemesi olarak dairesel kesitli siireksiz iletken

fiber yapilarinin kullanilmalari tercih edilmistir.
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Sekil 4.1. Bant durduran kompozit FSY’nin tasarim parametreleri (a) on goriiniis, (b) perspektif

gorins.

Parabolik yiizeye sahip bant durduran kompozit FSY nin tasarimina gegmeden once
ilk olarak Sekil 4.1.’de verilen diizlemsel yiizeye sahip FSY nin tasarimlari yapilmig
olup parametrenin ¢alisma frekansi iizerindeki etkileri niimerik olarak incelenmistir.
Sekil 4.1.de goriildiigii gibi onerilen model takviye malzemelerinin ¢ap1 d, tutucu
malzemenin kalinligi t, siireksiz takviye malzemelerinin uzunluklari |, siireksiz takviye
malzemelerinin arasindaki diisey ve yatay bosluklar sirasi ile s ve w olmak {izere bes
fiziksel, tutucu malzemenin bagil gegirgenligi &r Ve takviye malzemelerinin elektriksel
iletkenligi o olmak tizere iki elektriksel parametreye sahiptir. Tasarim parametrelerinin
degerleri ti¢-boyutlu (3D) tam-dalga elektromanyetik benzetim programi CST
kullanilarak 10 GHz calisma frekansi i¢in Tablo 4.1.’de listelendigi sekilde elde
edilmistir [20].

Tablo 4.1. 10 GHz ¢alisma frekansi i¢in tek banth bant durduran FSY’nin parametre degerleri

Parametre Parametre aciklamasi Para[n eFre
degeri

d Takviye malzemelerinin ¢ap1 1,6 mm

t Tutucu malzemenin kalinlhig 5mm

| Siireksiz takviye malzemelerinin uzunluklari 8 mm
Siireksiz takviye malzemelerinin arasindaki

S . 10 mm
diisey bosluklar
Siireksiz takviye malzemelerinin arasindaki

w 10,4 mm
yatay bosluklar

4 Takviye malzemelerinin elektriksel iletkenligi 3,56x107 S/m

er Tutucu malzemenin bagil gegirgenligi 2,9
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Tablo 4.1.’de verilen parametre degerlerine sahip kompozit FSY’nin 5-15 GHz
frekans araliginda niimerik olarak elde edilen yansima ve iletim katsayilari Sekil

4.2.”de karsilastirilmistr.

0________L_ T
|p————— =
_10-______________________________:__'____
201
[as]
°
30
401
410.1 GHz
.50 [ [ [ [ [ [ [ [ [
B 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frekans (GHz)

Sekil 4.2. Bant durduran diizlemsel yiizeye sahip FSY’nin frekansa bagli iletim ve yansima katsay1
degerleri.

Sekil 4.2.’de verilen simiilasyon sonuglar1 incelendiginde tasarimi yapilan FSY nin
merkez frekansinin ve bant genisliginin sirast ile 10,1 GHz ve 67 MHz oldugu

goriilmektedir.

4.1. Diizlemsel Yiizeye Sahip Bant Durduran FSY’nin Parametre Analizi

Diizlemsel yiizeye sahip FSY ’nin frekans cevabi niimerik olarak dogrulandiktan sonra
parametre analizlerine gecilmistir. Analiz ¢alismalarinda tasarim parametrelerinin
etkilerinin daha 1yi gézlemlenebilmesi i¢in tasarim parametrelerinden digerleri sabit
kalmak sart1 ile sadece bir tanesinin degeri degistirilmistir. Analizlerde kullanilan

parametre degerleri Tablo 4.2.’de listelenmistir.
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Tablo 4.2. Diizlemsel yiizeye sahip bant durduran FSY’nin parametre analizlerinde kullanilan degerler

d (mm) t (mm) | (mm) s (mm) w (mm) &r
1,6 5 8 10 10,4 2,9
0,8 5 8 10 10,4 2,9
2,4 5 8 10 10,4 2,9
1,6 2,5 8 10 10,4 2,9
1,6 7,5 8 10 10,4 2,9
1,6 5 6 10 10,4 2,9
1,6 5 10 10 10,4 2,9
1,6 5 8 7 10,4 2,9
1,6 5 8 13 10,4 2,9
1,6 5 8 10 8,4 2,9
1,6 5 8 10 12,4 2,9
1,6 5 8 10 10,4 14
1,6 5 8 10 10,4 44

Sekil 4.3.’te verilen frekansa bagli iletim katsayilarindan agik¢a goriildiigli gibi tutucu
malzemenin bagil gegirgenligi 1,4, 2,9 ve 4,4 olarak degistiginde bant durduran
FSY’nin c¢alisma frekans: siras1 ile 13,95 GHz, 10,1 GHz ve 8,30 GHz olarak
degismektedir. Tutucu malzemenin bagil gecirgenliginin artmasi takviye malzemeleri
arasindaki yatay ve diisey bosluklarin olusturdugu kapasitif etkileri arttirmakta ve
yapinin artan kapasitif etkisinden dolay: ¢alisma frekansimi diisiirmektedir. Dolayis1
ile calisma frekansi tutucu malzemenin bagil gecirgenligi ile ters orantili olarak

degismektedir.
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Sekil 4.3. Bant durduran diizlemsel yiizeye sahip FSY nin tutucu malzemenin farkli bagil gecirgenlik
degerleri i¢in frekansa bagh iletim katsayilar1.
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Sekil 4.4. Bant durduran diizlemsel yiizeye sahip FSY’nin takviye malzemelerinin farkli uzunluk
degerleri i¢in frekansa bagh iletim katsayilari1.

Takviye malzemelerinin ii¢ farkli uzunluk degeri i¢in elde edilen bant durduran
FSY’nin frekansa bagl iletim katsayilar1 Sekil 4.4.’te karsilastirilmistir. Sekil 4.4.’ten
takviye malzemelerinin uzunluklar1 azaldiginda FSY’nin ¢alisma frekansinin yiiksek
frekanslara dogru kaydigir goriilmektedir. Takviye malzemelerinin uzunluklarinin
artmast FSY’nin toplam endiiktans degerini arttirarak c¢alisma frekansini
diistirmektedir. Bu sonu¢ takviye malzemelerinin elektriksel boylart goz Oniine
alinarak da agiklanabilir. Esitlik 4.1°de verildigi gibi calisma frekansi elektriksel boy
(4) ile ters orantili olarak degismektedir. Sekil 4.4.°te elde edilen sonuglar bunu

dogrulamaktadir.

f=Co/2 (4.1)

Siireksiz iletken takviye malzemeleri arasindaki yatay ve diisey bosluklarin farkl
varyasyonlar1 i¢in elde edilen frekansa bagl iletim degerleri sirasi ile Sekil 4.5. ve
Sekil 4.6.’da verilmistir. Sekil 4.5.’de verilen sonuglardan iletken takviye malzemeleri
arasindaki diisey bosluklarin 3 mm’lik artisina karsilik calisma frekansinin diistik
frekanslara dogru kaydigir goriilmistiir. Takviye malzemeleri arasindaki diisey
bosluklarin artmast hem takviyeler arasinda diisey eksende olusan dairesel paralel

plaka kapasitans degerlerini hem de ¢alisma frekansini azaltmaktadir.
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Sekil 4.5. Bant durduran diizlemsel yiizeye sahip FSY 'nin takviye malzemeleri arasindaki farkli diisey
bosluk degerleri i¢in frekansa bagli iletim katsayilari.

Sekil 4.6.’da verilen iletim parametre degerleri incelendiginde takviye malzemeleri
arasindaki yatay bosluklarin arttirilmasi ile yapinin kapasitif degerinin azaldigi ve

buna bagli olarak ¢alisma frekansinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Bant durduran diizlemsel yiizeye sahip FSY nin takviye malzemeleri arasindaki farkli yatay
bosluk degerleri i¢in frekansa bagl iletim katsayilari.

Sekil 4.7. kompozit FSY’nin iletim parametre degerlerini tutucu malzemenin
kalinligina bagli olarak karsilastirmaktadir. Sekil 4.7.°den tutucu malzemenin
kalinligmin artmasinin FSY’nin ¢alisma frekansini diisiirdiigii goriilmektedir. Bu

sonug daha ince FSY tasarimlarinin yapilmasi agisindan oldukga 6nemlidir.
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Sekil 4.7. Bant durduran diizlemsel yiizeye sahip FSY ’nin tutucu malzemenin farkl kalinlik degerleri
icin frekansa bagl iletim katsayilar1.

Son olarak, takviye malzemelerinin ¢capinin iletim parametre degerleri iizerine etkileri
Sekil 4.8.’de gosterilmistir. Sekil 4.8. incelendiginde takviye malzemelerinin ¢apinin
artmasinin veya azalmasinin FSY nin ¢aligma frekansinda fazla bir degisiklige sebep

olmadig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.8. Bant durduran diizlemsel yiizeye sahip FSY ’nin takviye malzemelerinin farkli cap degerleri
icin frekansa bagl iletim katsayilar1.

Sonug olarak, diizlemsel yiizeye sahip FSY’nin parametre analizlerinden tutucu
malzemenin bagil gegirgenligi ile takviye malzemelerinin uzunluklarinin ¢alisma
frekansi iizerinde oldukca etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan analiz ¢aligmalar
istenilen ¢alisma frekansi icin FSY ’nin frekans cevabinin tasarimcilar tarafindan dogru

bir sekilde ayarlanmasina olanak saglayacaktir.
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4.2. Parabolik Bant Durduran Reflektor Tasarimi ve Niimerik Analiz Sonuclar:

Parabolik bant durduran FSY reflektor tasarimina baslanmadan 6nce ilk olarak merkez
frekans1 10 GHz olan 8 GHz-12 GHz ¢alisma frekans araligina sahip besleme anteni
tasarim1 yapilmistir. Besleme anteni olarak yiiksek yonlendiricilik kazanci sebebiyle
parabolik reflektor antenlerde yaygin olarak kullanilan piramidal horn anten tercih
edilmistir. Piramidal horn antenin geometrisi ve tasarim parametre degerleri Sekil

4.9.’da verilmistir.

mssmm_, —

11.76 mm I“‘

43.5 mm

o A/S;O mm

Sekil 4.9. Piramidal horn antenin tasarim parametre degerleri.

Horn antenin niimerik analizler sonucu elde edilen geri doniis kayb1 grafigi Sekil
4.10.’da verilmistir. Sekil 4.10. incelendiginde tasarlanan antenin X-bandini da
kapsayacak sekilde 6,4-15 GHz frekans aralifinda caligsabildigi goriilmektedir. Bu
calisma bandinda anten -10 dB’den daha az geri doniis kaybina sahiptir.

0 T I \ T T T ‘ T I

X bandi

9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 4.10. Piramidal horn antenin geri doniis kaybi.
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Boliim 2'de detayli olarak agiklandig1 gibi yonlii antenlerin performans analizlerinde
g0z Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger temel parametre ise 1s1ma diyagramidir.
Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de sirasiyla tasarlanan antenin 10 GHz merkez frekansinda
niimerik analizler sonucu elde edilen 2D ve 3D uzak alan 1s1ma Oriintiileri
gosterilmektedir. Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’den horn antenin 10 GHz ’de ana lob
acisinin 0°, yonlendiriciliginin 14,2 dBi ve -3 dB hiizme genisliginin 31,2° oldugu

gorilmektedir.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=0)

0

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta [ Degree vs. dBV/m

Sekil 4.11. Horn antenin 2D 1g1ma oriintiisii.

dBV/m

Sekil 4.12. Horn antenin 3D 1g1ma oriintiisii.
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Besleme anten tasarimindan sonra ikinci agamada Sekil 4.13.’te gosterildigi gibi 5 mm
kalinliga, 520 mmx450 mm ¢ap uzunluguna ve yaklasik 61 mm derinlige sahip metal
parabolik reflektor ylizey tasarlanmis ve horn anten reflektoriin  odagina
konumlandirilmistir. Metal reflektoér yiizeyin geri doniis kaybi grafigi ile 10 GHz
frekansinda niimerik analizler sonucu elde edilen 2D ve 3D uzak alan 1s1ma oriintiileri
sirast ile Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da karsilagtirilmistir. Sekil 4.14.’ten
metal parabolik reflektoriin 6,51 GHz-15 GHz frekans araliginda galisabildigi
goriiliirken, Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’dan metal parabolik reflektoriin 10 GHz’ de ana
lob agisinin 0°, yonlendiriciliginin 28 dBi ve -3 dB hiizme genisliginin 5° oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da verilen metal parabolik reflektor yiizeye
sahip antenin niimerik analiz sonuglart daha sonra parabolik yilizeye sahip bant
durduran FSY’nin niimerik analiz sonug¢larinin degerlendirilmesinde referans olarak

kullanilacaktir.

9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 4.14. Metal parabolik reflektoriin geri doniis kaybu.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m}) Abs (Phi=0)

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBV/m

Sekil 4.15. Metal parabolik reflektoriin 2D 151ma Oriintiisii.

dEi
Z8
24.5
21
17.5
14
10.5
6.939

Sekil 4.16. Metal parabolik reflektoriin 3D 151ma Oriintiisii.

Anten tasariminin {igiincii ve son asamasinda, parabolik bant durduran FSY reflektor
tasarimi elde etmek icin Sekil 4.17.’de gosterildigi gibi reflektér antenin yansitic
yiizeyine sonlu uzunluklu takviye malzemeleri aralarinda yatayda ve diiseyde sirastyla
10,4 mm ve 10 mm bosluk olacak sekilde periyodik yerlestirilmislerdir. Takviye
malzemeleri arasindaki bosluklar ile reflektor ylizeyde kullanilan tutucu malzemenin
kalinlig1 ve elektriksel 6zellikleri Boliim 4.1°de tasarimi ve analizi yapilan 10 GHz

calisma frekansina sahip bant durduran diizlemsel FSY model ile ayn1 se¢ilmistir.
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emesi:
Aliiminyum teller

Pryltgd

Sekil 4.18. Parabolik bant durduran FSY reflektoriin tasarim parametreleri.

Metal reflektor yiizeyin niimerik analizlerinde oldugu gibi parabolik bant durduran
FSY reflektoriin de geri doniis kaybr grafigi ile 10 GHz ¢alisma frekansi igin elde
edilen 2D ve 3D uzak alan 1s1ma oOriintiileri siras1 ile Sekil 4.19., Sekil 4.20. ve Sekil
4.21.’de karsilastirilmistir. Sekil 4.19.’dan parabolik bant durduran FSY reflektoriin
metal reflektorde oldugu gibi 6,51 GHz-15 GHz frekans aralifinda g¢alisabildigi
goriilmektedir. Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.”den parabolik bant durduran FSY reflektoriin
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calisma frekansinda ana lob agisinin 0°, yonlendiriciliginin 22,7 dBi ve -3 dB hiizme

genisliginin 5,1° oldugu goériilmektedir.

1 ! I I
9 10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

Sekil 4.19. Parabolik bant durduran FSY reflektoriin geri doniis kaybi.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=0)

180 180

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBV/m

Sekil 4.20. Parabolik bant durduran FSY reflekt6riin 2D 1s1ma Oriintiisii.
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-15.2
=47 0 3

Sekil 4.21. Parabolik bant durduran FSY reflektoriin 3D 151ma oriintiisii.

Parabolik bant durduran FSY reflektoriin performansinin daha iyi anlasilabilmesi igin
Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’de verilen geri doniis kayb1 ve 2D uzak alan 1s1ma Oriintiileri
ile Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.’te elde edilen metal parabolik reflektoriin geri doniis
kayb1 ve 2D uzak alan 1sima Oriintiileri siras1 ile Sekil 4.22. ve Sekil 4.23.’te

karsilastirilmustir.

\ 4

X band1

[

====Parabolik band durduran FSY reflektdr
L T g [ 3§

10 11 12 13 14 15
Frekans (GHz)

l — Metal parabolik reflektor

Sekil 4.22. Metal parabolik reflektor ile parabolik bant durduran FSY reflektoriin geri doniis
kayiplarinin karsilagtirilmasi.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield E-Field(r=1m) Abs (Phi=0)

0 —— F5Y reflektor 0 —— FSY reflektor

—

I
Metal reflektcr - Metal reflektar

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBV/m

Sekil 4.23. Metal parabolik reflektor ile parabolik bant durduran FSY reflektoriin 1s1ma Sriintiilerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 4.22.’den geri doniis kayiplarinin maksimum genlik degerleri arasindaki farkin
X-bandinda az iken bandin disinda yiiksek frekanslara dogru gidildikge arttig
goriilmektedir. Bunun sebebi FSY reflektoriin ¢alisma bandi iginde bant durduran
filtre karakteristigi sergilemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.23.ten parabolik bant
durduran FSY reflektoriin ¢alisma frekansi olan 10 GHz’deki uzak alan 1sima
orlintlistiniin genlik ve sekil olarak metal parabolik reflektoriin ayni frekanstaki 1s1ma

Oriintiisiine benzedigi goriilmektedir.



BOLUM 5. PROTOTIP URETIMi

Bu boliimde niimerik analizleri yapilan bant durduran filtre karakteristigine sahip
FSY’nin prototip lretim asamalar1 detayli olarak agiklanmistir. Prototip iiretimine
oncelikle diizlemsel yiizey ile baglanmis, diizlemsel yilizey iiretiminden elde edilen

bilgi ve becerilerden faydalanilarak parabolik yiizey iiretimi gerceklestirilmistir.

5.1. Uretimde Kullanilacak Gerec ve Yontemler

Bu tez ¢alismasinda, frekans secici yiizeyin prototip iiretimi i¢in elle yatirma (Hand
Lay-Up) yontemi tercih edilmistir. Elle yatirma yontemi, diisiik teknolojiye sahip
olusu ve 0zel bir el becerisi gerektirmeyisinden dolay1 giiniimiizde fiber takviyeli
kompozit panel {iretimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretimlere
baslanmadan 6nce niimerik analizler sonucu elde edilen FSY ’nin elektriksel ve fiziksel
parametre degerlerine sahip tutucu ve takviye malzemeleri belirlenmistir. Bu
kapsamda 2,9 bagil gegirgenlige sahip Epakem EP-100 marka seffaf epoksi tutucu
malzeme olarak segilirken 1.6 mm ¢apl dairesel kesitli GEKA S-6A AL 99.5 marka
yiiksek safliktaki aliiminyum teller takviye malzemesi olarak se¢ilmistir. Epoksinin
seffaf olmasi, i¢ine konumlandirilacak takviye malzemelerinin diziligsinin rahatca
goriilmesine olanak saglarken tutucu malzemelerin aliiminyum olmasi1 FSY’lerin daha
hafif ve ekonomik olarak daha ucuz olmasini saglamistir. Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de

sirasi ile iiretimlerde kullanilan tutucu ve takviye malzemeleri gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Epakem EP-100 marka seffaf epoksi re¢ine ve sertlestirici.

Sekil 5.2. 100 cm uzunluklu GEKA S-6A AL 99.5 marka aliiminyum teller.

Sekil 5.1.’den goriildiigii gibi epoksi, regine ve sertlestirici olmak iizere iki bilesenden
olusur. Regine ve sertlestiricinin oranlar1 dogrultusunda tutucu malzeme farkli fiziksel

ve mekanik mukavemete sahip olur.

Uretimlerin ilk asamasinda Sekil 5.2.’de verilen 100 ¢cm uzunlugundaki takviye

malzemelerin boylar1 niimerik analizlere uygun olacak sekilde kesilmistir. Tellerin
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kesimi sirasinda asinma, ¢apak, ezilme vb. gibi fiziki deformasyonlarin olusmamast
icin tel erozyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemde iki elektrot arasina gerilmis
iizerinden yiiksek akim gecirilen iletken telin asindirict etkisi kullanilarak iletken
malzemenin hassas bir sekilde kesimi ger¢eklestirilir. Kesme islemi sonucu elde edilen

8 mm uzunluga sahip takviye malzemeleri Sekil 5.3.’te gosterilmistir.

Sekil 5.3. Tel erozyon yontemi ile kesilmis aliiminyum teller.

Uretimlerin ikinci asamasinda diizlemsel yiizeye sahip FSY ile parabolik yiizeye sahip

FSY nin iretimleri i¢in kalip hazirlama asamalarina gecilmistir.

5.2. Diizlemsel Yiizeye Sahip Frekans Secici Yiizey Uretim Asamalari

Diizlemsel yiizeye sahip bant durduran FSY’nin prototip iiretiminde basit
geometrisinden dolay: Sekil 5.4.’te gosterildigi gibi 22 cm*22 cmx5 cm boyutlarinda
ahsap kalip hazirlanmistir. Iletken takviye malzemelerinin simiilasyon modeline
uygun olacak sekilde konumlandirilip hizalanmalar1 i¢in sablon kagit kalibin tabanina
serilmis ve tek tarafi yapiskanl streg¢ film ile lizeri kaplanmistir. Tutucu malzemenin
kaliptan rahatlikla ayrilabilmesini saglamak i¢in ilk olarak ahsap kalibin biitiin
yiizeyine silikon kalip ayirict uygulanmistir. Daha sonra iletken takviye malzemeleri
sablon kagit lizerine konumlandirilip {izerlerine 1’e 2 oraninda sirasiyla regine ve
sertlestirici iceren epoksi karigimi ilave edilmistir. Epoksinin yogunlugundan dolay1
hareket eden takviye malzemeleri sivri uglu bir cimbiz yardimiyla diizeltilmis ve

olusan hava kabarciklar giderilmistir. Son olarak oda sicakliginda 24 saat kurumaya
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birakilan FSY kaliptan ayrilarak iletken ¢ubuklarin tamamen tutucu malzeme ile
kaplanmasi i¢in diger yiizeye de homojen epoksi karigimi uygulanilmistir. Sekil 5.5.°te

prototip iiretimi tamamlanmis frekans secici yiizey gosterilmistir.

l‘]
I

| !
i
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Takviye , ! e i I
Malzemeleri | 1 1
(1=8mm, d = 1.6 mm) '

mp kalip

Sekil 5.4. Prototip iiretiminde kullanilan ahsap kalip.

TR
s ) | 22om

22.cm

Sekil 5.5. Prototip iiretimi tamamlanan diizlemsel yiizeye sahip bant durduran FSY.
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5.3. Parabolik Yiizeye Sahip Frekans Secici Yiizey Uretim Asamalari

Parabolik yiizeye sahip bant durduran FSY nin prototip tiretiminde ahsap kalip yerine
iki adet Next & NextStar marka parabolik reflektorler kalip olarak kullanilmistir.
Diizlemsel yiizeye sahip FSY tasarimlarinda oldugu gibi sablon kagit hazirlanmis ve
lizerine tek tarafi yapiskanl strec film serilmistir. Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi iletken
takviye malzemeleri sablon kagit ilizerine konumlandirilmis ve her bir takviye
malzemesi lizerine hazirlanan epoksi bir siringa yardimi ile tek tek damlatilip
kurumaya birakilmistir. Bu sayede takviye malzemelerinin uygulanacak epoksinin
yogunlugundan dolay:r hareket etmeleri engellenmis ve konumlari sabitlenmistir.
Ayrica sabitleme isleminin farkli bir yapistirict malzeme kullanilmayip epoksi ile
yapilmast bant durduran FSY’nin bagil gecirgenlik degerinin degismemesini

saglamigtir.

Sekil 5.7.’de goriildiigii gibi sablon kagit yardimi ile stre¢ film iizerine dizilimleri
tamamlanan takviye malzemeleri reflektor antenin i¢ biikey ylizeyine yapistirici
kullanarak yapistirilmistir. Yapistirma isleminden sonra sablon kagit ile reflektor
arasinda olusan hava kabarciklari giderilmistir. Bu islem takviye malzemelerinin ayn1
eksende olmalar1 agisindan son derece onemlidir. Tutucu malzemenin kalip olarak
kullanilan reflektor antenlerden kolaylikla ayrilmasi i¢in iiretimlerde kullanilan ikinci
reflektoriin dis biikey ylizeyine de tek tarafi yapiskanl strec¢ film serilmistir. Streg
filmden kaynaklanan piiriizler Sekil 5.8.’de gdsterilmistir. Uretimlerin son asamasinda
kalip i¢in hazirlanan reflektorler aralarinda 5 mm olacak sekilde bir araya
getirilmislerdir. Reflektorler arasindaki mesafeyi ayarlamak i¢in 5 mm kalinliga sahip
ahsap parcalar i¢ biikey yiizeyin kenarlarina konumlandirimistir (Bkz. Sekil 5.9.).
Uygulanacak epoksinin kenarlardan disar1 akmasini engellemek amaci ile reflektor
antenlerin kenarlarina silikon yapistirict uygulanmistir. Daha sonra Sekil 5.7.’de
gosterildigi gibi tisteki reflektoriin merkezinde bulunan agikliklardan hazirlanmis olan
homojen epoksi karigimi dokiilmiistiir. Oda sicaklifinda 48 saat bekledikten sonra
parabolik yiizeye sahip bant durduran FSY kaliptan ayrilmistir. Prototip iiretimi
tamamlanan FSY Sekil 5.10.’da gdsterilmistir.
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Alliminyum
teller

Aliiminyum telleri sabitlemede = d
kullanilan epoksi

(b)

Streg film

Aliminyum teller

Aliminyum telleri
sabitlemede
kullanilan epoksi

(©
Sekil 5.6. (a) Takviye malzemelerinin sablon kagit ve stre¢ film iizerine konumlandirilmalari, (b)
takviye malzemelerinin streg film iizerine sabitlenmeleri ve (c) parabolik bant durduran FSY
iretiminde kullanilmak tizere dizilimleri tamamlanan takviye malzemeleri.

Aliminyum teller
Metal reflektor anten kalibi

WY
Aliminyum teller

5 mm kalmlikli ahsap
parcalar

-

o 5 mm kalinlikli ahgap
pargalar

(a) (b)
Sekil 5.7. Dizilimi yapilmis seffaf folyonun anten kaliba yerlestirilmis hali.
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Streg filmden
kaynaklana piriizler
v

9

Strec filmden
kaynaklanan purizler

(a) (b)
Sekil 5.8. Seffaf folyonun dis biikey anten kaliba yerlestirmis hali.

Seffaf streg film

Kalip olarak
kullamlan 1. reflektor

Kalip olarak kullanilan 2. 5 mm kalinlikls
reflektor ahsap parcalar

Sekil 5.9. Epoksi dokiilmeye hazir hale getirilmis kalibin yan goriiniisii.
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Sekil 5.10. Prototip tiretimleri tamamlanan parabolik bant durduran FSY reflektor.

Parabolik reflektoriin prototip iiretiminden sonra Sekil 5.11.°de gosterildigi gibi
reflektore anten ayaklar1 ve besleme anten kelepgeleri takilarak montaj islemi

tamamlanmistir.
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Sinirlt uzunlukta Aliiminyum
Cubuk (d=1.6 mm|=8mm)

/] \
AN
et
|§‘|I
|E¥ |
\\ Il/I

Seffaf Epoksi
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' Bant Durduran

- Parabolik Reflektor

(b)

Sekil 5.11. Montaj islemi yapilan parabolik bant durduran FSY reflektor (a) perspektif, (b) 6n goriiniis.



BOLUM 6. OLCUM SONUCLARI

Bu boliimde ilk olarak prototip iiretimleri yapilan diizlemsel ve parabolik yiizeylere
sahip FSY’lerin elektriksel testlerinde kullanilan test ekipmanlari ile test diizenekleri
acgiklanmis daha sonra elde edilen Ol¢iim sonuglar1 Boliim 4°te verilen niimerik analiz

sonuglari ile karsilastirilarak simiilasyon sonuglar1 dogrulanmustir.
6.1. Diizlemsel Yiizeye Sahip FSY’nin Elektriksel Testleri

Diizlemsel yiizeye sahip FSY’nin frekansa bagli iletim katsayilar1 Sekil 6.1.a’da
verilen serbest uzay 6l¢iim diizenegi kullanilarak 5 GHz-15 GHz frekans araliginda
elde edilmistir. Sekil 6.1.a’dan goriildiigii gibi diizlemsel yilizeye sahip FSY
birbirinden yaklagik 3,2 m uzaklikta bulunan iki adet 1 GHz-18 GHz genis bant horn
antenin ortasina konumlandirilmistir. Antenler 50 Q’luk koaksiyel kablolar ile 10
MHz-40 GHz calisma frekansina sahip Agilent E8363B tipi mikrodalga vektor
network analizore (VNA) baglanmistir. Test diizeneginde kullanilan koaksiyel
kablolar, konnektorler vb. elemanlardan kaynaklanan kayiplar1 6nleyerek dl¢timlerin
dogrulugunu arttirmak i¢in VNA’e kalibrasyon yapilmistir. Ayrica, ortamda bulunan
EM dalgalarin test sistemine etkisini azaltmak i¢in FSY ’nin etrafina poliliretan kopiik
bazli piramit sogurucular yerlestirilmistir. Sekil 6.1.b’de test diizenegine ait fotograf

verilmistir.
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Vektor network
analizore (VNA)

Diizlemsel FSS EM sogurucular

kablo

~ EM
Alci anten sogurucular

@) (b)

Sekil 6.1. Diizlemsel yiizeye sahip FSY’nin elektriksel testlerinde kullanilan serbest uzay 6lgiim
diizenegine ait (a) sematik gosterim ve (b) fotograf.

Diizlemsel yiizeye sahip FSY nin elektriksel testleri sonucu elde edilen frekansa bagli
iletim parametre degerleri nlimerik analiz sonuglar1 ile Sekil 6.2.’de karsilastirilmistr.
Sekil 6.2.’de verilen karsilastirmadan elektriksel test sonuglar ile niimerik analiz

sonuclarinin olduk¢a benzer ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.2. Diizlemsel yiizeye sahip FSY nin 6l¢iimler sonucu elde edilen frekansa bagli iletim parametre
degerlerinin simiilasyonlar ile karsilastirilmasi.

6.2. Parabolik Yiizeye Sahip FSY’nin Elektriksel Testleri

Parabolik yiizeye sahip FSY’nin elektriksel testlerine baglamadan 6nce tiretimlerde
kullanilan metal reflektor anten kalibinin geri doniis kayb1 ve 1s1ma diyagrami Sekil
6.3.a’da gosterilen tam yansimasiz oda test diizenegi kullanilarak Ol¢tilmiistiir.

Bilindigi gibi tam yansimasiz odalarin duvarlar1 icerideki EM dalgalar1 sogurarak
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tekrar geri yansimalarim Onlerler. Bu sayede oda i¢indeki ¢oklu yansima etkileri
kontrol altina alinarak antenlerin hem geri doniis kayiplarinin hem de uzak alan 1s1ma
Oriintli testlerinin kontrollii olarak yapilmasina olanak saglanmis olur. Sekil 6.3.a’da
gosterildigi gibi elektriksel testlerde alici ve verici olmak iizere iki anten kullanilmustir.
Verici anten metal parabolik reflektoriin odak noktasina yerlestirilirken alic1 anten

reflektdriin 2,5 m uzagina konumlandirilmistir.

EM sogurucular reflektor

\,\ / Parabolik FSS ‘ Reflektir [

\Alm

anten

N
A \

o
)

Verici
anten

e
AAA AL

(@) (b)

Sekil 6.3. Parabolik reflektorlerin elektriksel testlerinde kullanilan tam yansimasiz oda Olglim
diizenegine ait (a) sematik gdsterim ve (b) fotograf.
Elektriksel testler sonucu elde edilen metal reflektoriin frekansa bagl geri dontis kayb1

Boliim 4’ de verilen niimerik analiz sonuclari ile Sekil 6.4 de karsilastirilmistir. Sekil

6.4.” den goriildiigii izere iyi bir uyum yakalanmistir.
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Sekil 6.4. Metal parabolik reflektoriin dlglimler sonucu elde edilen geri doniis kaybinin simiilasyonlar
ile kargilagtirilmasi.
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Calismanin devaminda antenin 1s1ma Oriintiisiiniin elde edilmesi i¢in metal reflektor
kendi ekseni etrafinda 360° dondiiriilerek ardisil dlgiimler yapilmustir. Olgiimlerde
alict ve verici antenler koaksiyel kablolar ile VNA’ye baglanarak 10 GHz frekans
degeri i¢in metal reflektoriin 1s1ma oOriintiisii elde edilmistir. Sekil 6.5.°te verilen
karsilastirmadan 1sima Oriintiisliniin 0l¢lim sonucunun niimerik analiz sonuglari ile
benzer oldugu goriilmiistiir. Niimerik analizlerden 35,7 dB anten kazanci elde

edilirken, tliretilen antenin gercek kazanci 14,65 dB olarak ol¢iilmiistiir.

Simiilasyon

Olgiim
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255 79 285

240

135
225

Sekil 6.5. Metal parabolik reflektoriin 6lgiimler sonucu elde edilen 1s1ma Sriintiisiiniin simiilasyonlar
ile karsilagtirilmasi.

Tez calismasinin devaminda Sekil 6.3’te verilen tam yansimasiz oda test diizenegi
kullanilarak parabolik yiizeye sahip FSY’nin frekansa bagli geri doniis kaybi ile
calisma frekansindaki 1sima oriintiisii elde edilmistir. Parabolik yiizeye sahip FSY ’nin
Olctimler sonucu elde edilen frekansa bagli geri doniis kayb1 niimerik analiz sonucu ile
Sekil 6.6.’da karsilastirilmistir. Sekil 6.6.’dan 6l¢iim sonucunun niimerik analiz

sonucuna yakin ¢iktig1 gériilmuistiir.
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Sekil 6.6. Parabolik yiizeye sahip FSY’nin Ol¢limler sonucu elde edilen geri doniis kaybinin

simiilasyonlar ile karsilastiriimasi.

Tez caligmasi kapsaminda son olarak parabolik yiizeye sahip FSY’nin c¢alisma

frekansindaki 1s1ma Oriintiisii Boliim 4’te verilen niimerik analiz sonuclar ile Sekil

6.7.’de karsilagtinnlmistir. Sekil 6.7.’de verilen karsilastirmadan goriildigi {izere

niimerik analizlerden 29,4 dB anten kazanci elde edilirken, iiretilen antenin gergek

kazanc1 9,72 dB olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 6.7. Parabolik bant durduran FSY reflektoriin 6l¢timler sonucu elde edilen 1s1ma Sriintiistiniin

simiilasyonlar ile karsilastiriimasi.
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BOLUM 7. SONUC

Tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak epoksi tutucu malzeme igine siireksiz metal fiber
takviyelerin periyodik dizilimi ile olusturulan 10 GHz merkez frekansinda bant
durduran filtre karakteristigine sahip diizlemsel FSY tasarlanmistir. Tasarimlarda
takviye ve tutucu malzemelerin fiziksel ve elektriksel parametre degerlerinin ¢aligma
frekanst tizerindeki etkileri nlimerik olarak incelenerek parametre analizleri
yapilmustir. Daha sonra 10 GHz merkez frekansi i¢in elde edilen diizlemsel FSY nin
parametre degerleri kullanilarak parabolik yiizeye sahip FSY modeli tasarlanmis ve
geri doniis kaybi grafigi elde edilerek ¢caligma frekansi i¢in 2D ve 3D uzak alan 151ma
oriintiileri ¢izdirilmistir. Tez c¢aligmasinin ikinci asamasinda niimerik analiz
sonuglarinin dogrulanmasi i¢in elle yatirma yontemi kullanilarak diizlemsel yiizeye
sahip FSY {retimi yapilip serbest uzay Ol¢iim diizenegi ile frekansa bagl iletim
parametre degerleri elde edilmistir. Diizlemsel yiizeye sahip FSY’ nin 6l¢iimlerden
elde edilen calisma frekans degeri niimerik analiz sonuglari ile karsilastirildiginda
maksimum bagil hata oraninin %0,19 oldugu goriilmistiir. Diizlemsel yiizeye sahip
FSY’nin niimerik analiz sonuglari dogrulandiktan sonra tez g¢alismasinin iigiinci
asamasinda parabolik ylizeye sahip FSY’nin prototip iiretimine gec¢ilmistir. Tez
¢aligsmasinin dordiincii ve son asamasinda ise prototip {liretimi tamamlanan parabolik
yiizeye sahip FSY’nin elektriksel testleri tam yansimasiz oda test diizenegi
kullanilarak yapilmis ve elde edilen 6l¢iim sonuglar1 niimerik analiz sonuglari ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmalardan 6l¢iim sonuglarinin niimerik analiz sonuglari ile

tutarl oldugu gézlemlenmistir.
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