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OZET

MATRIS DIiZiLIMLI PLAZMA ANTEN DiZiSi TASARIMI

Atalay KOCAKUSAK
Doktora Tezi, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
Agustos 2023; 54 sayfa

Maddenin doérdiincii hali olarak da tanimlanan plazma ile olusturulmus antenler,
klasik metalik antenlerin yerine kullanilabilen, ¢ogunlukla ¢ubuk anten formundaki
plazma tiipleridir. Plazma tiipleri icerisinde plazma aktif durumda iken, iletken gibi
davranmakta ancak plazma uyarimi durdurulup pasif hale getirildiginde neredeyse
transparan veya bir diger deyisle radar goriinmez olmaktadir. Bu o6zellik, plazma
antenlerin ozellikle son yillarda kullanim sikligini arttirmis ve radar gizlilik 6zelligi
ithtiyaci olan alanlar i¢in bir ¢6ziim haline getirmistir.

Bu tez galismasi plazma ¢ubuk anten ve bu ¢ubuk antenlerden olusan bir anten
dizisi elde etmeyi amacglamistir. Plazma elemam olarak, aydinlatma amach tretilmis
plazma tiipleri olan floresan tiipleri kullanilmustir. Ilgili plazma elemanma RF gii¢
uygulanabilmesi i¢in bir bagdastirici tasarimi yapilmis ve benzetimi gergeklestirilmistir.
Elde edilen plazma elemant bir anten dizisinin elemani olarak kullanilarak 4 elemandan
olusan ¢izgisel bir anten dizisi tasarimi yapilarak benzetim sonuglari elde edilmistir.

Anten dizisinin 1$1ma Oriintlisinii kontrol edebilmek icin, RF beslemesi
bulunmayan yansitici/saptirici plazma tiipleri, aktif dizi elemanlarinin etrafinda matris
dizilimi ile yerlestirerek oOriintii kontrolii elde edilmistir. Yansitici/saptirict plazma
tiipleri pasif durumda iken, dizi 1s1ma Oriintiisii neredeyse hi¢ etkilenmezken, bir yonde
aktif hale getirilen plazma tiipler ile Oriintii bastirma elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Anten, Bagdastirici, Oriintii Kontrolii, Plazma Anten,
Plazma Anten Dizisi
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ABSTRACT

PLASMA ANTENNA ARRAY DESIGN WITH MATRIX FORM

Atalay KOCAKUSAK
PhD Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selcuk HELHEL
August 2023; 54 pages

Antennas formed with plasma, which is also defined as the fourth state of matter,
are plasma tubes mostly in the form of rod antennas, that can be used instead of
classical metallic antennas. While the plasma is active in the plasma tubes, it behaves
like a conductor, but when the plasma excitation is stopped and plasma turned to
passive, it becomes almost transparent, or in other words, invisible to the radar. This
feature has increased the frequency of use of plasma antennas, especially in recent
years, and has made it a solution for areas that need radar stealth features.

This thesis study aimed to obtain a plasma rod antenna and an antenna array
consisting of these rod antennas. Fluorescent tubes, which are plasma tubes produced
for lighting purposes, were used as the plasma element. A coupler has been designed
and simulated so that RF power can be applied to the related plasma element. By using
the obtained plasma element as an element of an antenna array, a linear antenna array
consisting of 4 elements was designed and simulation results were obtained.

In order to control the radiation pattern of the antenna array, the pattern
reconfiguration/beamforming is obtained by placing the reflector/deflecting plasma
tubes without RF feed with a matrix array around the active array elements. Pattern
suppression is achieved with plasma tubes activated in one direction, while the array
radiation pattern is almost unaffected when the reflective/deflective plasma tubes are in
the passive state.

KEYWORDS: Antenna, Beamforming, Coupler, Plasma Antenna, Plasma Antenna
Array
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Doktora Tezi olarak sundugum “Matris Dizilimli Plazma Anten Dizisi Tasarimi1”
adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigin belirtir,
bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan
ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

B : Manyetik Ak1 yogunlugu
D : Anten Aciklig1

E : Elektrik Alan Siddeti
F,f :Frekans

H : Manyetik Alan Siddeti
J : Akim yogunlugu

P : Glig

Sij : Sagilma parametresi
A% : Gerilim

c : Isik hiza

€r : Dielektrik sabiti

Em : Bagil gecirgenlik sabiti

€o : Boslugun gecirgenlik degeri
B : Dalga Sayis1

o : Tletkenlik

A : Dalga boyu

Wy : Plazma Frekansi

Tezde ondalik yazimlarda “1.01” seklinde nokta ayraci kullanilmistir. Tezde
verilen esitliklerde aksi belirtilmedigi siirece “B” seklindeki kalin harfler vektorel
biiytikliikleri temsil etmektedir.
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GIRIS A. KOCAKUSAK

1. GIRIS

Maddenin dordiincii hali olarak ¢ok genis kitlelerce bilinen plazma, 20.yiizyilin
basinda iyonize olmus gazlari tanimlamak icin kullamilan bir tammdir. ilk ortaya
cikisindan itibaren sadece iyonize gazlar seklinde degil farkli sekiller ile de plazma
davranig1 elde edilmistir. Plazma fizigi ve teknigi parcaciklarin c¢ok yiiksek enerji
seviyelerine c¢ikarip, bu seviyelerde uygun siireler boyunca kararli halde tutmakla
ilgilenir. Dogas1 geregi kaotik olan bu yapilarin incelenmesi ve davraniginin 6n
goriilebilmesi icin yillar icinde bircok ¢alisma yapilmustir. Ik uygulamalarda plazma
olusturmak i¢in yiiksek elektrik ve manyetik alan veya yliksek sicakliklarin elde
edilmesine c¢alisilirken devam eden siiregte plazmanin kararhiligi ve ozellikleri daha
ilging arastirma konular1 olmustur.

Yapilan caligmalar neticesinde, plazma uygulamalari evlere kadar giren, floresan
lambalar olarak kendilerine giinliik hayatta yer bulabilmislerdir. Floresan lambalar,
iclerinde bulunan ¢esitli soy gazlar ve civa gibi dengeleyici yan bilesenler ile saatlerce
stabil bir plazma iiretimi gerceklestiren iriinlerdir. Yikli parcaciklarin carpigmasi
sonucu ortaya cikan 1518in aydinlatma amaci ile kullanilmasi oldukga yenilik¢i bir
yaklagim olmakla birlikte her eve girebilecek seviyelerde ucuz ve ¢ok sayida florsan
tiipii tiretilmesi plazma tekniginin de gelisimini hizlandirmastir.

Plazmalarin, pargacik yogunlugu, plazma frekansi, carpisma frekansi gibi
parametrelerinin degisimi sonucunda, cesitli elektriksel Ozellikler gdstermektedirler.
Teorik olarak tek bir plazma tiipiiniin, ilgili parametrelerini degistirerek neredeyse
sonsuz varyasyonlu elektriksel 6zellik elde edilebilmektedir. Ozel iiretim plazma tiipleri
veya florsan tiipler, plazma olusturabilmek i¢in belirli bir vakum altinda ilgili gazlar ile
doldurulurlar. Vakum altinda olmayan gazlarin plazmaya doniisebilmesi (atmosferik
plazma) olduk¢a zor ve farkli hedefleri olan bir ¢alisma alanidir. Plazma tiiplerin
uyarimt durduruldugunda vakum altinda olduklar1 yani neredeyse serbest uzay
ozellikleri gosterdikleri i¢in elektromanyetik dalgalarin yayilimi agisindan neredeyse
transparan Ozellikler gosterirler.

Plazmalarin hem degisken elektriksel 6zelliklerde iiretilebilmesi hem de plazma
tiplerin kapali diger bir deyisle uyartim kaldirilmis konumdayken neredeyse
elektromanyetik agidan transparan olmalar1 son ¢eyrek asirda gittikge artan bir bigimde
elektromanyetik ve radyo frekans (RF) alanlarinda g¢alisan arastirmacilart kendine
cekmistir. Plazma tiiplerinin sekil itibariyle bir cubuk(monopol) antene denk diismesi ve
plazmanin uygun frekanslarda iletken olarak davranmasi, plazma tiiplerin klasik metalik
cubuk antenler yerine kullanabilmesini akillara getirmistir. Yapilan ilk caligmalarda
gorece diisiik frekanslarda neredeyse eslenik metalik ¢ubuk antenler ile ayni 6zellikler
elde edilmistir.

llerleyen galigmalarda plazma tiipii olarak, floresan lambalarin kullanilmasina
baslanmistir. Bu adim ile hem ucuz hem de kolay bir sekilde plazma anten ve anten
dizileri elde edilmistir. Arastirmacilar ¢ogunlukla plazma antenlerin gizlilik, radar
goriinmezlik, hafiflik gibi 6zelliklerine vurgu yapmiglar ve bu yonde arastirmalarimi
yapmuslardir. Son yillardaki ¢aligmalarda teorik olarak miimkiin olan ancak heniiz
gerceklenmemis plazma sekilleri ile cesitli yansitict yiizeyler, frekans secici ylizeyler,
degisken ozellikli ekranlama uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarin 6nii agilmistir.



GIRIS A. KOCAKUSAK

Bu tez caligmasi, arastirmalari ve kullanim alanlar1 gittikce artan plazma
tiiplerinin birer anten ve/veya yansitici olarak kullanarak plazma tabanli anten ve anten
dizi yapis1 ortaya ¢ikarmayr amaglamigtir. Caligmanin baslangicindan itibaren, plazma
tiipti olarak ticari olarak kolaylikla bulunabilen floresan tiiplerinin temel plazma tiipi
olarak kullanilmasi kararlagtirilmistir.

Tez c¢alismast kapsaminda, Oncelikle plazma tiiplerinin anten olarak
kullanilabilmesi i¢in bagdastirict tasarimi benzetimleri yapilmustir. ikinci adim olarak
tekil plazma tiip benzetim programinda bagdastirici ile kullanilarak, calisma frekansi,
bagdastirict konumunun ve bagdastiricinin genisliginin ¢alisma frekansina etkisi gibi
faktorler incelenmistir. Bu adimda, literatiirde daha once ¢alisilmayan L(1-2 GHz), S(2-
4 GHz) veya C(4-8 GHz) bantlarindan birisine denk diisen karakteristik calisma
frekans1 hedeflenmistir. Son adim olarak kullanilmaya karar verilen kombinasyonda
plazma tiip ve bagdastirici plazma dizisi olarak incelenmistir. ilgili asamalarda daha
once literatiirde goriilmeyen 3.2 GHz karakteristik frekansinda calisan kombinasyonlar
elde edilebilmistir. Ayrica tez kapsamina elde edilen plazma tiip dizisinin etrafina
tizerinde bagdastirici olmayan pasif plazma tiipleri yerlestirilerek hem matris yapili bir
plazma dizisi elde edilmis hem de pasif plazma tiiplerinin uyarimlar1 acik/kapal
arasinda anahtarlanarak anten dizisinin oriintiisii kontrol edilmistir.

Calisma kapsaminda bagdastirici tasarimindan nihai matris dizilimli plazma
anten dizisi elde edilene kadar 60’tan fazla kombinasyon ile 1000 saatin iizerinde
benzetim yapilmistir. Benzetim ile elde edilen sonuclardan gergeklenmeye uygun
olanlar iiretilerek Slgiimleri yapilmistir.

Ilerleyen boliimlerde kaynak taramasi bashiginda, plazmamn ilk tanimlandig
caligmadan baslayarak plazmalarin 6zelliklerinin zaman igerisinde nasil arastirildigi,
plazma tiiplerinin ilk kez anten olarak kullanilmas1 ve avantajlar1 kaynaklar aracilig ile
aciklanmistir. Yine ayni bolimde plazma antenlerin dizi anten, yansitici anten veya
Oriintli manipiilatorii olarak kullanimina 6rnekler verilmistir.

Ucgiincii  boliimde, plazmanm tanimi, plazma fizigi, plazmanin elektriksel
ozellikleri ve tanim parametreleri irdelenmistir. Ilgili kisim ilk kez bu kismi okuyan
arastirmacilar i¢in temel bir referans olarak hazirlanmis ve literatiirdeki Onemli
kaynaklardan faydalanmistir. Boliimiin ikinci kisminda, floresan tiipler, floresan
tiiplerin  6zellikleri incelenmistir. Son olarak plazmalarin benzetim programinda
tanimlanmas1 ve benzetiminin yapilmasi agiklanmistir.

Dordiincii bolimde, oncelikle benzetim programi ile elde edilen bulgular
sunulmustur. Sirasiyla, plazma tiip, bagdastirici, bagdastirict konumu, bagdastirici
boyutu incelenmis ve plazma tiipiiniin anten olarak kullanilmasina olan etkisi
sunulmustur. Elde edilen plazma anten, dizi anten olarak 4’lii dizi halinde benzetim
programinda kullanilmis ve dizi sonuglari elde edilmistir. Son olarak, ol¢iimii
laboratuvar imkanlar1 dahilinde olan dlgiimler ve sonuglar1 verilerek benzetim programi
sonuclari ile karsilastirilarak tartigilmigtir.

Son boliimde, tezin sonuglart aciklanarak, elde edilen veriler 1s181nda
degerlendirilmistir.
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Tezin bu kismindan itibaren verilen tim esitlik ifadelerinde birimler metrik
sistem ile verilmistir. Vektorel biiyiikliikkler kalin harfler ve ondalik ifadeleri “.” (nokta)
ayrimui ile gosterilmigstir. Aksi belirtilmedigi durumlarda tiim simgeler ve kisaltmalarin
aciklamasi, “Simgeler ve Kisaltmalar” boéliimiindeki anlamlari ile kullanilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Plazma monopol anten ve anten dizileri hakkindaki arastirma ve gelistirmeler
ozellikle son g¢eyrek asirda aratarak devam etmektedir. Plazma tekniginin bu amacla
kullanimi1 birgok alanda yeni firsatlar1 goz 6niine ¢ikarmistir. Bu bdliimde hem tarihsel
olarak plazma antenlerin gelisimi hem de gelecek ¢alismalarda beklenen gelismeler ve
arastirma yollar1 irdelenmistir.

2.1. Plazmanin Anten Olarak Kullanimi

Moisan vd. (1982), plazma yiizey dalgalarimin 1958 yilindaki kesfinden
baslayarak caligmalarinin tarihine kadar gegen siirede ortaya konan gelismeleri
incelemisglerdir. Burada yari-sonsuz elastik bir ortamdaki sonlu boyutlu kaynagin,
plazmanin ylizeyi boyunca yiizey dalgasi olarak veya uzayda her yone uzay dalgasi
olarak enerji yaydigi gosterilmistir(Schelkunoftf 1959). Ayrica, yiizey dalgalar1 ve soguk
plazma iliskisi (2.1) esitligi ile sunulmustur(Moisan vd. 1982).

gp =1— wje/w? (2.1)

Verilen (2.1) esitliginde, &, goreceli dielektrik gegirgenligi, w,, plazmanin
acisal frekansmm1 ve w  dalganin agisal frekansim1 temsil etmektedir. Esitlik
incelendiginde, dalganin frekansinin, plazma frekansindan kiiciik oldugu durumlarda
plazmanin dielektrik gec¢irgenliginin negatif oldugu goriilmiistiir. Bu 6zellik kaynak
gosterilen ¢alismalarin  yapildigi donemde sadece plazmanin sahip olabildigi bir
ozelliktir. Daha sonraki ¢aligmalarda ¢esitli yapilarin da negatif dielektrik gecirgenlige
sahip olabildigi goriilmiistiir.

Vakum altinda olusturulan plazmalar ile yapilan ¢aligmalarin aksine, Dwyer vd.
(1984) atmosferik (hava ortaminda) plazmanin anten olarak kullanilabilirligini
incelemislerdir. Lazer rehberliginde atmosferde olusturulan elektrik bosalma, 112 MHz
karakteristik frekansinda c¢alisabilen bir monopol anten seklini almistir. Anten
caligtirildig1 siirece verici ve alici olarak veri aktarimi saglanmistir. Ayni boyuttaki
standart bir bakir anten ile kiyaslandiginda +1 dB degerinde bir isaret giicii farki oldugu
goriilmiistiir.

Gelisen teknolojik ihtiyaclar, radar goOriinmez anten yapilarina ihtiyag
dogurmustur. Bu amacla plazma antenlerin sahip oldugu, plazma kapali durumda
vakum altinda bulunan plazma tiiplerinin neredeyse radar goriinmez oOzelliklerinin
onemi ortaya ¢ikmigtir. Plazma tiipli i¢cinde bulunan gazin iyonize veya de-iyonize
edilerek aktif olarak radar goriintirliigliniin degistirilebildigi gosterilmistir(Kang vd.
1995). Bu o6zelligi kullanarak ayni arastirmaci grubu, konsept bir gdriinmez(stealth)
plazma anten tasarlamiglardir. Ve bu calismada floresan tiipler, iclerinde kontrollii bir
soguk plazma olusturarak 1s1k yayan aydinlatma elemanlaridir, plazma anten olarak
kullanilmistir. Bu sayede oldukg¢a kolay kontrol edilebilir bir plazma anten ve bu
antenin de-iyonize durumda gdriinmezIligi ortaya konmustur(Kang vd. 1996).

Plazma siitunlari(tiipleri)’nin radyo frekans (RF) anteni olarak kullanilmasina
yonelik ¢aligmada, antenlerin diisiik radar kesit alan1 6zelliklerine vurgu yapilmis ve
plazma antenin metal antenler yerine kullanilabilecegi belirtilmistir(Borg vd. 1999).
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Calismada, %50 verimle ¢alisan plazma anten i¢in 6l¢iimler ve Oriintiiler sunulmustur.
Ortaya cikan sonuglar, plazma yogunlugunun kontrolii ile anten boyunca olusan akim
dagilimin kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Borg vd. (2000), yiizey dalgalar ile kullanilan plazma siitunlarinin, metaller
yerine anten olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Ayrica caligmalarinda, plazma
tiiplerinin RF besleme ile uyarilmalarina yonelik tasarimlar1 sunmuslardir. Elde ettikleri
tasarim ile 600 MHz karakteristik frekansta ¢alisan bir monopol anten ve huzme
kontrolii i¢in bir adet parazit plazma tiipii kullanmisladir. Bu tasarim ile plazma
tiiplerinin, metal karigiklarinda oldugu gibi huzme kontrolii amaclh da kullanilabilecegi
gosterilmisgtir.

Liu vd. (2000a) ve Liu vd. (2000b), plazma ve mikrodalga etkilesimini
akigskanlar mekanigi ve kinetik mekanik agisindan incelemistir. Akiskan modeli
yaklagimi ile arka plan elektron siklonunun ¢ok 6nemli bir rol oynadigi sonucu elde
edilmistir. Bu etki, TE veya TM modunun bagdasimini arttirmaktadir. Ayn1 zamanda
paralel veya dik gelen elektrik alanin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Kinetik
teori ile yapilan ¢caligma da akigskanlar mekanigini dogrular sonuglar elde etmistir.

[k plazma anten fikrinin ortaya atilmasindan yaklasik 20 y1l sonra bu konudaki
ilk biiyiik raporlama ve bir el kitabi niteligindeki ¢alisma yayimlanmistir(Jenn 2003).
Yayin tarihine kadar yapilan calismalarin bir derlemesi ve 6zellikle askeri alandaki
uygulamalarin 6nemine yer verilmistir. Neon veya floresan tiiplerin, ucuz ve hizh
tiretilebilen plazma tlipler olarak kullanildigi reflektorlerin 6zellikleri sunulmugtur.
Neon veya floresan tiip kullanilmasi ile oldukga biiyiik boyutlu ve yiiksek yonliiliige
sahip yansitici antenler elde edilmistir. Yayinlanan rapor, askeri okul ve dolayisiyla
askeri teknolojiye yonelik bir rapor olmasi sebebiyle, elde edilen anten veya
yansiticilarin 6zellikle gizlilik uygulamalari izerine yogunlasmuistir.

Plazma antenlerin hakkindaki ilk calismalardan itibaren genel olarak esdeger
metalik ¢ubuk antenlerin yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. 1 metre uzunlugunda
100 MHz karakteristik frekanstaki metalik ve plazma tabanli antenlerin karsilagtirilmasi
yapilmistir(Rayner vd. 2004). Ayrica dalga kaynagindan plazma tiipliniin sonuna dogru
dogrusal olarak plazma yogunlugu diiserken, plazma tiipiiniin uzunlugunun uygulanan
giiciin karekokii ile arttig1 goriilmiistiir.

Alexeff vd. (2006) ile plazma antenlerin sadece megahertzler mertebesinde
degil, 20GHz’e kadar kullanim alam1 oldugu ortaya konmustur. Ancak disik
frekanslarda alic1 ve verici anten olarak kullanilabilirken, gorece yiiksek frekanslarda
yansitict anten olarak kullanilmalarmin daha uygun oldugu sunulmustur. Yiksek
frekansta elektronik savas, gizlilik vb. amaglarla kullanilmalarinin uygun oldugu
belirtilmistir.

Plazma antenlerin yiiksek frekanslardaki yansitict ozellikleri kullanilarak
ayarlanabilir kdse-yansitici anten dizisi Onerilmistir(Jusoh vd. 2013). Kose yansitict
anten dizisi tasarlanirken, piyasada ¢ok ucuza ve kolay bulunabilen floresan ampulleri,
plazma elemanlar1 olarak kullanilmistir. Kose yansiticinin odagina bir monopol anten
yerlestirilerek, 24 elemanli yansitici dizinin elemanlarinin agik/kapali durumlart g¢esitli
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konfigiirasyonlar ile c¢alistirilmistir. Bu islemler neticesinde 2.4GHz’de 3 adet farkl
yonliiliikk degerleri ve oriintii sekilleri elde edilmistir.

Plazma tiiplerinin aktif alic1 ve verici olarak kullanildig1 ve tiip icerisindeki
plazma  yogunlugunun degistirilmesi ile  Oriintiinlin  kontrol  edilebildigi
gosterilmistir(Kallel vd. 2014). Bu c¢alisma, 10 GHz gibi 6nceki c¢alismalara gore
ylksek frekans mertebelerinde plazma antenlerin aktif anten olarak kullanildigi ilk
caligsmalardan biri oldugu i¢in literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.

Zainud-Deen vd. (2014) aydinlatma amagh tretilen, dairesel formdaki floresan
tiplerin RFID (radyo frekans tamimlama) uygulamalarinda plazma anten olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Kullanilan dairesel floresan tiip, yaklasik 8 dB kazanca
ve 160 MHz bant genisligine sahiptir. Genelde akademik tartigma boyutunda kalan
plazma antenler, bu ¢alismada problem odakli uygulama alaninda kullanilmistir.

Zamanda sonlu farklar yontemi olarak bilinen FDTD yontemi plazma anten
1simasini elde etmek i¢in kullanilabilirligi ortaya konmustur(Zhou vd. 2014). Benzetim
icin olusturulan program, yakin alandaki 1s1ma sonuglarini elde etmistir. Bu sonuglar
yakin alandan uzak alana donilisim yOntemleri kullanilarak uzak alan sonuglar1 elde
edilmistir.

Plazma antenlerin diizlemsel bir yansitici dizi olarak kullanildigi daha eski
calismalarda sunulmustur. Malhat vd. (2015), onceki calismalara yeni bir bakis agisi
getirerek hem yansitict hem iletim dizisi olarak plazma antenleri kullanmay1 6nermistir.
Bu amagla, yansitic1 dizi elemanlarinin istenen bolgelere iletimi saglamasi igin, ilgili
bolgedeki plazma elemanlarinin plazma frekansini degistirmeyi 6nermislerdir. Sonugcta
elde edilen dizi, bir bolimi yansitic1 bir boliimii iletim/gecirgen modda calisarak iki
modlu bir dizi olabilecegi gosterilmistir.

Barro vd. (2016), standartlasmis bir yama antenin 1s1masinin, kompakt floresan
ampuliin  ihtiva ettifi plazmanin Faraday ekranlama 0Ozelligini kullanarak
sekillendirilebilecegini gostermistir. 2.45 GHz ’de calisan dairesel yama anten, ampuliin
merkezine yerlestirilerek, silindirik bir Faraday kafesi ile ¢evrelenmistir. Plazmanin
aktif veya pasif olmas1 durumuna gore, calisma frekansi goérece hi¢ de§ismezken, 1s1ma
ortintiisii sekil itibari ile degismese de merkez acgisinda 20 dB’e varan zayiflamalara
ugramistir.

Plazmalarin iizerinde indiiklenebilen yilizey dalgalart ile anten olarak
kullanilabilirligini ve 1s1ma oriintiisiiniin 6zelliklerinin elektron yogunlugu ile kontrol
edilebilirligi gosterilmistir(Siahpoush ve Shokri 2016). Klasik metalik antenlere kiyasla
bu 6zellik oldukca yenilikei bir kullanim alanini ortaya ¢ikarmaktadir.

Standart floresan tiipiin bir monopol anten olarak kullanilmasi1 ve performans
analizi Barro vd. (2017) tarafindan incelenmistir. Bir bagdastirict tasarimi yapilarak,
floresan tiiplin ortasindan bu bagdastirict ile RF beslemesi yapilmistir. Bagdastiricinin
benzetime nazaran bazi eksiklikleri oldugu ve bu sebeple dlgiim sonuglarinin benzetim
sonuglari ile bazi noktalarda ortiigmedigi gortilmiistiir.
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Ghaderi ve Moradi (2018a), dairesel bir plazma anten tasariminin niimerik
analizini ve ayarlanabilir manyetizasyonunu incelemislerdir. Kullanilan plazma
elemanin, dairesel floresan ampullere olan  benzerligi  disiintildiigiinde
gergeklestirilebilirligi oldukga yiiksektir. Antenin manyetizasyonun degistirilmesi ile
orlintiiniin sekillendirilebilecegi one siiriilmiistiir.

Ghaderi ve Moradi (2018b), plazma antenlerin simiilasyonu i¢in yeni bir
zamanda sonlu farklar metodu 6nermislerdir. Calismada Boltzmann momentumu ile
Maxwell denklemlerinin iligkisi kullanilmistir. Ortaya koyduklar1 yontem ile hem
carpisma olmayan hem de manyetizasyonsuz ¢arpismali plazma icin kullanilabilecek bir
lineer cebir yaklasimi sunulmustur.

Dairesel bir plazma antende kullanilabilecek, i¢ ige halkalardan olusan bir
bagdastiricinin, i¢ halka malzemesinin degisiminin antenin c¢alisma frekansina etkisi
Golazari vd. (2018) tarafindan gosterilmistir. Aliiminyum ve bakir olarak iki adet i¢
halka malzemesi ile tasarimlar benzetime tabi tutulmustur. Farkli malzemelerin
kullanim1 ile hem 300 MHz mertebelerinde calisma frekansinin kaydigi hem de

Oriintliniin degistigi gozlemlenmistir.

Silindirik bir plazma antenin, plazma frekansi, carpisma frekansi elektron
yogunlugu gibi parametreleri, antenin performansini etkiler(Ja’afar vd. 2018).
Calismada, plazmay1 olusturan argon, neon gibi c¢esitli molekiiller i¢in, cesitli
basinglarda analiz edilerek performansa etkisi gézlemlenmistir. Yiiksek frekanslarda,
tiim plazma cesitlerinin birbirine yakinsadigi gortiilmiistiir.

Jusoh vd. (2018), plazma antenler ile klasik metalik antenlerin benzer amaclar
icin kullanilabilirligini karsilastirmislardir. Merkezinde bir monopol bulunan dairesel
bir plazma yansitic1 dizisi olusturulmustur. Yapilan incelemelerde, plazmalarin i¢inde
olustugu dielektrik tiiplerin calisma karakteristigine etkisinin g6z ardi edilebilir oldugu
goriilmiistiir. Olusturulan dizinin eleman sayisina ve yerlesimine gore 8.65 dBi
seviyelerinde kazanca ulagmiglardir.

Plazma anten boyutlarinin en iyilestirmesi i¢in Kumar ve Kumar (2018a)
tarafindan plazma parametreleri incelenmistir. 5 adet farkli konfigiirasyon, benzetim
programu ile tasarlanarak, plazma parametrelerinin kazang, yonliiliik, ¢alisma frekansi
gibi anten 6zelliklerine etkisi gozlemlenmistir. Plazma tiipiiniin uzunlugunun caligma
frekansina dogrudan etki ettigi ancak yar1 ¢apinin ¢alisma frekansinda kayda deger bir
farka sebep olmadig1 goriilmiistiir. Antenlerin, yiiksek frekanstaki ¢alisma bolgelerinde
daha yiiksek bir yonliiliige sahip oldugu belirtilmistir.

Kumar ve Kumar (2018b), daha 6nce hi¢ denenmeyen bir sekilde, tek bir plazma
tiipliniin i¢inde plazma parametrelerini degistirerek, plazmanin tlip i¢cinde birden fazla
parcaya bdliinerek dizi olusturmasini saglamislardir. Elde edilen tek tiip i¢indeki dizi,
0.30 GHz ile 2.45 GHz’e kadar oldukg¢a genis bir aralikta degisen ¢alisma frekansina
sahiptir. En yliksek kazang 16.71 dBi olarak 1 numaral konfigiirasyonda 2.45 GHz i¢in
elde edilmistir.

Gaz plazma anten dizisi tanimi ile Onceki calismalara benzer sekilde,
merkezinde bir dipol bulunan dairesel plazma anten dizisi Onerilmistir(Melazzi vd.
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2018). 1.45 GHz karakteristik frekansa sahip dipol antenin etrafina 2 sira halinde
dairesel sekilde plazma tiipleri yerlestirilmistir. Cesitli konfigiirasyonlar ile hem oriintii
kontrolii hem de kazang artig1 saglanmustir.

Vyas ve Chaudhury (2018) soguk plazma tabanli bir konfigiire edilebilir bir
mikroserit anteni incelemislerdir. Frekansi ayarlanabilir ve gili¢ verimli bir antene
ulagmak i¢in, alt tag olarak hava-plazma kombinasyonunu kullanmislardir. Maksimum
%14°liik bir frekans ayarlama seviyesine, ki bu ¢aligma frekansi bdlgesi icin yaklasik 1
GHz genisliginde bir kaymaya denk diismektedir, ulagilmistir.

Plazma siitunlarin1 bir Yagi antenin yansitici elemani olarak kullanan ve
merkezine bir dipol yerlestirilmis dairesel bir dizi Yin ve Zhang (2018) tarafindan
Onerilmistir. 6 adet yansitict ve 1 adet merkez dipolden olusan dizi, 60’ar derecelik
adimlarla 360 derecelik oriintii kontrolii basar1 ile gergeklestirilmistir. Ayrica 2.4 GHz
gibi gorece yiiksek bir frekansta ¢aligmasi, ¢aligmanin 6nemini arttirmistir.

Anderson (2019), diyot vericilerin 1s1ma yoniine yerlestirilmis plazma kolonlar1
ile 1s1ma Oriintiisiiniin yonlendirmesini aragtirmigtir. Ayrica ¢alismanin ikinci agsamasi
olarak 44 GHz ¢alisma frekansinda deneyleri tekrarlayarak, plazmalarin ¢ok yiiksek
frekanslarda da kullamlabilirligini gdstermistir. Iyonizasyon akimini degistirerek,
yonlendirmeyi kontrol edildigi goriilmiistiir.

Dairesel plazma dizilerinin geligsmis bir versiyonu olarak, en icte iki siitunlu
plazmalarin bulundugu dis halkalarda metalik yapilarin bulundugu i¢ ice 3 adet yansitici
halkadan olusan bir yap1 kurulmustur(Armaki ve Armaki 2019). Merkeze yerlestirilmis
monopol, ¢evresindeki plazmalarin agik veya kapali olmasi durumuna gore yeni bir
Yagi-Uda anteni olusturarak o6riintli kontrol edilmektedir.

Bogachev vd. (2019) asimetrik plazma antenlerin metalik antenler ile
karsilagtirmasinin  deneysel sonuglarini sunmuslardir. Calismada, hem Oriintiiniin
karsilagtirilmast  hem de  harmonik rezonans frekanslarindaki — davraniglar
karsilastirilmistir. Plazma tabanli antende yonliiliik yiiksek ancak ana huzmenin genligi
disiik olurken, metal tabanli antende bu tersidir. Rezonans frekansinin harmonik
dagilimi incelendiginde ise, plazma tabanli antenin kazancinin lineer bir zayiflama ile
calisirken, metal tabanli antenin harmonik frekanslarda azalan ve artan bir kazanca
sahip oldugu goriilmiistiir.

Genel olarak plazma antenlerde kullanilan plazmalarin izotropik veya izotropige
yakin olmas1 beklenir. Ancak daha gercekei ve yeni bir arastirma alani olarak izotropik
olmayan plazmalarin anten olarak kullanilmasi aragtirnlmistir(He vd. 2019). Ortaya
cikan sonuglar incelendiginde, izotropik olmayan plazma, plazma parametrelerinin
degisimine daha duyarl hale geldigi gortilmiistiir.

Plazma anten olarak, floresan tiiplerin kullanildig1 gibi, kompakt floresan
ampuller de kullanilabilmektedir. Jusoh vd. (2019), “u” sekilli kompakt floresan
ampulleri ¢esitli yapilar seklinde yerlestirildigi yansiticit diziler elde etmistir. Teorik
olarak, standart bir monopol veya dipoliin Orlintlisiinii manipiile etmek i¢in
kullanildigindan, ¢ok genis bir frekans araliginda oriintii kontrolii elde edilebilmektedir.
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Metal yansiticilar ile karsilastirildiginda, oldukga yakin sonuglar elde edilmekle birlikte,
plazma elemanlarin kapali konumda radar gériinmez olmasi vurgulanmaistir.

Plazma anten olarak kullanilan, ticari floresan tiiplerinin plazma
parametrelerinin Olg¢lilmesi i¢in, iki adet boynuz antenin alic1 verici olarak kullanildig
ve iletim yolu lizerine floresanlarin yerlestirildigi bir 6l¢iim sistemi Onerilmistir(Liu ve
Hou 2019). Elde edilen iletim sagilma parametresi S21 iizerinden, plazmanin dielektrik
gecirgenligi hesaplanarak, carpisma frekansi ve plazma frekansi elde edilmistir.
Benzetim programinda elde edilen sonuglar ile karsilastirilan Ol¢lim sonuglarinda
frekansa bagli hatalar goriilmiistiir.

Ters F sekilli, ayarlanabilir plazma tabanli antenler Sadeghikia vd. (2019)
tarafindan Onerilmistir. 2 adet bagdastiric1 kullanilan sistemde, bir bagdastiricit uyarim
digeri ise RF besleme amagl kullanilmistir. Uyarim giiciiniin degisikligine bagl olarak
plazma parametrelerinin degisimi ve nihayetinde karakteristik frekansin kontrolii
saglanmustir.

Zhao vd. (2019), 2.45 GHz frekansa sahip gii¢ kaynagi ile siiriilen esnek plazma
antenlerin 6zellikleri hem nitelik hem de nicelik bakimindan incelemistir. Klasik plazma
tiipiiniin, esnek bir malzemeden yapilmasi ile elde edilecek antenin, spiral bir sekilde
kivrilarak diizlemsel bir anten elde edilebilece§i dngdriilmiistiir. Bu hali ile, diizlemsel
bir kilif veya bariyer gorevi goriirken, tekrardan eski haline getirilip monopol halinde de
kullanilabilir.

Gaz basincinin ve karisimin degisimi ile kontrol edilen bir plazma anten
onerilmistir(Podolsky vd. 2020). Degisken giiclerde uyarima ve basinglara maruz
birakildiginda, kazancin degisimi incelenmistir, giic artarken kazan¢ her zaman
artmamakta, hatta kritik diisiisler yasamaktadir. Uygulanan en yiiksek giigte, metalik
antenlerin kazang degerlerine 2-3 dB kadar yaklasilabilmistir. Arastirmacilar, plazma
parametrelerinin en iyilestirmenin 6nemini vurgulamiglardir.

Kamboj vd. (2021), klasik bir plazma tiipiiniin i¢inde plazmay1 6zel bir durumda
tutarak, parcali bir plazma durumu olusturmuslardir. Bu haliyle yan yana dizilmis kii¢iik
plazma elemanlarindan olusan bir anten dizisi elde edilmektedir. Uygulanan plazma
parametresine bagli olarak, birim eleman boyutu veya elemanlar arasi mesafe
degistirilerek, antenin Oriintlisii kontrol edilebilmistir. Ayrica karakteristik frekans
lizerine parametrelerin etkisi de incelenmistir.

Plazma anten olarak floresan lambalarin kullanilmasimin belki de en biiyiik
zorlugu, bagdastirict mekanizmasidir. Hadaegh ve Mohajeri (2021), 3 adet cok
kullanilan bagdastirict metodunu karsilastirmali olarak incelemistir. Bunlar, kapasitif,
dogrudan ve c¢ift kelepge(sleeve) olarak verilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da,
sahip olunan imkanlar neticesinde iiretiminin daha kolay ve hizli olmasi sebebiyle
kapasitif bagdastirict metodu se¢ilmistir. Ancak, dipole benzerlik amaci ile bir tasarim
yapilmak istendiginde, dogrudan plazmay1 besleyen bagdastirict metodu kullanilmasi
Onerilmektedir.

Bu tez ¢aligmasini hedefledigine benzer matris yapili bir plazma anten dizisi ¢ok
yakin gecmiste elde edilmistir(Papadimopoulos ve Di lorio 2022). Ancak sadece 2x2
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formunda 4 adet elemandan olusan bir anten dizisi onerilmistir. Onerilen dizinin
benzetimi yapilmis ama gercek Olglimleri yapilamamistir. Yine bu tez ¢alismasindan

farkli olarak, 600 MHz mertebelerinde goérece diisiikk frekans bolgesinde caligmalar
tamamlanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde, tez calismasi kapsaminda kullanilmig olan plazma fizigi,
elektromanyetik dalgalar ve antenler hakkinda kuramsal bilgiler sunulmustur. Ayrica
caligma kapsaminda kullanilan, benzetim programi, Olgiim aletleri, plazma tiipleri
hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.

3.1. Plazma Tanimm

Plazma kelimesi ilk olarak kanin bir bolimiinii tanimlamak i¢in kullanilmaya
baslansa da, Langmuir (1929) ile birlikte 6zellikleri gaz, sivi veya katiya benzemeyen,
maddenin dordiincii halini tanimlamak i¢in kullanilmaya baglanmistir. Bu tanim aslen
iyonize olmayan(normal) gazlara gore biiylik elektron sayis1 ve iyonize atom ve
molekiillerden olusan gazlar i¢in kullanilmaktadir(inan ve Gelkowski 2011). Plazma ile
normal gazlar arasindaki en onemli ayrim, yiklii pargaciklar arasindaki Couloumb
etkilesimlerinin plazmanin goz ardi edilemez bir 6zelligi olmasidir. Gazlar, yeterli
derecede yiiksek sicakliklara ¢iktiklarinda veya yeterli yogunlukta elektrik alana maruz
birakildiklarinda, elektronlar artan termal ¢alkalanma sonucunda carpigmalar ile
kopabilirler ve gazi olusturan atom ve molekiiller iyonize olurlar(inan ve Gelkowski
2011). Gazlarin iyonizasyonu, ultraviyole veya X-ray 1sinlar1 ile uyarilmalari ile de elde
edilebilmektedir.

Iyonize olmus olmus gazdaki yiiklii pargaciklar elektromanyetik alanlara maruz
kaldiklarinda etkilesime girerler ve yikli parcaciklarin, akim, yiikk yogunlugu
dalgalanmasi gibi hareketleri sonucunda elektromanyetik alanlar iiretebilirler. Iyonize
bir gazin, elektrik akimini siirdiirme becerisi, ortamdaki bir manyetik alan varlig
durumunda (3.1) ile verilen Lorentz kuvvetini olusturacagi i¢in 6nemlidir. Esitlikte,q
parcacik yiikiinii, v pargacik hizin1 ve B manyetik aki yogunlugunu temsil etmektedir.

qv=B (3.1)

Yiiklii parcacik grubu ele alindiginda bu kuvvetler (3.2) ile verilen kuvvet F’e
doniistir. Esitlikte J, yiiklii parcaciklarin hareketinin karsiligi olan elektrik aki
yogunlugu olarak gosterilmistir. Bu kuvvet gaz dinamiklerini domine eder ve sonug
olarak, plazmalarin manyetik alan etkilesimlerinin temelini olugturmaktadir.

F=] xB (3.2)

Bu bilgiler 1s18inda, plazmalarin incelenmesi, Maxwell denklemleri ile klasik
elektromanyetik teori ve Lorentz kuvvet esitligi ile oldukca basit goriinmektedir(Tonks
ve Langmuir 1929). Ancak plazma etkilerinin incelenmesi bir ¢ok sebeple bundan daha
karmagiktir(inan ve Gelkowski 2011). Bu sebeplerden ilki, hareketleri iginde hareket
ettikleri elektromanyetik alan ile yonetilen parcaciklarin, yine bu elektromanyetik alani
degistirmeleridir. Devreye giren atomik sebepler, parcaciklarin enerjilerine ve
yogunluguna karmasik bir bi¢cimde rekabet eder. Bir diger sebep, hareket eden
parcaciklarin yakin veya uzak mesafeli Coulomb etkilesimlerinden olusan tasinma
olaylaridir. Ozellikle uzun menzilli kuvvetler, elektrostatik salmimlar ve dengesizlikler
ile ¢esitli olaylara sonu¢ verir. Ve son olarak, plazmalarin ¢ogu Ozellikle de sicak
plazmalar, giiclii bir sekilde bagdastiklar1 manyetik alan igine hapsedilirler. Ancak yine
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de her bir pargacik i¢in hareket denkleminin ¢oziilmesi teorik olarak miimkiindiir.

Maxwell denklemlerini, sistemdeki tiim pargaciklarin hiz ve konum vektorlerini,
yiik yogunlugu p ve akim yogunlugu J kullanarak, uzay ve zamana baglh elektrik ve
manyetik alan fonksiyonlarmi ¢ézmekte kullanabiliriz. Bu yaklagim giinlimiizde
bilgisayar benzetimlerinin de temel aldigi yaklasimdir. Ilgili yaklasimi olusturan,
serbestce hareket eden, goreceli olmayan pargaciklarin davraniglarini yoneten temel
esitlikler (3.3) ile verilmistir.

V xH=]+2] )
Vi _ 4qi
Baslangig VxE= _ 28 N E(E-}_ V; X B)
ve ~ at |27 B iZ ' - [Baslanglg](3 3)
Suur g lB) = 8 1P P = e i Kosullari[*™
. — 1
Kosullart B~ uH J= EZAV q;:V;
D = ¢E

Esitlik (3.3) incelenirken, gaz plazmalar i¢in ortamin temel olarak serbest uzay
ortam1 oldugu diisiiniildiigiinde, manyetik gecirgenlik ve elektriksel gegirgenlik sirasiyla
(3.4) ve (3.5) olarak kabul edilebilir.

K= Ho (3.4)
E= & (3.5)

Plazmadaki her bir yiiklii pargacik i¢in hizlanmaya iliskin bilesen dv;/dt, E ve
B alanlar1 cinsinden elde edilebilir. Hesaplama, elektrik ve manyetik alanin baslangic
kosullarina bagli olarak yapilabilir. Bununla birlikte, pargaciklarin hareketi ve
konumlar1 bilinen elektrik ve manyetik alan1 degistirecek etkiye sahip, yiik yogunlugu
p ve akim yogunlugunun J olugmasina sebep olurlar. Akim ve yiik yogunluklari, ¢ok
kiiciik AV diferansiyel hacminin ortalamasi alinarak elde edilir, ancak hala ¢ok sayida
bagimsiz pargacik icerdigi i¢cin yogunlugun siirekliligi diisiiniilmelidir.

Plazma davranisinin detaylar1 verilen karmagikligindan otiirii, plazma olayin
incelerken baz1 smirlamalara, yaklagimlara ve kabullere sahip birbiri ile Ortlisen
modeller kullanilmaktadir. Plazma davranmislarini incelerken plazma olaymni1 genel
hatlariyla incelenmek istenirse Sekil 3.1°de verilen modeller ve yol izlenebilir(inan ve

Gelkowski 2011).
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Plazma Olay1

N

Dagilim J { Tek Parcacik

Fonksiyonu Hareketi

\ 4

Boltzman Egsitligi

A 4

Boltzman Egsitliginin
Momentleri

{ Tekil Akiskan ] Cogul Aklskan]

Sekil 3.1. Plazma Olay1 Yaklasim Modelleri

Tek pargacik hareketi, elektrik ve manyetik alan altindaki tek basina
pargaciklarin yoriingelerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem ile plazma i¢indeki
cok sayidaki parcacigin davranmisi kinetik teori gibi istatistiksel teknikler ile elde
edilebilir. Ancak plazmay1 zaman-uzay dagilim fonksiyonu olarak tanimlayan kinetik
teori ¢ok sayida bilginin hesaplanabilmesini saglar. Cogunlukla bu bilgilerin 6nemli bir
kism1 miihendislik uygulamalari i¢in géz ardi edilebilir veya islevsiz bilgilerdir. akiskan
yaklasimi genelde uygulamalarda daha kullanisli ve ihtiya¢ duyulan, yogunluk, sicaklik
ve basing gibi bilgileri elde etmeyi saglar. Maxwell denklemleri ile akiskan teorisinin
birlikte kullanilmas1 ile, Magnetohidrodinamik(MHD) yaklagimina varilir. MHD
siklikla plazmalarin toplu oOzelliklerini ve kolektif davranmigini agiklamak igin
kullanilir(inan ve Gelkowski 2011).

3.2. Plazma ve Enerji

Pargaciklarin sahip oldugu kinetik enerji E, pargacigin kiitlesi m, hiz1 u oldugu
durumda, (3.6) seklinde ifade edilir.

E = -mu? (3.6)

Birbirinden farkli kinetik enerjilere sahip N adet parcacigin ortalama enerjisi E,,
(3.7) ile gosterilmistir.

= _Zl 1M u (3.7)
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Termal denge sicakliginda bulunan herhangi bir gaz i¢in, pargacik basina diisen
enerji (3.8) ile elde edilir. Esitlikte, Boltzmann sabiti kz = 1.38 x 10723JK~ 1 ve T
mutlak sicakliktir. Denge noktasindaki gaz, biitiin hizlarda pargaciklara sahiptir ve
bunlarin pargacik dagilimi (3.9) ile verilen Maxwell-Boltzmann dagilimidir.

E = 3kgT/2 (3.83)
f@)=Aé%%% (3.9)

Esitlik ile verilen 4 katsayisi, N adet parcacigin toplam yogunlugu, f(u)
kullanilarak bulunabilir. Bu adim (3.10) ile gosterilmistir.

m
2wkgT

N= [ fWdu >A=N (3.10)

Burada, f(u)du birim hacim basina denk diisen, hizit u ve u+du arasinda olan
parcacik sayisidir. Parcaciklarin ortalama kinetik enerjisi f(u) , (3.11) ile hesaplanir.

f_oco( Imu? f(w)du
Eo = 3

[5, Fwadu

(3.11)

Elde edilen enerji, ii¢ boyutta numarator toplamu ile genisletildiginde, serbestlik
derecesi basmna E,, = %kBT veya E,, = %kBT olarak hesaplanir. E,, = %kBT

durumunda ve 1 Kelvin sicakliginda gaz, ortalama olarak pargacik basina 2.07 X
10723] (joule) enerjiye karsilik gelir. Pargacik enerjileri genellikle eV cinsinden
gosterilmektedir. Bir pargacigm yiikii g, = —1.602 X 107° C elektron yiikiine esit
biiyiikliikteyse ve 1V potansiyel farki ile hizlamyorsa, —1.602 X 1071° ] enerjiye
sahiptir. Bu birim elektron volt(eV) olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla enerjiyi eV
cinsinden belirtmek i¢in, Joule cinsinden kinetik enerji ifadesi elektron yiikiiniin mutlak
degeri ile boliinmelidir(3.12).

mu?

E =
2|qel

eV (3.12)

Termal dengedeki plazma enerjisinden bahsederken genelde gaz sicakligindan
bahsetmek yaygindir. kgT = 1eV = 1.6 x 1071° Joule, kullamldigmda 1eV =
11600 K doniisiim sayisina ulasilir. Bu doniisiim katsayis1 ile plazma enerjisi ve
sicaklig arasinda kolay bir doniisiim saglanabilir. Onceki kisimda agiklandig {izere,
malzemelerin iyonlagsmasi i¢in yeterince yiiksek sicakliklarda olusan plazma durumu
aciklanmistir. Termal denge durumunda, saf elementler ile plazma olusturulmak
istendiginde gereken sicaklik, Langmuir tarafindan da kullanilan sezyum igin
~4000K ‘den helyum gibi gorece zor iyonize edilen elementler icin 20000K e kadar
degisir. Buradaki sicaklik kinetik sicaklik olmak ile birlikte, enerjiye karsilik dustiigii
unutulmamalidir. Yiiksek sicaklik degeri(temperature), ¢ok yliksek 1si(heat) anlamina
gelmez. Sicaklik ortalama bir degeler iken, 1sitma parcaciklarin sayisina ve 1s1
kapasitene bagli olarak degismektedir. Aydinlatma i¢in kullanilan floresan lambalar,
yaklasik 11000K elektron kinetik sicakligina sahipken, floresan tiipiiniin yiizeyi
neredeyse hi¢c 1smnmamaktadir. Ciinkii tlip icindeki serbest elektron yogunlugu,
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atmosferik basingtaki gaz parcaciklari sayisindan kat be kat diisiiktiir. Dolayisiyla tliptin
ylizeyine ¢arpan elektron araciliiyla aktarilan enerji oldukea diistiktiir.

3.3. Plazma Frekansi ve Elektriksel Ozellikleri

Plazma ozellikleri ile ilgili bir diger onemli parametre plazmanin salinimi veya
plazma frekansidir. Bu tanimi anlamak icin Oncelikle plazma igindeki parcaciklarin
elektriksel Ozelligi incelenmelidir. Plazma, elektriksel olarak notr kalmaya
egilimlidir(inan ve Gelkowski 2011). Bu sebeple yiik ayrimindan kaynaklanan elektron
hareketi sonucunda olusan elektrik alanin elektronu orijinal konumuna geri
cekmektedir. Ancak bu ¢ekim elektronlarin eylemsizligi sebebiyle, yiikli bolge
etrafinda bir salinima sebep olur. Diger bir deyisle, plazma pozitif ve negatif durum
arasinda salinir ve ortalamada nétr konumunu korur. Bu salinimin frekansini elde etmek
istedigimizde, bu salimimin geri getiren elektrik kuvveti ve dolayisiyla yer degistiren
yiik yani g, ve eylemsizligi gerekgesi ile yer degistiren pargacigin kiitlesi m,, ile iliskili
oldugu agiktir. Tek bir elektronun hareketi E, elektrik alani1 altinda (3.13) ile
aciklanabilir.

d?x

me— = q.E, (3.13)

Esitlikte x elektrik alan ile paralel olan yondiir. Elektrik alan kapali, dikdortgen
ve kutu seklindeki bir yiizeyde Gauss kanunu uygulayarak ¢oziildiigiinde (3.14) elde
edilir.

Q
$ E-ds= (3.14)

Burada Q , kapali yiizeyde depolanmis toplam yiikii ifade etmektedir. Denge
yogunlugundaki elektron yogunlugu N, olarak kabul edilirse, Q = AxN,q, elde edilir,
burada 4 kesit alanin1 ve x elektronlarin yer degistirmesini gosterir. Temel olarak alinan
dikdortgensel kutu yilizeyinin boyutunun a, derinligi Az ve y yoniinde oldugu kabul
edilirse Gauss kanunu (3.15) seklinde ifade edilebilir.

555 E.dsz_aAEngzwﬁEzz _

€0 €o €o

XNeqe

(3.15)

(3.15) ile verilen esitlik, (3.13)’de yerine konulursa (3.16) ile verilen esitlik elde
edilir.

d?x  N.q3 d?x 2
— x=0->—+ w;x=0 3.16
€ dt2  gome dt? p ( )

Verilen (3.16) esitliginin ¢oziimii zamanda harmoniktir ve (3.17) ile verilen

plazma frekansina ulasilir.
wp = | el (3.17)
p (€okto) '

Plazmanin iletkenligini bulmak i¢in, daha Once acilanan (3.3) esitliklerini
kullanan tek parcacik modelinden yola ¢ikilabilir(Jusoh Tajudin 2014). Tek parcacik
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olarak g yiikiine sahip elektron ele alindiginda, bu elektron (3.18) ile gorildigu gibi
Lorentz kuvvetine uygun davranacaktir.

dv

meE=q(E+v X B) (3.18)

Verilen esitlikte, v elektron hizini, E ve B sirasiyla elektrona etkiyen elektrik
alan1 ve manyetik alan yogunlugunu temsil etmektedir. En genel durumda incelemek
icin, elektrik alanin x, manyetik alanin y yoniinde kutuplandigi enine elektromanyetik
dalgay1 ele alirsak, elektrik alan ve manyetik alan yogunlugu ifadeler, (3.19) ve (3.20)
ile gosterilebilir. (3.20)’de ¢ serbest uzayda elektromanyetik dalganin yayilim hizidir.

E = Eje/"ta, (3.19)
E .
B= —¢/Va, (3.20)

Elektron verilen alanlar ile etkilesime gegerek hizi degisecektir ve bu degisim
elektronun ivmesi a ile ifade edilir. Bu etkilenmeyi (3.18)’de elektrik ve manyetik alan
ifadelerini kullanarak (3.21) ile agiklamak miimkiindiir.

d ; Ey ;i
a= = L(EeMa+ v x 2elay|) (3.21)

Ivmeye ait esitlik, diferansiyel formda yazilmak istenirse, (3.22) seklinde
aciklanabilir.

d?x d?%y 2z

d q iwt EO dz iwt EO dx iwt
—a,+—a,+—a,~— (E,e/""'a, — = —e/V'a, + = =e/""a,) (3.22
x+ y+dt2 zme(O X c dt x+c dt z)( )

Ve tiim yoOnlere ait hizlanmalar (3.23), (3.24) ve (3.25) ile yazilabilir.

@?x _ a4 4 _ ldz jwt
= La- 15k (3.23)
%y
&= (3.24)
@z _ 4 Eodz e (3.25)

dt2 ~ me c dt

Tek bir parcaciga ait hiz bilesenleri verilen esitlikler ile iiretilebilir. Goreli
olmayan hareket ile isleme devam edilirse, yayilma yoniindeki hiz bos uzaydaki
yayilma hizindan(isik hizi) daha az olur. Bu durumda x y6niindeki ivme (3.26) sekline
gelir.

2 .
22 = L pyeint (3.26)

a2~ me
X yoniindeki hiz ve yer degistirme (3.27) ve (3.28) olarak elde edilir.
o 4 g Leiwt (3.27)

dt Mme jw
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q 1 iwt aEy ot
X = _E e] = — —ej 328
me 0 (jw)? Mew? (3.28)

Bu asamaya kadar tiiretilen hiz ve yer degistirme x yoniindeki tek bir elektron
icin gegerlidir. Plazma bir¢ok parcacigin birlesimi oldugu i¢in, pargaciklar1 etkileyen
elektrik ve manyetik alanlarin topluca incelenmesi gereklidir. Tiim pargaciklarin
kollektif olarak olusturdugu akim yogunlugu (3.29) seklinde ifade edilebilir. Ilgili
esitlikte n, elektron veya yiiklii parcacik sayisini temsil etmektedir. (3.29) esitliginde v
hiz parametresi, (3.28) ile elde edilen yer degistirme cinsinden tekrar yazildiginda (3.30)
elde edilir.

Je = qnevay (3.29)
1 .
Je = ane | Eo = el a, (3.30)

Akim yogunlugu ile elektrik alan iliskisi iletken bir ortam i¢in (3.31) seklinde
klasik olarak tanimlanir. ilgili esitlikte, o ortamim dolayisi ile ilgilenilen problem igin
plazmanin iletkenligini temsil etmektedir.

Jz = 0E (3.31)

Daha once verilen (3.30) esitligi 1s181inda, pargaciklarin sadece x yoOniinde
hareket ettigi kabulii ile akim yogunlugu ifadesine ait (3.30) ve (3.31) esitlikleri
birbirine esitlenerek tekrar fazor formunda yazildiginda (3.32) elde edilir.

oE,e/®t = gn, [mieEO jiwej“)t] (3.32)

Plazmaya ait iletkenlik o, esitlikte tek basina birakilarak gereken sadelestirmeler
yapildiginda (3.33) ile elde edilir.

2

. Neq
0=—Jon (3.33)

Verilen (3.33), m, carpisma olmayan durumda tek bir parcaciga aitken,
carpisma oldugu durumda birden fazla pargacigin ¢arpisma durumunda oldugunu
gostermek icin m olarak gosterilecektir. Carpisma gergeklestigi anda, elektronun tiim
enerjisini kaybettigi kabulii ile (3.18) esitligi (3.34) halini alacaktir. Yeni esitlikte Uggrp
carpisma efektini veya diger bir isimle carpigsma frekansini gostermektedir. Bu asamada,
iletkenligin skaler oldugu ve dolayisiyla B = 0 olarak ortamda manyetik alan
bulunmadig1 g6z ardi edilmemelidir.

M=+ MUy, = q(E+v X B) (3.34)

Elde edilen esitlige zaman degiskeni olarak e/®* kabul edilirse ve tiirev
ifadelerinde kullanilirsa esitlik (3.35) halini alir.

w

jomv (1 + vi“%) = jomv (m) (3.35)
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Esitligin  iki tarafinda ilgili sadelestirmeler yapildiginda (3.33)’deki m,,
m (%) ile degistirilebilir. Ve bdylece iletkenlik ifadesi (3.36) olarak elde edilir.

2
Neq

m(w=jvearp)

o=—j (3.36)
Kabul olarak sadece DC elektrik alan1 ve manyetize olmamis izotropik plazma
durumu ele alinirsa iletkenlik (3.37) haline déniisiir(inan ve Gelkowski 2011).

2
Neq

MUcarp

(3.37)

Plazmay1 olusturan serbest yiiklii tagiyicilar, termal ve elektriksel dalgalanmalara
bagl olarak titresim/salinim gosterirler. Ancak 6zellikle plazmay1 olusturan iyonlarin
etrafindaki elektronlarin harmonik titresimleri, plazmay: anlamak ve kullanmak i¢in
daha 6nemlidir. Iyonlarin etrafinda harmonik salimim yapan elektronlar nedeniyle,
elektron yogunlugu w,, agisal frekansi ile salimim yapar. Elektrik alan yogunlugunun
salinimi ile bagh olarak E elektrik alan da ayni frekansta salinim yapacaktir. Yogunluk
salimimlari, toplam serbest yiik yogunlugunu arttirir. p, serbest yiikk yogunlugu, klasik
olarak hacimsel yiik yogunlugu J ile iligkilidir ve bu (3.38) siireklilik esitligi ile
verilmistir.

V= -2L=%0 (3.38)

Onceki adimlarda verilen akim yogunlugu ifadesini (3.38) de yerine koyarak
(3.39) elde edilir.

V-(6E) =0(V-E) = —z—‘t’ (3.39)
Maxwell denklemlerinden biri olan (3.40) , (3.39)’da kullanildiginda (3.41) ile
verilen esitligine ulasilir. Verilen (3.39)’de elektrik alan ifadesi, daha 6nceki asamalarda
(3.37) ile elde edilen iletkenlik cinsinden yazilarak (3.41)’e ulasilmaktadir burada, p,
serbest ylik yogunlugunu ifade etmektedir.

V-E=L£ (3.40)
€o
. Meq® p __dp
e = T (3.41)

Verilen esitlikten, serbest ylik yogunlugu tek basina birakilarak, esitlik
sadelestirildiginde (3.42) elde edilir. Esitligin sahip oldugu tiirev ifadesi ¢oziiliirken,
baglangi¢ durumuna ait serbest yiik yogunlugu p, olarak tanimlanir. Agisal frekans w,,
onceki adimlarda tanimlandigi iizere serbest yiikk yogunlugu p ile 6zdes ifadedir ve
(3.42)’de sunulmustur.

. Tleqz

p = poe’ wrmeso (3.42)
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_ neq?
w, = /—mego (3.43)

Elektromanyetik ac¢idan bir ortam veya malzemeyi degerlendirirken, ilgili
malzemeye ait goreceli dielektrik gecirgenligin bilinmesi elzemdir. Plazmanin dielektrik
gecirgenligini elde etmek icin, dnceki adimlarda elde edilen elektrik alan ifadeleri,
Maxwell esitliklerinde yerine konarak denklemler ¢oziilmelidir. Kayipli bir ortam ve
e/Wt zaman faktorii kabulleri ile Manyetik alan H’in doneli ile elektrik alan E
arasindaki baginti (3.44) ve (3.45) ile verilir.

V XH= (jugy +0)E (3.44)

V x H = jwe, (1 + J:sO)E (3.45)

(3.45)’de elde edilen, akim yogunluguna denk gelen tanimlama, (3.33) ile
verilen iletkenlik tanimina iliskin esitlikle karsilikli olarak esitlendiginde (3.46)
sonucuna ulasilir.

g

)E = jwg, (1-—2L)E (3.46)

w?ggme

Jweg (1 + 7,

Verilen (3.46), v = 0 kosulu altinda, dielektrik sabiti i¢in ¢oziildiiglinde (3.47)
olarak elde edilir. (3.46)’in icerdigi iletkenlik sabiti, (3.36) ile genisletildiginde (3.48)
adimina ulagilir.

neq? w3
e=(1-Fo-)=(1-%) (3.47)
, o . _ Nneq?
joe (1+ ngo) E = jos, (1 wgome(w_jva)) E (348

Ulagilan son nokta tekrar (3.47) formunda incelendiginde, carpigsma etkisini de
iceren goreceli dielektrik gecirgenlik sabiti (3.49) olarak elde edilir.

2
Wp

_ _ neqz — _
& = (1 wEome(w_fvgarp)> (1 w(‘”‘f”garp)) (349)

Helmholtz dalga denkleminden yola ¢ikarak, k%, w?s, ‘e esit olacaktir ve
sirastyla carpigsmasiz ve ¢arpigmali durum igin sirasiyla, yayilim sabitlerine ait dalga
numaralar1 (3.50) ve (3.51) ile gosterilir.

2
k =\/w2£0me( —%) (3.50)
2 wp
k= |w EogM, (1 - m) (351)

Verilen esitlikler incelendiginde, (3.50) pozitif degerler aldig siirece, k reel bir
say1 olacaktir ve diizlem elektromanyetik dalga, k = w/v, iken v, yayihm hz ile
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plazma igerisinde yayilabilecektir. Baska bir deyisle, wg /w? ifadesinin 1°den biiyiik
veya kiicik olma durumu, elektromanyetik dalganin plazma igerisinde yayilip
yayilamadigini tayin etmektedir. Plazma frekansinin ¢ok biiylik oldugu durumda plazma
icerisinde elektromanyetik dalga yayilamamakta yani plazma iletkenlik o6zelligini
arttirmaktadir ve plazma elektron nétral ¢arpigsma frekansina baglh olarak iletken gibi
gelen dalgay1 yansitacak veya soguracaktir. Plazma frekansinin, elektromanyetik dalga
frekansina gore disiik oldugu durumda ise, (3.49) ve (3.47) 1s181nda, plazma kompleks
dielektrik 6zellikler gdstermeye baglayacaktir. Plazma igerisinde, elektromanyetik dalga
yayilim hizi ise (3.52) ile gosterilir.
1

vy, = ———— (3.52)

P (uogoer)0S

Plazmaya ait dielektrik 6zellikler incelenirken, siklikla plazma ¢arpisma frekansi
ifadesi kullanilmigtir. Plazmayi olusturan soy gaza bagl efektif elektron notral
carpismanin  bagillik bilgisi, plazma {iiretim siirecinin ve kullaniminin 6nemli bir
parcasidir. Bu carpigsma frekansi, parcaciklar arasindaki enerji transferini anlatmak igin
kullanilir. Carpismali plazmalar Inan ve Gelkowski (2011)’a gore, pargali ve tam
iyonize olarak iki kisimda incelenebilir. Genel olarak, parcali iyonize plazmalar diisiik
basingli plazmalardir ve carpigsmalari notr pargaciklar domine eder. Soy gazlar i¢in
carpisma frekansinin niimerik olarak analizi (Baillet vd. 1981) ve carpisma frekansinin
basing, uyartim gibi parametrelere bagli olarak degisimi(Elghazaly vd. 2007) literatiirde
daha once gosterilmistir.

3.4. Ticari Plazma Tiipler

Plazma olusmasi i¢in gereken yiiksek sicaklik ve iyonizasyon, uygun gazlarin bir
tiip icinde tutulmasi ile kontrollii sekilde elde edilebilir(Jusoh Tajudin 2014).
Aydinlatma amagli {iretilen plazma tiiplerinde, genelde plazma olusturmak igin,
helyum(He), neon(Ne), argon(Ar) gibi soy gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlar, diisik
seviyeli reaktiviteye sahip olmalarindan otiirii, ticari/sivil kullanimda giivenli kabul
edilmektedirler. Ancak dogas1 geregi, her bir gazin atomunun degisik enerji seviyelerine
sahip olmasi sebebiyle, plazma olusturmak i¢in de farkli enerjilere ihtiyag duymaktadir.
Plazma tiiplerinin ¢ogunda gazlarin yaninda, plazma kontroliinii saglamak i¢in yardimci
kimyasallar da bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan yan {iriinlerden biri civa buharidir. Ev
tipi floresan lambalarda kullanilan civa buhar1 basinci, elektron yogunlugunun
belirlenmesini saglar(Lister vd. 2004).

3.5. Antenler ve Yayllma

Antenler en klasik tanimi ile elektromanyetik enerjiyi etkili bicimde yaymak
lizerine tasarlanmis yapilardir(Cheng 1989). Diger bir klasik tanimlama ile besleme
uclarina uygulanan gerilimi bulundugu ortamda elektromanyetik dalga olarak
yayilmasini saglayan veya bulundugu ortamda iizerine diisen elektromanyetik dalgalari
besleme uglarindan gerilim olarak ileten yapilardir. Antenler, sadece bir adet iletken tel
gibi basit yapilar olabilecegi gibi, yansitici parabolikler, dalga kilavuzlarinin kesitleri,
dairesel yapilar, mikro serit yama, ¢ok genis bantli boynuz yapili antenler gibi c¢ok
cesitli yapilarda da tasarlanabilirler. Antenlerin tarihsel siire¢ i¢inde, ihtiya¢ duyulan
karakteristik calisma frekansi, verimlilik, bant genisligi, huzme sekli vb.
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parametrelerine bagli ¢ok farkli yapilar ve malzemeler kullanilmistir. Bu tez
kapsaminda, 6zellikle radar goriinmez Ozelliklerinin one ¢iktigi plazma malzemeler,
cubuk anten yapisinda kullanilmistir.

Antenlerin yapilart ve malzemeleri ne olursa olsun, performanslariin
Olciilebilmesi i¢in temel tanimlamalar bilinmelidir. Antenlerin ¢alismasi hakkinda bilgi
veren, etkin agiklik, kazang, verim gibi parametreleri hesaplamak i¢in en temel anten
yapist olarak diferansiyel uzunluga ve ¢apa sahip tel anten i¢in, Maxwell denklemlerini
¢6zmek 1yi bir baglangic noktasidir(Cheng 2009).

Maxwell denklemlerini birbirleri ile kombine ederek, homojenize olmayan dalga
esitliklerini ¢oziilmelidir. Oncelikle anten iizerindeki Slgiilen veya var oldugu kabul
edilen J akim dagilimindan manyetik vektdr potansiyel A hesaplanir. Zamanda
harmonik durum icin gecikmeye iliskin fazor eklentisi ile birlikte manyetik vektor
potansiyel (3.53) ile verilir. Verilen esitlikte, R mesafeyi, k dalga numarasin1 ve v’
diferansiyel hacim ifade etmektedir.

Je—JkR

_ ® ’
A=Ef E—dv (3.53)

Manyetik vektér potansiyelini, manyetik alan siddetini hesaplamak ic¢in (3.54)
kullanilir.

H=%V><A (3.54)

Manyetik alan siddetini elde ettikten sonra, Maxwell denklemleri kullanilarak,
elektrik alan siddeti (3.55) ile bulunur.

E=—VxH (3.55)
jwe

E ve H alan ifadeleri elde edildikten sonra, antene ait diger tiim parametrelere
elde edilebilir. Onceki kistmda da bahsedildigi iizere, baslangi¢ noktasi olarak
diferansiyel d/ uzunlugunda (¢alisilan dalga boyuna gore cok kisa), ince bir yapi
tizerinde, (3.56) ile verilen akim dagilimi kabulii yapilarak, telin yayilma karakteristigi
incelenir. Esitlikte, I akimin genligini, Re ise kompleks ifadenin reelini gdsteren
operatordiir.

i(t) = Icos(wt) = Re[le/®t] (3.56)

Verilen tanimlara sahip anten, Hertz dipolii olarak tanimlanmaktadir ve dogrusal
antenlerin yap1 tasi olarak kullanilir. Hertz dipolii i¢in (3.53) tekrar ¢oziildiiglinde (3.57)
ile verilen manyetik vektor potansiyeline ulasilir. Burada £, ky dalga numarasidir. Diger

bir gosterimle ky = % = 2m /A olarak gosterilebilir.

A= a ”O—W(ﬂ) (3.57)

Z am R

Manyetik vektor potansiyeli, kiiresel koordinat sistemindeki bilesenlerini elde
etmek i¢in sirastyla (3.58), (3.59), (3.60), (3.61) ve (3.62) adimlar1 takip edilir.
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a, = ag cos(0) — agsin (6) (3.58)
A = agAp + agAgtayiy (3.59)
iBR
Ap = A cos(8) =% (=) cos(6) (3.60)
. 1dl (e~JBR
Ag = —A,sin(0) = —”in (e )sm(G) (3.61)
Ay =0 (3.62)

Siradaki adim olarak Hertz dipoliiniin uzaydaki konumlanmasina ve yayilmanin
hesaplandig1 konuma gore durumunu incelemek gerekir. Sekil 3.2°de goriilecegi lizere,
Hertz dipolii bir diferansiyel yap1 olarak orijinde konumlanmistir, iizerinde i(z) akim
yogunlugu bulunmaktadir. R mesafe uzakliktaki bir konum igin elektrik alan ve
manyetik alan yonleri gosterilmistir. Manyetik vektdr potansiyelinden, manyetik alan
siddeti hesaplanirken, ¢ koordinatinda bir degisim olmas1 beklenir.

|
|
|
|
Sekil 3.2. Hertz Dipolii

Sekil 3.2.°de verilen yerlesime gore manyetik alan siddeti (3.63) ile hesaplanur.

0A
H= —V><A— ad,—[aR( o —a—;] (3.63)

Gereken iglemler yapilip, fazor formatta yeniden (3.64) seklinde gosterilebilir.

2 —jBR
H = —a,"= fsin (6) []ﬁR (]ﬁR)Z]e (3.64)

Manyetik alan siddeti (3.55) kullanilarak, elektrik alan siddetine (3.65) ile gegis
yapilir.

1
E=on [aR Rsin(6) 86 (H¢sm ) - ag- 2R (RH¢)] (3.65)

Elde edilen ifade, bilesenlerine ayirarak (3.66) ve (3.67) seklinde yazilabilir.
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Esitliklerde kullanilan 7, hava ortammnin empedansidir ve 1y = /lUo/&r = 120Q
degerindedir. Eg = 0 olarak elde edilir.

Idl 1 1 _:
Eg = — 2 noB?2c05(6) [—U G ﬁR)S] e~JBR (3.66)
= ) p2g; 24 1 L_|-JBR
Eg = —"21f?sin(8) [,- R Ehae BR)s] e (3.67)

Hertz dipoliiniin elektrik ve manyetik alan siddetleri ilgili esitliklerden de
goriilecegi iizere karmasiktir. Antenler genelde uzak mesafelerdeki alanlar1 ile
kullanilmaktadir ve bu bdlge R > 2m veya SR = 2nR/A > 1 oldugu mesafedir. Bu
nedenle (SR)? ve (jBR)? bilesenleri ihmal ederek dipole ait uzak alani ve 151ma alanini
(3.68) ve (3.69) seklinde yazilir. Diger alan bilesenleri ihmal edilebilir.

Hy = j%l(e_;“) Bsin(d)  (A/m) (3.68)
Ep = 2 (S ) noBsin(6) = noHy  (V/m) (3.69)

Antenlere ait belki de en cok ilgilenilen parametreler, Oriintii ve yonliiliiktiir.
Antenin sabit bir uzaklikta, yone bagl uzak alan siddetinin grafik haline getirilerek elde
edilen sonug¢ 1s1ma Oriintiisii veya anten Orilintiisii olarak tanimlanir. Anten Oriintiisi
dogas1 geregi 3 boyutludur ancak grafik ¢iziminin ve anlasilmanin kolaylastirilmasi igin
0 veya ¢ dizlemlerinden birisi sabit tutularak, digerine baglh 2 boyutlu grafikler
cizdirilerek kullanilir. Bu ¢izim isleminde, tepe degere gore normalizasyon uygulanarak
diger degerler elde edilir. 8’ya gore degisimine E-diizlemi oriintiisii ve 8 = /2 igin
normallestirilmis ¢’ye gore degisimine H-diizlemi oriintiisii denir. Onceki kisimda
incelenen Hertz dipolii i¢in alan bilgilerine bagli olarak Oriintiiler ¢izdirilirse Sekil
3.3.’deki oriintii sekilleri elde edilir. Alanlar birbirine bagl oldugu i¢in sadece elektrik
alanin ¢izdirilmesi yeterlidir.

E - Ditzlemi H - Diizlemi
90° 90°
o o 2 o
60 120 60
1.5

150° 30° 150° 30°

180°

210° 330° 210° 330°

300° 240° 300°
270° 270°

Sekil 3.3. Hertz Dipolii Oriintiisii
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Verilen sekilde E-diizlemi 8’ya bagh olarak siniisoidal bir degisim gostermekte
ve 3 boyutlu diisiiniildiigiinde ortasinda boslugu bulunmayan bir simit goriiniimiindedir.
E-diizleminde bu simitten bir kesit goriilebilir. H-diizlemi ise, simit goriiniimii
diisiiniildiiginde ve 6 = /2 i¢in simidin en disindaki ekvatoral ¢izgi tizerindeki alan
degeridir.

Antenlerin bir diger 6nemli parametresi, 1sidiklar1 giicti yonlendirme becerisini
6lemek i¢in kullanilan yonlii kazangtir. Isima siddeti cinsinden gosterilir. Isima siddeti,
ac1 basina diisen, zamana bagl ortalama giigtiir. Kat1 a¢1 i¢in SI birimi steradyandir ve
st ile gosterilir. Isima siddetinin birimi ise (W/sr) olarak gosterilir. Isima siddeti (3.70)
ile ifade edilebilir. Burada U 1s1ma siddetini, R? yaricapa bagl alan ifadesini, P,, ise
poynting vektoriiniin zamanda ortalamasini ifade etmektedir.

U = R%P,,, (W/sr) (3.70)

Yine zamanda ortalama yayilan toplam gii¢ ise (3.71) ile gosterilir. Burada P:
1s1yan ortalama giicii temsil etmektedir. Diferansiyel alan operatorii ds, 1s1ma siddeti
ifadesinde d() = sin (0)df8d¢ olarak yazilabilir.

P.=¢P,: ds=¢UdQ (W) (3.71)
Antene ait yonlii kazang Gp, ilgli yondeki 1s1ma siddetinin, ortalama isima

siddetine oramidir. (3.72) ile verildigi tizere (6, ¢) yoniindeki kazang 1s1ma siddetinin,
ortalama 1s1ma siddetine boliimii ile hesaplanabilir.

u6,¢) _ 4nu(6,9)
Go(6,0) =" = "5yq (372)

Izotropik veya ydn bagimsiz bir anten olmasi durumda, yonlii kazancin bire esit
olmas1 beklenir, ancak bu sekilde bir anten sadece teorik olarak miimkiin olup pratikte

miimkiin degildir.

Antenin en yiiksek yonli kazanci, antenin yonliliigli olarak tanimlanir.
Yonliiliik, elde edilen en yiiksek 1s1ma siddetinin, 151ma siddetinin ortalamasina orani
olarak (3.73) ile gosterilir. D, yonliliigii, Upqrs maksimum 1sima siddetini ve U,
ortalama 1s1ma siddetini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Yonliiliik genelde desibel cinsi
ifade edilir.

U 4tU
D — Maks __ Maks (3'73)
UOTt PT'

Yonliilik elektrik alan cinsinden gosterilmek istenirse (3.74) ile verildigi gibi
gosterilebilir. Eyqxs elektrik alan siddetinin maksimumum degerini gostermektedir.
Integral ifadeleri, kiiresel koordinatlarda tam bir kiireyi tamamlayacak sekilde 2
aksisin birlesimi seklinde ifade edilir.

— 4T|Epaks|?
JET [TE(8,)sin (0)d0de

D (3.74)

Antenlere ait bir diger 6nemli parametre, antenin gii¢ kazancidir. Gii¢ kazanci
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veya sadece kazang Gp , antenin belirli bir girig giiciinde en yiiksek 1s1ma siddetinin,
izotropik bir kaynaga ayni giris giici uygulandiginda sahip oldugu 1sima siddetine
oranidir. Isiyan gii¢c B. cinsinden bir oran verilse de bu gii¢ P; giris giicii ve P; toplam
gli¢ kaybi ifadeleri ile anlamlidir. Giigler arasindaki iliski (3.75) ile verilir.

P,= P+ P (3.75)
Verilen esitlik giic kazancini hesaplamak i¢in kullanildiginda (3.76) elde edilir.

u
Gp = AnUmaks (3.76)
Py
Antenin girisindeki giicii, 1s1tyan gilice ¢evirme orani antenin verimi olarak
tanimlanir ve (3.77) ile verilmistir ve verim { ile gdsterilmistir.

_Gr _ B
¢ = > =7, (3.77)
Tiim verilen teorik bilgiler 15181nda, plazma tiiplerini anten olarak kullanmak i¢in
dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrenin plazma frekansi oldugu goriilmektedir.
Plazma frekansinin kontrol edilmesi i¢in toplam yiiklii parcacik sayisini kontrol
edebilecek diger parametreler Sekil 3.4. ile 6zetlenmistir.
\
Basing
Gaz Cesidi
Uyartim Gerilimi
— Ne —»
Uyartim Akimi ~ @
Yardimct RF giicii

Uyartim Frekansi

Sekil 3.4. Plazma frekansi kontrol parametreleri
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boéliimde sirasiyla, bagdastirici tasarimi, bagdastiricinin plazma tiip ile
etkilesimi ile elde edilen temel ¢ubuk anten olarak plazma anten, elde edilen tekil
plazma anteni kullanarak dizi anten ve en sonunda plazma anten dizisi ve Oriintli
yonlendirici yardimei plazma tiiplerin benzetim sonuclari incelenmistir. Benzetim
programi olarak CST Microwave Studio ve plazma malzemenin {iretimi i¢in ayni
programin sundugu Drude modelini temel alan ara¢ kullanilmistir.

4.1. Bagdastirici Tasarimi ve Benzetim Sonuclari

Plazma tiiplerinin anten olarak kullanilabilmesi i¢in bir bagdastirici ya ihtiyaglari
vardir. Bagdastirici, ilizerinde bulunan sma port ile kaynaktan gelen isareti, plazma
tiipiin etrafinda olusturdugu bir rezonans boslugu ile plazma iizerinde ylizey dalgasina
dontistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bagdastirici mekanizmasi olarak birgok secenek
olmakla birlikte, onceki boliimlerde acgiklanan gerekgelerle kapasitif 6zellikli bir i¢ ve
bir dis halkadan olusan bagdastirici tipi secilmistir(Hadaegh ve Mohajeri 2021).
Bagdastiricinin i¢ halkasinin ¢api, kullanilmasina karar verilen floresan tiiplerin dis
ylizeyine siki oturacak sekilde 31.8 mm ve dis capt 60mm olarak secilmistir.
Bagdastiricinin i¢ ve dis halkas1 arasindaki uzaklik, dis halkanin genisligi ve dis
halkanin c¢ap1 ilerleyen boliimlerde agiklanacagi iizere c¢esitli kombinasyonlar ile
benzetim programinda analiz edilerek, hedeflenen frekans bandinda calisacak bir
kombinasyon elde edilmistir. Nihai bagdastiricinin diger boyutlar1 Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi dis halkanin genisligi 40 mm ve i¢ halkanin genisligi dis halkanin
ceyrek kalinliginda olacak sekilde, 11.25 mm verilmistir.

] 1 -
B EAREEEEEE
| ———— | =

Sekil 4.1. Bagdastiric1 perspektif gortiniimii

Bagdastiricinin kesiti ve benzetim sonucunda elde edilen elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.2.°de verilmistir. Tasarimda goriilecegi lizere, dis halkada agilan delikten igeriye
dogru es eksenli sma konnektorii, i¢ halkaya canli ucu temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Es eksenli konnektoriin toprak iletkeni dis halkaya temas ederek
devreyi tamamlamaktadir. Bu sayede i¢ halkadan dis halkaya dogru bir elektrik alan
olugmasi saglanmistir. Bagdastirici, plazma tiipii ile birlikte kullanildiginda daha farkl
bir ¢alisma karakteristigine sahip olacagr unutulmamalidir. Sekil 4.2.°de goriilen
elektrik alan dagilimi, 3.2 GHz i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Bagdastiric1 Elektrik Alan Dagilinmi

Bagdastiricinin  benzetimi tek basina yapildiginda, iizerine yerlestirilen 1
numarali porttan elde edilen S11 sonuglart Sekil 4.3. ile verilmistir. Grafik
incelendiginde, yaklasim 3.05 GHz mertebelerinde gorece diisiik bir S11 degeri elde
edilmistir. Her ne kadar bu degerler -1dB civarinda neredeyse ihmal edilebilir olsa da
bagdastiricin plazma tiip olmadan tam karakteristigini vermedigi akilda tutulmalidir.
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S-Parameters [Magnitude]

0.2
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Sekil 4.3. Bagdastiric1 Plazma Tiip Olmadan S11 Sonuglari
4.2. Temel Cubuk Anten Benzetimleri

Elde edilen bagdastiricinin tek bagma calisma ile plazma

—511

tip ile etkilesime

girerek caligmasi arasinda farklilik kaginilmazdir. Tasarlanan bagdastirici, benzetim

programinda tasarlanan floresan tiipiin elektrot basligindan

3 cm yukarida

merkezlenecek sekilde yerlestirilerek benzetime tabi tutulmustur. Benzetimde plazma,

Drude model ile tiretilmistir.

Sekil 4.4. Temel Cubuk Anten Tasarimi
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Plazma parametreleri, plazma frekans1 4.4 x 10'° rad/s ve carpisma frekansi 900
MHz olacak sekilde daha once floresanlar icin literatiirde kullanilan degerler olarak
secilmistir(Barro vd. 2018). Benzetime tabi tutulan temel ¢ubuk anten Sekil 4.4. ile
sunulmustur. Elde edilen temel c¢ubuk anten benzetim programinda c¢alistirilmistir.
Bagdastiric1 beklendigi lizere plazma tiip ile etkilesime gecerek hedeflenen karakteristik
frekansta ¢aligmaya baglamstir.

S-Parameters [Magnitude]

— 51,1 (1)

dB
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1g i
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Sekil 4.5. Temel Plazma Cubuk Anten S11 Sonucu

Temel ¢ubuk antenin benzetim ile elde edilen S11 sonucu Sekil 4.5.°de
verilmistir. Bagdastiricinin, plazma tiipii ile bir araya gelmesi ile beklendigi gibi 3.2
GHz rezonans frekansina sahip bir anten elde edilmistir. Cubuk antene ait 1s1ma
oOriintiileri Sekil 4.6 ile sunulmustur.

Farfield Directigt Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (f=3.2) [1] —— farfield (f=3.2) [1]

0
Phi=270

Abld_

—1270

120 240

¥ Frequency = 3.2 GHz
Main lobe magnitude = 6.9 dBi Frequency = 3.2 GHz
180 Main lobe direction = 133.0 deg. 180 Main lobe magnitude =  -2.8 dBi
Angular width (3 dB) = 47.8 deg. Main lobe direction = 272.0 deq.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.3 dB Phi/ Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 121.9 deg.
a) b)

Sekil 4.6. Temel Plazma Cubuk Anten Oriintii Sonuglar

29



BULGULAR ve TARTISMA A. KOCAKUSAK

Sekil 4.6.a. ile theta diizleminde, b ile phi diizleminde elde edilen yonliiliik
ortintiileri gorilmektedir. Theta diizleminde Phi 90 derece kesitinde, en yiiksek 6.9 dBi
yonliiliik ve 48 derecelik yar1 giic huzme genisligi elde edilmistir. Phi diizleminde ve 90
derecelik theta kesitinde ise, -2.8 dBi yonliiliikk ve yaklasik 120 derecelik yar1 giic
huzme genisligi elde edilmistir.

dBi

6.86
0.801
-3.26
-11.3
-174
-234

-33.1

farfield (f=3.2) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Directivity

Frequency 3.2 GHz :
Rad. Effic. -12.86 dB ky
Tot, Effic. -13.01 dB

Dir. 6.862 dBi

Sekil 4.7. Temel Plazma Cubuk Anten 3-Boyutlu Oriintii Sonugclart

Temel ¢ubuk antenin 3-boyutlu Oriintii sonuglari Sekil 4.7. ile verilmistir.
Antenin iki adet biiyilk huzme seklinde 1s1ma oOriintiisiine sahip oldugu goriilmiistiir.
Ana huzme genisligi, bagdastiricinin port baglantisinin oldugu y yoniinde olugmustur.
Antenin huzmesinin, bagdastiriciya yakin olusmasi, plazmanin iizerinde olusan yiizey
dalgalariin plazma boyunca zayiflamasinin sebep oldugu sonucu goriinmektedir. Tez
calismasinin amaci, plazma tiipiiniin bir anten olarak kullanilabilirligini kanitlamak
oldugu igin, orlintli sekli, yonii ve antenin yonliiligii ileri calismalarda incelenmek {izere
detayl1 olarak irdelenmemistir.

30



BULGULAR ve TARTISMA A. KOCAKUSAK
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Sekil 4.8. Bagdastiric1 Genisliginin Etkisi

Bagdastiricinin, plazma tiipii boyunca uzanan dis halkasinin genisliginin
rezonans frekansina etkisi, Sekil 4.8. ile verilen S11 benzetim sonucu ile incelenmistir.
Bu benzetim c¢alismasinin amaci en kii¢lik boyuta sahip islevsel bagdastirici genisligini
belirlemektir. I¢ halka genisliginin, dis halkanin ceyregi genisliginde olacak sekilde,
parametrik olarak degistirildigi benzetimde, bagdastiricinin hesaplanan genisliginden
daha kiictik degerlerin kullanildigr durumda hem i¢ halkanin ¢ok kii¢lilmesi hem de
bagdastiric1 i¢cinde kalan boslugun boyutunun degismesi, antenin rezonans frekansini
dogrudan etkilemistir. Bagdastiricinin iiretim kolayligi, yan etkilerinin azalmasi gibi
sebeplerle olabildigince kiigiik boyutlu olmasi gerektigi asikardir. Bu kisit altinda,
benzetimlerde kullanilan 45mm’lik genislik limit boyut olarak kabul edilmistir.

Tez ¢alismasinda temel olarak floresan tiipler kullanilmasi kararlagtirilmis olsa
da floresan tiiplerin teorik olarak plazma frekansinin degistirilebilmesi halinde
calismaya olan etkisi verecegi bilgilerin 6nemli olmasi1 sebebiyle, Sekil 4.9.’de
incelenmistir. Plazma frekansinin istenerek kontrollii bir bicimde veya bilinmeyen bir
sebepten istemsiz degismesi halinde, antenin karakteristik frekansinda olusacak
ka¢milmaz degisimin bilinmesi hem akademik anlamli veri ortaya koymakta hem de
olast uygulama alanlarinda tersine hata bulma amach kullanilabilecek bilgiler
vermektedir.
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S-Parameters [Magnitude]
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Sekil 4.9. Plazma Frekansinin S11°e Etkisi

Sekil 4.9.’de gorildiigii lizere, carpisma frekans1 900 MHz olarak sabit tutulup,
plazma frekansi normalde kullanilan 4.4 x 10" rad/s yerine sirasiyla, 4.0, 4.1, 4.2, 4.3 x
10'° rad/s olacak sekilde benzetim tamamlanmistir. Beklendigi iizere, gdrece yakin
plazma frekans degerlerinde karakteristik calisma frekansi, standart karakteristik
frekansa gdre 100 MHz mertebelerinde kayarken, 4.1 x 10'° rad/s plazma frekansinda
daha yiiksek frekanslarda ve genis bantta rezonans 6zelligi gostermistir. Plazma frekansi
daha diisiik degerlere diistiigiinde, neredeyse hi¢ rezonans 6zelligi gostermeyerek, anten
olarak kullanilabilme kabiliyetini kaybetmistir.
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S-Parameters [Magnitude]
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Sekil 4.10. Carpisma Frekansinin S11°e Etkisi

Tekil cubuk plazma anten icin gerceklestirilen son benzetim, bagdastiricinin
plazma tiipli lizerinde yerlestirilecegi konumun etkisini gérmek ic¢in yapilmistir. Sekil
4.11.°da verilen grafik, bagdastiricinin merkezinin, plazma tiipiiniin elektrot ucundan
30mm uzaklikta oldugu ilk konumdan, diger ucundaki elektrota 30mm uzaklikta kalana
kadar, adim adim ilerletilmesi ile ortaya ¢ikarilmistir. Bu benzetim sonuglarinda sekilde
de goriilebilecegi lizere neredeyse higbir anlamli fark elde edilememistir. Bu sonug, hem
benzetim programinda plazma tlipliniin olmasi gerektigi gibi tasarlanip simetrik
davranis gosterdigi hem de bagdastirici-plazma konfigiirasyonunun dogru sekilde
yapildigini1 dogrulamaktadir. 515mm uzunlugundaki tiipilin yaklasik olarak ortasina denk
gelen 240mm uzakliktaki konumda, diger sonuglardan farkli olarak, yaklagik 10dB daha
diisiik S11 degeri elde edilmistir.
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S-Parameters [Magnitude]
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Sekil 4.11. Bagdastirict Konumunun S11°e Etkisi

Bir tiip i¢indeki plazmanin ¢arpigsma frekansinin degismesi icin, tiip igerisindeki
gaz miktar1 veya plazma sicakliginin degismesi gerekmektedir. Vakum altinda ve
sizdirmaz bir sekilde {iretilen floresan tiiplerinde, ¢arpisma frekansinin degismesi
beklenmese de iiretim hatalar1 veya gelecekte iiretilebilecek ozellestirilmis tliplerdeki
davraniglar1 ongdrebilmek igin, plazma frekans: 4.4 x 10'° rad/s olarak sabit tutulup,
carpisma frekans1 160-900 MHz arasinda degistirilerek benzetimler gergeklestirilmistir.
Bu benzetimlerin sonucu Sekil 4.10. araghigiyla sunulmustur. Sekilde agikca goriilecegi
lizere, plazma frekansi sabit kaldig1 siirece, carpisma frekansinin azalmasi yani tiip
iceresindeki madde miktarinin azalmasi veya sicakligin diismesi calisma frekansina
neredeyse hi¢ etki etmemektedir. Elde edilen sonuglar arasinda, rezonans frekansi igin
maksimum 10 MHz mertebelerinde kayma seklindedir. Baz1 degerler i¢in, daha diistik
bir SI11 degeri yani daha yiiksek oranda rezonans elde edilmis olsa da antenin
caligmasinda major bir degisiklik olmadi goriilmiistiir.

4.3. Susturuculu Anten Benzetimleri

Onceki boliimde tamamlanan tek elemana ait benzetim sonuglar ile temel cubuk
antenin ¢alisma karakteristigi sunulmustur. Tez calismasinin amaglar1 dogrultusunda,
temel cubuk antenin etrafina susturucu/saptirict plazma tiipleri yerlestirilerek, plazma
tiiplerin Oriintii sekillendirme amacgli kullanilmasi incelenmistir. Sekil. 4.12. ile verilen
benzetim programi goriiniimiinde, aktif olarak RF beslemesi bulunan temel ¢ubuk
antenin etrafinda 90 derecelik yerlesim ile 4 adet plazma tipii yerlestirilmistir.
Saptiricilar, antenden A/4 uzaklikta konumlandirilmistir.
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Sekil 4.12. 4 Susturuculu Cubuk Anten Dizisi

Olusturulan, bir adet gubuk anten ve dort adet susturucudan olusan anten dizisi
benzetimi gergeklestirilmistir. Temel ¢ubuk antenin Oriintiisiiniin susturucu plazma
tiipler ile manipiile edilmesi amaglanmaistir.

farfield (f=3.2) [Array Scanning]
Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Directivity

Frequency 3.2GHz

Rad. Effic. -11.64 dB j
Tot, Effic. -11.75dB v
Dir. 7.055 dBi

Sekil 4.13. 4 Susturuculu Cubuk Anten Dizisi Oriintiisii

Bu benzetimin sonuglar1 Sekil 4.13. ile verilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, susturucu antenlerin, bagdastiriciya yakin olan huzmeyi gii¢lendirerek
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7dBi’1n iizerinde yonliililk degerine sahip olurken, bagdastiricidan uzak huzmenin
bastirildigr goriilmistiir. Ayni sekilde, bagdastiricin port girisinin tersi ydniindeki
oriintii de bariz bir sekilde bastirilabilmistir. Ilgili plazma susturucularin, pasif hale
getirilmesi ile cubuk anten kendi davranisimi gostermeye devam etmektedir. Bu
sonuclarla, plazma tiiplerin Oriintii sekillendirme, susturma, ekranlama vb. amagla
kullanilabilecegi ortaya konmustur. Bu benzetim sonuglarinda tartisilmast ve bagka
caligmalarda detayli incelenmesi gereken konu, bagdastiricinin port baglantisinin
oldugu yondeki oriintiisiiniin bastirilamamasidir. Bunun ¢6zlimii i¢in, susturucu plazma
tiplerinin  sayisinin  arttirilmasi, yerlesiminin  degistirilmesi veya boyutlarinin
degistirilmesi Ongoriilmistiir. Bu bdliimde elde edilen sonuglar bir bildiri haline
getirilerek, Kocakusak ve Helhel (2023) olarak sunulmustur.

4.3. 4 Elemanh Dizi Benzetimleri

Onceki béliimlerde gergeklestirilen benzetim sonuglarna yeni bir adim olarak,
nihai diziye ulasmak i¢in 4 Elemanli, dogrusal bir anten dizisi tasarimi yapilarak
benzetimi gergeklestirilmistir. Her bir eleman arasinda A/2 yani yaklasik 9.4 cm mesafe
bulunmaktadir. Her bir anten ayr1 ayr1 beslenen bagdastiricilara sahiptir. Ilgili dizinin
tasarimi Sekil 4.14. ile gosterilmektedir.

Sekil 4.14. 4 Elemanli Anten Dizisi

Benzetim sonuglar1 incelendiginde, beklendigi iizere tek bir elemana nazaran
daha yiiksek yonliiliige sahip bir yap1 elde edilmistir. Benzetim sonucunun 2 Boyutlu
olarak, theta ve phi diizlemindeki oriintii grafikleri Sekil 14.5. ile verilmistir. Sekil
14.5.a.da verilen theta’ya bagl kesitte, anten dizisinin huzmenin, tekli antene benzedigi
, ana huzme yoniiniin yine besleme portlar1 tarafinda, yaklagik 146 derecede ve 13.2
dBi olarak elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 14.5.b’de verilen phi acisina bagh kesitte
ise, Orlintiinlin tekli antene nazaran daha dar bir huzme genisligine sahip oldugu, ana
huzmenin, 270 derece yoniinde yaklasik 3.9 dBi oldugu goriilmiistiir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

0 —— farfield (f=3.2) [Array Sca... 0 —— farfield (f=3.2) [Array Sca...
Phi= 90 Phi=270 330

120

Frequency = 3.2 GHz

Main lobe magntude =  13.2 dBi frequency(+3.2:6Hz

Main lobe magnitude = 3.94 dBi

180 Main lobe direction = 146.0 deg. T i 4
Angular width (3 dB) = 57.7 deg. 180 Main lobe direction = 271.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.3 dB Angular width (3 dB) = 12.8 deg.
Phi/ Degree vs. dBi Side lobe level = -3.0 dB
a) )

Sekil 4.15. 4 Elemanli Dizi 2 Boyutlu Oriintii Benzetim Sonuglari

4 Elemanl dizi antenin ¢alisma karakteristigini daha iyi anlamak i¢in, Sekil 14.5
ile verilen 3 Boyutlu oriintii kullanilabilir. Oriintii incelendiginde, beklendigi iizere
dizinin yerlesim yoniinii dik kesen diizlemdeki oriintii davranisi oldukg¢a dar bir huzme
halindedir. Tim yonler iginde en yiiksek yonliilik yaklagik 13 dBi olarak elde
edilebilmistir.

farfield (f=3.2) [Array Scanning]
Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)
Component Abs

OCutput Directivity

Frequency 3.2 GHz Xz
Rad, Effic, -12.57 dB .l‘x
Tot, Effic. -12.69 dB i

Dir. 13.13 dBi

Sekil 4.16. 4 Elemanli Anten 3 Boyutlu Oriintii Benzetim Sonuglari

37



BULGULAR ve TARTISMA A. KOCAKUSAK

4.4. 4 Elemanh Dizi ve 5 Yansiticih Matris Yapis1 Benzetimleri

Tez caligmasinin nihai hedefi olarak matris yapili bir anten dizisi elde etmek i¢in
ilk olarak, 4 Elemanli anten dizisinin iki yaninda 5 yansitic1 elemandan olusan ilk matris
dizilimli yap1 elde edilmistir. Yapinin 3 boyutlu genel goriiniimii ve yerlesimi Sekil
4.17. ile verilmistir.

Sekil 4.17. 4 Elemanli 5 Yansiticili Yerlesim

Sekil 4.17. incelendiginde, merkezde yerlesmis bulunan 4 elemanli dizinin,
dizilimim yoniine gore sag ve sol yanina sira halinde yansiticilar yerlestirilmistir.
Yansitici dizileri, merkez diziye A/2 ve elemanlar aras1 da yine ayni uzakliga sahiptir.
Bu asamadan sonra bu dizi i¢in 4x5 kodu kullanilacaktir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (f=3.2) [Array Sca... 0
Phi=270

farfield (f=3.2) [Array Sca...

Phi= 90 30
—1

90

240

Frequency = 3.2 GHz

- . N Frequency = 3.2 GHz
Main lobe magnitude =  9.24 dBi

Main lobe magnitude =  1.64 dBi

180 Main lobe direction = 115.0 deg.

. 180 Main lobe direction = 358.0 deg.
ANGUEFOSTGICB)F= 120:3(den; Angular width (3 dB) = 13.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.6 dB Phi/ Degree vs. dBi Side bbe level = -3.1 dB
ﬂ) b)

Sekil 4.18. 4x5 Yansiticilar Pasif 2 Boyutlu Benzetim

Sekil 4.18. ile 4x5 kodlu dizinin 2 boyutlu Oriintli sonuclari verilmistir.
Yansiticilar floresan tiiplerin kapali konumda yani plazmanin pasif/deiyonize
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durumdadir. Ilgili benzetim sonuglar1 4 elemanl dizi ile karsilastirildiginda, yonliiliik
degerlerinde theta diizlemi i¢in 4, phi diizlemi i¢in 1.5 dB civarinda bir zayiflama
mevecuttur.

dBi
10.2
535
0.498
-4.35
-9.2
-14
-18.9
-23.7
-29.8
farfield (f=3....rray Scanning]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >...
Component Abs
Output Directivity
Frequency 32GHz ¥
Rad.Effic.  -1272dB .l_‘
Tot. Effic. -12.87dB 2
Dir. 10.20 dBi

Sekil 4.19. 4x5 3 Boyutlu Benzetim Sonuglari- Pasif

Sekil 4.19., 4x5 dizisinin, yansiticilarin pasif oldugu durumdaki 3 boyutlu oriintii
karakteristigini gostermektedir. Goriilecegi iizere, her iki yonde de 1s1ma benzer
ozellikler gostererek, simetri tagimaktadir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

—— farfield (f=3.2) [Array Sca... 0 —— farfield (f=3.2) [Array Sca...
30 Phi=270
N

90

/ ,I)", / 1l 60 ’(‘,)
AT Y8 SN AT ;
7 20| |10 : A 5 :
120 s 240
LE1h .
X b (,’ E &l

270

NS

> Frequency = 3.2 GHz
150 Main lobe magnitude = 9.5 dBi
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Angular width (3 dB) =  19.9 deg. 180 :':*Ll':rbe_d"’egzsj - 0‘103?3;
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.5 dB _ _ g = 200
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.5dB
a) b)

Sekil 4.20. 4x5 Yansiticilar Aktif 2 Boyutlu Benzetim

Sekil 4.20. ile 4x5 dizisinde yansitici dizilerinden 1 tanesinin aktif oldugu durum
icin 2 boyutlu Oriintiiler verilmistir. Grafiklerde, goriilecegi iizere yonliiliik ve
Oriintliniin genel sekli, pasif duruma gore biliyiikk bir degisiklik gostermemistir. Yine
Sekil 4.21.’de verilen 4x5 Aktif durumu i¢in 3 Boyutlu oriintiide, pasif durumdaki
plazma tiipleri yesil renk ile belirtilmistir.
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farfield (f=3.2) [Array Scanning]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Directivity

Frequency 3.2GHz ¥
Rad. Effic. -12.77dB Js‘
Tot. Effic. -1293dB :

Dir. 10.59 dBi

Sekil 4.21. 4x5 3 Boyutlu Benzetim Sonuglari- Aktif

Yansitici dizilerden birisinin aktif hale getirilmesi, hedeflenen oriintii kontrolii
icin yeterli basariya ulasamamustir. Bu nedenle bir sonraki agama olarak 4x9 isimli dizi
benzetimleri yapilmistir.

4.5. 4 Elemanh Dizi ve 9 Yansiticih Matris Yapis1 Benzetimleri

4x5 kodlu dizide istenen basarinin elde edilememesi sonucunda, yansitici
plazma tiiplerinin, kendi aralarindaki mesafeyi arasinda A/4 yani yaklasik 4.7 cm’e
indirerek, neredeyse bir duvar halinde kullanimina karar verilmistir. Ilgili yap1 son
durumda, merkezinde 4 elemanli plazma anten dizisi ve iki yaninda 9 elemandan olusan
plazma yansitici dizisi ile toplam 22 elemanli bir matris yapili dizi halini almistir.

Sekil 4.22. 4 Elemanli 9 Yansiticili Yerlesim
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Verilen sekilde goriilecegi iizere, toplamda 22 elemandan olusan dizinin,
yansitict elemanlar1 neredeyse bir duvar gibi, aktif elemanlarm iki yaninda
bulunmaktadir. Bu yerlesim ile aktif hale getirilen yansitici dizi yoniinde Oriintiiniin
susturulmasi diger yonde ise kuvvetlendirilmesi hedeflenmistir. Bu diziye buradan
itibaren 4x9 kodu verilmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

—— farfield (f=3.2) [Array Sca... 0 —— farfield (f=3.2) [Array Sca...
Phi=270 330

120

PN l l Freguenq( =3.2GHz : Frequency = 3.2 GHz
150 Main lobe magnitude = 13.5 dBi Main lobe magntude = 3.78 dBi
180 Main lobe»d'reaion = 133.0 deg. Main lobe direction = 270.0 deg.
Angular width (3 dB) = 49.0 deg. Angular width (3 dB) = 13.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.8 dB Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = 3.5 dB

a)
Sekil 4.23. 4x9 Yansiticilar Pasif 2 Boyutlu Benzetim

Sekil 4. 23., 4x9 dizisi i¢in, yansiticilarin pasif oldugu duruma ait theta ve phi
diizlemindeki 2 boyutlu yonliiliik Oriintiilerini gostermektedir. Theta yOniinde yine
monopol ve 4 elemanl dizi anten davranisina benzer bir oriintii sekli olmak ile birlikte,
phi yOniinde dizi ile uyumlu sonuglar gostermistir. Theta’ya bagli yonliiliikte
maksimum 13.5 dBi, phi’ye bagl yonliliikte ise 3.78 dBi maksimum yonliilige
sahiptir.

farfield (f=3.2) [Array Scanning]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Directivity

Frequency 32GHz

Rad. Effic. -12.04 d8 ‘}.,,
Tot. Effic. -1213dB .

Dir. 13.07 dBi =

Sekil 4.24. 4x9 3 Boyutlu Benzetim Sonuglar1 — Pasif
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Sekil 4.24. ile verilen 3 Boyutlu oriintii grafiginde, yesil renk ile pasif plazma
tiipler temsil edilmektedir. Goriilecegi lizere Oriintii 4x5 e benzer sekilde simetrik bir
yayilim gdstermektedir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

—— farfield (f=3.2) [Array Sca... 0
Phi=270

farfield (f=3.2) [Array Sca...

270

120 o -AD)W® S S

Frequency = 3.2 GHz X | R
Main lobe magnitude =  12.8 dBi =
Main lobe direction = 37.0 deg. T Main lobe drection = 13.0 deg.

Angular width (3 dB) = 10.0 deg. Angular width (3 dB) = 57.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.1 dB Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.8 dB

a) b)

Frequency = 3.2 GHz
Main lobe magnitude = -0.694 dBi

Sekil 4.25. 4x9 Yansiticilar Aktif 2 Boyutlu Benzetim

Sekil 4.25. ile yansitici dizilerin aktif oldugu durumdaki 2 boyutlu yonliiliik
ortintiileri verilmistir. Pasif olan bolgedeki plazmalar yesil, aktif olanlar ise merkez dizi
elemanlar ile ayn1 renkte turkuaz olarak gosterilmistir. Pasif durum ile kiyaslandiginda,
theta diizleminde ana huzme genisligi daralmis ve maksimum yonliiliik yaklasik 0.7 dB
zayiflamigtir. Phi diizleminde ise maksimum ydnliilik yonii pasif durumda, pasif dizi
yoniinde iken aktif yansitici durumunda yaklasik 90 derece kayarak dizi yerlesim
yoniinde olmustur. Ve maksimum yonliiliik yaklasik 4 dB zayiflatilmistir.

Sekil 4.26 .4x9 3 Boyutlu Benzetim Sonuglar1 — Aktif
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verilmistir. Sekilde yesil renkler pasif plazmalari temsil etmektedir. Goriilecegi tlizere
aktif yansiticilarin oldugu yonde 6riintli oldukc¢a bastirilmistir.

4.6. Bagdastiric1 Tasarimi ve Benzetim

Benzetimi yapilan bagdastirict 3 Boyutlu yazici ile iiretilerek, iletken bant ile
kaplanmistir. Bagdastiricinin iiretim asamalar1 Sekil 4.27 ile verilmistir.

a) b)

Sekil 4.27. Bagdastirict Uretimi

Uretilen bagdastiricinin vektdr network analizor ile Si1 parametresi dlgiilmiistiir.
Olgiim sonucu ve dl¢iim fotografi Sekil 4.28. ile verilmistir. Grafikten goriilecegi iizere,
bagdastirict beklendigi gibi 3 GHz’de rezonans o&zelligi gostermistir. Benzetimde
yaklasik -4dB olan minimum degeri, 6l¢iimde -8dB civarinda gergeklesmistir. Ancak
bagdastirici ¢alisma karakteristigi igine yerlestirilen plazma tiip ile ortaya ¢iktig1 i¢in bu
asamada sonu¢ olumlu bulunmustur.

43



BULGULAR ve TARTISMA A. KOCAKUSAK

S11 Olgiimleri

2 2.5 3 3.5 4
Frekans (GHz)

a) b)
Sekil 4.28. Bagdastiric1 S11 Olgiimleri

Siradaki adim olarak, bagdastiricinin igerisine plazma tiip yerlestirilerek, 6nce
pasif durumda sonrasinda ise aktif durumda olgtimler alinmistir. Aktif durumda, plazma
tiiplin bir manyetik balast araciligi ile aktif tutulmasindan kaynakli dalgalanmalar
engellemek icin 100 adet Ol¢limiin ortalamasi alinarak elde edilen sonug¢ kullanilmistir.
Ilgili adima ait fotograf ve grafik Sekil 4.29. ile verilmistir.

S11 Olgiimleri

— Bos Bagdastirici
—— Plazma Aktif
Plazma Pasif

=10 -

-15 -
2 25 3 3.5 4

Frekans (GHz)

a) b)

Sekil 4.29. Bagdastiric1 ve Plazma Tiip Ol¢iimii

Sekil 4.29.b. ile verilen grafikte, bagdastiricinin bos, pasif plazma ve aktif
plazma durumlarinda ¢alisma karakteristigi gosterilmistir. Pasif plazma durumunda bos
duruma gore, rezonans frekansi 3.1 GHz iken -6dB seviyelerinde gergeklesmistir. Aktif
plazma durumunda ise, 3.1 GHz’de yaklasik -15 dB civarinda bir deger ile tasarimda 6n
goriilen bant genisligi araliinda anten olarak calisabilir bir yap1 elde edilmistir. Elde
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edilen aktif durumdaki Si; sonucu, monopol antenin c¢aligma karakteristigini
gostermektedir. Bu asamadaki basar1 neticesinde, anten dlglimlerine gecilmistir.

4.7. Monopol Anten Ol¢iimii

Plazma tiipiin bagdastirict ile dogru bir sekilde c¢alistigi belirlendikten sonra
monopol antenin, anten parametrelerinin 6l¢imii agamasi1 bu adimda yapilmistir. Anten
Oriintlisii Ol¢timleri, EMUMAM laboratuvarlar1 biinyesindeki, tam yansimasiz odada
yapilmistir. Anten Oriintiisii 6l¢iimlerine ait fotograflar Sekil 4.30. ile verilmistir.

a)
Sekil 4.30. Monopol Plazma Anten Oriintii Olgiimleri

Monopol plazma antenin dlglimlerine ait yonliiliik oriintiileri 2 boyutlu olarak
Sekil 4.31 ile verilmistir. Verilen oriintiiler normalize degerler ile ¢izdirilmistir.

Phi Dizlemi Theta Diizlemi
90° 90°
0

150° 10°

—Olgim
—Benzetim

180°

210° 330

270°

Sekil 4.31. Monopol Anten Olgiim Sonuglart

Monopol anten 6l¢lim sonuglari, benzetim sonuglar1 beraber incelendiginde, phi
diizleminde oriintlinlin genel olarak benzetim sonuglari ile tutarli oldugu goriilmektedir.
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Bu diizlemde, bagdastiricinin besleme yoniinde bir miktar bastirilmis bir  klasik
monopol davranig1 gosterdigi goriilmektedir. Theta diizleminde ise 90 derece ydniinde
benzetimdeki ¢okiintii olusmamistir. Bunun sebebinin bagdastirici  {liretimindeki
beklenmeyen hatalar kaynakli oldugu kanisina varilmistir. Karakteristik olarak, iki
sonugta yaklasik 240 derece yoniinde hakim ydnliiliige sahiptir.

4.8. 4 Elemanh Anten Dizisi Ol¢iimii

Monopol anten Slgiimiinde istenen sonuglar elde edildigi icin, 4 elemanli dizi
anten 6l¢limii agamasina gegilmistir. 4 Elemanl antenin iiretimi ve montaj1 Sekil 4.32.a

ile gosterilmistir. Montaj asamasinda antenlerin birbirine olan mesafesini korumak i¢in
strafor kilavuz hazirlanmistir. Antenler sonrasinda RF gii¢ boliiciiler ile beslenmistir.
Olgiim sistemi ise Sekil 4.32. b ile verilmistir.

Sekil 4.32. 4 Elemanli Anten Dizisi Ol¢iimleri

Gergeklestirilen oOl¢limler sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.33. ile
verilmistir. Ol¢iim sistemindeki zorluklar nedeni ile antenin sadece phi diizleminde
Oriintlisii Ol¢iilmiistiir. Normalize olarak verilen sonuglar incelendiginde, benzetim
sonuglarma uygun olarak en yiiksek yonliiliik degeri 0 derece yoniinde elde edilmistir.
Ancak 90 ve 270 derecelerde yan kulakg¢iklar 6l¢timlerde, benzetimdeki kadar yiiksek
degerlere ulasamamustir.
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Phi Diizlemi
90°

0
120° 60°

150°

——4-Elamanh Dizi

o
180 ——4-Elamanli Dizi Benzetim

210°

240° 300°

270°

Sekil 4.33. 4 Elemanli Plazma Anten Dizisi Ol¢iimii

4.9. 4 Elemanh 9 Yansiticith Anten Dizisi Ol¢ciimleri

4x9 koduna sahip anten dizisinin Olgiimleri onceki adimlarda agiklandigi gibi
yapilmistir. Anten dizisinin elemanlarinin birbirlerine olan mesafelerini sabit tutmak
icin strafor bir kilavuz olusturulmustur. Sonrasinda bir ahsap kaide iizerine oturtularak
Olctimler yapilmistir. Anten dizisinin montajina ait fotograflar Sekil 4.34. ile verilmistir.

Sekil 4.34. 4x9 Anten Dizisi Uretimi
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Anten Oriintiileri i¢in sirasiyla, tiim yansiticilar pasif ve benzetimlerdeki gibi
referans yonde yerlestirilmis bulunan yansiticilar aktif olacak sekilde iki Ol¢lim
yapilmustir. Tlgili dlgiimlere ait fotograflar Sekil 4.35.”de verilmistir.

Sekil 4.35. 4x9 Anten Dizisi Olgiimleri

Olgiimler sonucunda elde edilen veriler, birlikte degerlendirebilmek igin tek bir
grafik iizerinde cizdirilerek Sekil 4.36. ile sunulmustur. Olgiim sonuglar1 normalize
sekilde verilerek oriintiilerin karsilastirilmasi saglanmistir.

Phi Diizlemi Phi Duizlemi
90° 90°

330°

270° 270°

—— Plazma Pasif - Olgiim ——Plazma Aktif - Olgiim
—Plazma Pasif - im ——Plazma Aktif -

Sekil 4.36. 4x9 Anten Dizisi Ol¢iim Sonuglar

Sekil 4.36. incelendiginde, yansiticilarin pasif oldugu durumda, oriintiiniin 35 ve
315 derecelerde huzmeleri oldugu goriilmektedir. Bu yonde yerlestirilmis olan yansitict
dizisi aktif hale getirilerek tekrar dl¢iim yapildiginda ilgili huzmelerin maksimumum
degerlerinin ortalama 5dB, yer yer 10 dB seviyesinde zayiflatildigir goriilmiistiir. Bu
sonug ile, tez calismasinda hedeflenen matris yapili bir anten dizisi elde edilmis,
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yansitict plazma elemanlar ile istenmeyen kulakgiklart ortadan kaldirilarak oriintii
kontrolii saglanmustir. Ilerleyen calismalarda yansitici plazma elemanlarinin gesitli
kombinasyonlar ile aktif ve pasif duruma getirilerek Oriintliniin daha hassas kontrolii
saglanmaya calisilacaktir.

Elde edilen benzetim ve dl¢lim sonuglarina ait kazang degerleri Cizelge 4.1. ile
verilmigtir. Monopol anten i¢in, phi diizlemi 6l¢iimleri benzetim ile tutarlidir. Theta
diizleminde beklenenden diisilk bir kazang elde edilmistir. Bunda bagdastiricinin
yerlesiminin etkili oldugu ancak bu sonucun ¢ok biiyiik olmadigr goriilmiistiir.
Benzetim sonuglar1 irdelendiginde, plazma susturucularin dizi kazancini yaklasik 5 dB
diisiirdiigli goriilmiistiir. Bu durum o6l¢iimde bu kadar bariz sekilde kendini gostermese
de yan kulakgiklar1 bastirarak susturucunun gorevini yaptigr gosterilmistir. Ayrica
benzetimde huzme yonii anten 0 derece yoniinde iken, gergek Ol¢limlerde, beslemelerin
de bulundugu 180 derece yoniine daha yakin olarak elde edilmesi, besleme
mekanizmasi ve bagdastiricilarin iyilestirilmesi gerektigini gostermistir.

Cizelge 4.1. Anten tasarimlarin ait yonliiliik ve kazang degerleri

Tasarim Benzetim En Yiiksek Kazang Ol¢iim En Yiiksek Kazang

Monopol -13 dBi @33° Phi Diizlemi -16 dBi@4° Phi Diizlemi

-4.16 dBi @233° Theta Diizlemi | -9.6 dBi @210° Theta Diizlemi

4’1 Dizi -8.62 dBi1 @1° Phi Diizlemi -9.65 dBi1 @306° Phi Diizlemi
4x9 Dizi Pasif -8.25 dB1 @0° Phi Diizlemi -18 dBi@188° Phi Diizlemi
4x9 Dizi Aktif -13.5 dBi @17° Phi Diizlemi -17.3 dBi@187° Phi Diizlemi
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5. SONUCLAR

Bu tez caligmasi ile maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazma kullanilarak
anten ve anten dizisi elde edilmistir. Plazma tiipii olarak ticari olarak kullanilan floresan
aydinlatma tlipleri kullanmilmistir. Yapilan c¢aligmalarda plazma antenlerin RF
beslemeleri i¢in vazgecilmez olan bagdastiric1 yapilari incelenmis, tasarimi yapilmistir.
Bagdastiricinin boyut ve plazma tiip iizerindeki konumunun, elde edilen ¢ubuk anten
caligma karakteristigi iizerine etkileri benzetim programi araciligi ile incelenmistir.

Bagdastiriciya ait parametrelerin hedeflenen amaglar dogrultusunda secilmesinin
ardindan, plazmaya ait parametreler irdelenerek plazma parametrelerinin g¢aligsma
karakteristigi iizerine etkileri sunulmustur. Bagdastirict1 ve plazma parametrelerinin
optimum noktasindaki kombinasyon elde edilmesi istenen anten dizisinin temel elemani
olarak sec¢ilmistir.

Temel plazma ¢ubuk anten, maksimum 6.9 dBi yonliiliige ve 40 derecelik yari
gli¢ orlintii genisligine sahip olarak elde edilmistir. Cubuk anten, ¢evresine aktif plazma
tipleri eklenerek Oriintii degistirilmesi hedeflenmistir. Yapilan benzetimde, 4 adet
susturucu plazma, g¢ubuk antenin etrafina A/4 wuzaklikta, 90 derecelik acilarla
yerlestirilmistir. Bu tasarim ile, Orlinti 6nemli oranda bastirilmig, ana huzmenin
yonliiliigii 7 dBi seviyesine ¢ikarilmistir.

Cubuk anten ile 4 elemanl: bir lineer anten dizisi tasarlanmistir. Dizi elemanlar
birbirlerine A/4 uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu dizi benzetime tabii
tutulmus ve yliksek degerli bir yonliiliik degeri elde edilmistir. Dizi antenlerin klasik
caligma prensibi geregi, huzme daha yonlii ve dar bir hale gelmistir.

4 elemanli anten dizisinin etrafina susturucu plazma tiipleri ilk olarak
birbirlerine A/4 uzaklikta olacak sekilde yerlestirilerek, matris dizilimli bir anten dizisi
elde edilmistir. Susturucu plazma tiipler, pasif durumda iken, neredeyse transparan
olarak caligmis ve anten dizisinin Orilintiisiine etkisi Onemsiz diizeyde olmustur.
Susturucu yapilardan bir yondeki siitun siras1 aktif hale getirilerek benzetim
tekrarlanmistir. Bu benzetim sonucunda beklendigi iizere, oriintii sekli degistirilmis
ancak minimal diizeylerde kalmigtir.

4 elemanl anten dizisinin etrafina yerlestirilen susturucularin sayisi arttirilarak
aralarindaki mesafe kiiciiltiilerek onceki ¢alisma tekrarlanmistir. Plazma tiipler pasif
durumda iken, yine dnceki asamaya benzer sekilde anten dizisinin Oriintlisii {izerine
etkisi olmamustir. Susturucu siitunlarindan bir tanesi aktif hale getirildiginde, neredeyse
iletken bir yansitict yiizey haline gelerek, anten Oriintiisiiniin  diger yonde
yogunlagmasini saglamistir ve yan huzmeleri bastirmistir.

Tez c¢alismasi boyunca, plazma tiliplerinin anten olarak kullanilmasi, bu
antenlerin dizi olarak kullanilmasi ve dizi plazma antenler ile susturucu plazma
tiiplerinden olusan matris yapili nihai anten dizisinin olusturulmasi ile tezin hedeflerine
ulagilmustir. ilerleyen calismalarda, farkli boyutlarda plazma tiipleri, farkli 6zelliklerde
plazmalarin kullanildig1 veya ikisinin bir arada kullanildigi calismalarin yapilmasi
planlanmistir.

50



KAYNAKLAR A. KOCAKUSAK

6. KAYNAKLAR

Alexeff, 1., Anderson, T., Parameswaran, S., Pradeep, E.P., Hulloli, J. and Hulloli, P.
2006. Experimental and theoretical results with plasma antennas. [EEE
Transactions on Plasma Science, 34 (2): 166-172.

Anderson, T. 2019. Antenna Beam Focusing and Steering with Refraction Through a
Plasma, 13th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP
2019), Krakow, Polonya.

Armaki, F.S.M. and Armaki, S.a.M. 2019. Design and fabrication of plasma yagi—uda
array antenna with beamforming. /EEE Transactions on Plasma Science, 47 (5):
2567-2570.

Baillet, P., Chang, J.-S., Claude, A., Hobson, R.M., Ogram, G.L. and Yau, A.W. 1981.
Effective collision frequency of electrons in noble gases. J. Phys. B: At. Mol.
Phys, 14: 1485-1495.

Barro, O.A., Himdi, M. and Lafond, O. 2016. Reconfigurable patch antenna radiations
using plasma faraday shield effect. IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters, 15: 726-729.

Barro, O.A., Himdi, M. and Lafond, O. 2017. Performances of Monopole Plasma
Antenna, 11th European Conference on Antennas and Propagation (EUCAP),
Paris, Fransa.

Barro, O.A., Himdi, M. and Lafond, O. 2018. Reconfigurable cylindrical plasma
antenna. Progress In Electromagnetics Research M,, 66: 65-72.

Bogachev, N.N., Gusein-Zade, N.G. and Nefedov, V.I. 2019. Radiation pattern and
radiation spectrum of the plasma asymmetrical dipole antenna. Plasma Physics
Reports, 45 (4): 372-375.

Borg, G.G., Miljak, D.G. and Martin, N.M. 1999. Application of plasma columns to
radiofrequency antennas. Applied Physics Letters, 74 (22): 3272-3274.

Borg, G.G., Harris, J.H., Martin, N.M., Thorncraft, D., Milliken, R., Miljak, D.G.,
Kwan, B., Ng, T. and Kircher, J. 2000. Plasmas as antennas: Theory, experiment
and applications. Physics of Plasmas, 7 (5): 2198-2202.

Cheng, D.K. 1989. Field and wave electromagnetics. Addison-Wesley, New York,
Amerika Birlesik Devletleri.

Cheng, D.K. 2009. Miihendislik elektromanyetiginin temelleri. Palme Yayincilik,
Ankara, s.

Dwyer, T.J., Greig, J.R., Murphy, D.P., Perin, J.M., Pechacek, R.E. and Raleigh, M.
1984. On the feasibility of using an atmospheric discharge plasma as an rf
antenna. [EEE Transactions on Antennas and Propagation, 32 (2): 141-146.

51



KAYNAKLAR A. KOCAKUSAK

Elghazaly, M.H., Solyman, S. and Abdel Baky, A.M. 2007. Study of some basic
transport coefficients in noble-gas discharge plasmas. Egypt. J. Solids, 30 (1).

Ghaderi, M. and Moradi, G. 2018a. Numerical analysis of a tunable magnetized plasma
loop antenna. /EICE Transactions on Communications, E101.B (4): 1055-1060.

Ghaderi, M. and Moradi, G. 2018b. Von neumann stability analysis of the fdtd method
applied to non-magnetised plasma antennas. /ET Microwaves, Antennas &
Propagation, 12 (6): 885-889.

Golazari, S.S., Amiri, N. and Kashani, F.H. 2018. Study on the material of the inside
ring coupler in a loop plasma antenna with circular coupler. Signal Processing
and Renewable Energy, 2 (1):

Hadaegh, M. and Mohajeri, F. 2021. Advantages and disadvantages of different
coupling methods of plasma antennas. 10.21203/rs.3.rs-720496/v1:

He, T., Zhang, X.W., Pan, W.Y. and Li, K. 2019. Current distribution and input
impedance of a vif linear antenna in an anisotropic plasma. /[EEE Transactions
on Antennas and Propagation, 67 (3): 1519-1526.

Inan, U.S. and Gelkowski, M. 2011. Principles of plasma physics for engineers and
scientists. Cambridge University Press, s.

Ja'afar, H., Abdullah, R., Redzwan, F.N.M. and Sadeghikia, F. 2018. Analysis of
Cylindrical Monopole Plasma Antenna Design, International Symposium on
Antennas and Propagation, Busan, Kore.

Jenn, D.C. 2003. Plasma Antennas: Survey of Techniques and the Current State of the
Art, Naval Postgraduate School.

Jusoh, M.T., Lafond, O., Colombel, F. and Himdi, M. 2013. Performance and radiation
patterns of a reconfigurable plasma corner-reflector antenna. IEEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 12: 1137-1140.

Jusoh, T.M.T. 2014. Study and design of reconfigurable antennas using plasma
medium. Université Rennes 1, Fransa.

Jusoh, M.T., Himdi, M., Lafond, O. and Colombel, F. 2018. Reconfigurable antenna
using plasma reflector, International Conference on Engineering and
Technology (IntCET 2017). Putrajava, Malezya.

Jusoh, M.T., Himdi, M., Lafond, O. and Colombel, F. 2019. Plasma antenna design for
RCS reduction, 13th European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP 2019). Krakow, Polonya.

Kallel, A., Sokoloff, J. and Callegari, T. 2014. Leaky-wave plasma antenna with tunable
radiation angle. Microwave and Optical Technology Letters, 56 (11): 2601-
2604.

52



KAYNAKLAR A. KOCAKUSAK

Kamboj, G.K., Yadav, R.P. and Kaler, R.S. 2021. Development of reconfigurable
plasma column antenna. /[EEE Transactions on Plasma Science, 49 (2): 656-662.

Kang, W.L., Rader, M. and Alexeff, I. 1995. A microwave plasma closing switch and
stealth plasma antennas, IEEE International Conference on Plasma Science,
Madison, WI, USA.

Kang, W.L., Rader, M. and Alexeff, I. 1996. A microwave plasma closing switch and
stealth plasma antennas, IEEE International Conference on Plasma Science,
Boston, MA, USA.

Kumar, P. and Kumar, R. 2018a. Study of monopole plasma antenna parameters. /ndian
Journal of Pure & Applied Physics, 56: 238-247.

Kumar, R. and Kumar, P. 2018b. Study of array plasma antenna parameters. AIP
Advances, 8 (4):

Langmuir, I. 1929. The interaction of electron and positive ion space charges in cathode
sheaths. Physical Review, 33 (6): 954-989.

Lister, G.G., Lawler, J.E., Lapatovich, W.P. and Godyak, V.A. 2004. The physics of
discharge lamps. REVIEWS OF MODERN PHYSICS, 76: 541-598.

Liu, S., Barker, R.J., Yan, Y. and Dajun, Z. 2000a. Basic theoretical formulation of
plasma microwave electronics—part ii: Kinetic theory of electron beam—wave
interactions. /[EEE Transactions on Plasma Science, 28 (6): 2152-2165.

Liu, S., Barker, R.J., Zhu, D., Yan, Y. and Gao, H. 2000b. Basic theoretical
formulations of plasma microwave electronics. I. A fluid model analysis of

electron beam-wave interactions. I[EEE Transactions on Plasma Science, 28 (6):
2135-2151.

Liu, Y. and Hou, Z. 2019. Diagnostics of plasma electron density and collision
frequency of fluorescent lamp using microwave transmission diagnostics.
Journal of Physics: Conference Series, 1324.

Malhat, H.a.E.-A., Badawy, M.M., Zainud-Deen, S.H. and Awadalla, K.H. 2015. Dual-
mode plasma reflectarray/ transmitarray antennas. /EEE Transactions on Plasma
Science, 43 (10): 3582-3589.

Melazzi, D., De Carlo, P., Trezzolani, F., Manente, M., Capobianco, A.D. and Boscolo,
S. 2018. Beam-forming capabilities of a plasma circular reflector antenna. /ET
Microwaves, Antennas & Propagation, 12 (15): 2301-2306.

Moisan, M., Shivarova, A. and Trivelpie, A.W. 1982. Experimental investigations of
the propagation of surface waves along a plasma column. Plasma Physics, 24
(11): 1331-1400.

Papadimopoulos, A. and Di lorio, A. 2022. Plasma monopole antenna array. COMPEL -
The international journal for computation and mathematics in electrical and
electronic engineering, 41 (4): 1195-1204.

53



KAYNAKLAR A. KOCAKUSAK

Podolsky, V., Semnani, A. and Macheret, S.O. 2020. Experimental and numerical
studies of a tunable plasma antenna sustained by rf power. I[EEE Transactions
on Plasma Science, 48 (10): 3524-3534.

Rayner, J.P., Whichello, A.P. and Cheetham, A.D. 2004. Physical characteristics of
plasma antennas. /EEE Transactions on Plasma Science, 32 (1): 269-281.

Sadeghikia, F., Dorbin, M.R., Horestani, A.K., Noghani, M.T. and Ja'afar, H. 2019.
Tunable inverted-f antenna using plasma technologies. /[EEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 18 (4): 702-706.

Schelkunoff, S.A. 1959. Anatomy of “surface waves”. IRE TRANSACTIONS ON
ANTENNAS AND PROPAGATION, 7 (5): 133-139.

Siahpoush, V. and Shokri, B. 2016. Change of radiation pattern in a plasma monopole
antenna. Waves in Random and Complex Media, 26 (3): 328-338.

Tonks, L. and Langmuir, I. 1929. Oscillations in ionized gases. Physical Review, 33 (2):
195-210.

Vyas, H. and Chaudhury, B. 2018. Computational investigation of power efficient
plasma-based reconfigurable microstrip antenna. /ET Microwaves, Antennas &
Propagation, 12 (9): 1587-1593.

Yin, B. and Zhang, Z.-F. 2018. A novel reconfigurable radiating plasma antenna array
based on yagi antenna technology. AEU - International Journal of Electronics
and Communications, 84: 221-224.

Zainud-Deen, S.H., Malhat, H.A., Badawy, M.M. and Awadalla, K.H. 2014. Circularly
polarized plasma curl antenna for 2.45 ghz portable rfid reader. Plasmonics, 9
(5): 1063-1069.

Zhao, J., Sun, Z., Ren, Y., Song, L., Wang, S., Liu, W., Yu, Z. and Wei, Y. 2019.
Experimental characteristics of 2.45 ghz microwave reconfigurable plasma
antennas. Journal of Physics D: Applied Physics, 52 (29).

Zhou, J., Fang, J., Lu, Q. and Liu, F. 2014. Research on radiation characteristic of
plasma antenna through fdtd method. ScientificWorldJournal, 2014: 290148.

54



OZGECMIS

ATALAY KOCAKUSAK

OGRENIM BILGILERI

Doktora Akdeniz Universitesi

2017-2023 Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Antalya

Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2014-2017 Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Antalya

Lisans Akdeniz Universitesi

2010-2014 Mihendislik Fakiltesi, Elektrik-Elektronik

Miihendisligi Boliimii, Antalya

MESLEKI VE iDARIi GOREVLER

Arastirma Gorevlisi

2023- Devam Ediyor

Akdeniz Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Antalya

Arastirma Gorevlisi

2017- 2023

Akdeniz Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Antalya




ESERLER
Uluslararasi hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

1- Genc A., Basyigit 1.B., Karaman A.B., Kocakusak A., Colak B. and Helhel S. “
Experimental investigation of electromagnetic interference behavior of PCB heatsinks
according to feeding point in 1-10 GHz band ”, Journal of the Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University, vol 39, pp. 713-742, 2023.

2- Kocakusak A, and Helhel S. “Marble Pre-selection Chart to Suppress EMF in S-Band
and SAR Reduction Capabilities of Them at 2.45 GHz”, IETE Journal of Research,
2021.

3- Helhel S., Karaman A.B., Kocakusak A., "Heatsinks as quasi-antennas and frog
forming: frequency and feeding point effect", Journal of Electromagnetic Waves And
Applications, vol. 35, iss.16, pp.2153-2162,2021.

4- Helhel S., Kocakusak A., Sunel M., " Determining Loss Tangent Values Of Dry
Granite For Potential S Band Applications", Microwave and Optical Technology
Letters, 2020, vol.62, no.11, pp.1-12, 2020 .

5- Cakir M., Kogkal N.U., Ozen S., Kocakusak A., Helhel S., "Investigation of
Electromagnetic Shielding and Absorbing Capabilities of Cementitious Composites
with Waste Metallic Chips", Journal Of Microwave Power And Electromagnetic
Energy,vol.51, pp.31-42, 2017.

6- Kocakusak A., Colak B., Helhel S., "Frequency Dependent Complex Dielectric
Permittivity Of Rubber And Magnolia Leaves And Leaf Water Content Relation",
Journal Of Microwave Power And Electromagnetic Energy, vol.50, pp.234-237, 2016.

7- Helhel S., Kocakusak A., "Improved Indoor Location Systems in a Controlled
Environments", TELKOMNIKA (Telecommunication Computing Electronics and
Control), vol.14, pp. 748-756 , 2016.

Ulusalararas1 bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan
bildiriler

1- Kocakusak A., Helhel S., “S Band Monopole Plasma Antenna Design and Beam
Forming Application by Plasma Columns”, PIERS 2023, Prag, Cek Cumhuriyeti, 3-6
Temmuz 2023.

2- Eren M., Menguc E., Kocakusak A., Helhel S., “Investigation of Usage Possibility
FMCW Radar for Non-Destructive Corrosion Detection in Building Structures”, PIERS
2023, Prag, Cek Cumhuriyeti, 3-6 Temmuz 2023.

3- Menguc E., Eren M., Kocakusak A., Helhel S., “Preliminary Results of Near Field
Microwave Imaging System for Dielectric Material”’, PIERS 2023, Prag, Cek
Cumbhuriyeti, 3-6 Temmuz 2023.



4- Alsaadi S.S.J., Kocakusak A., Albayrak Y., Helhel S., “An Empiric Mathematical
Models to Predict Electrical Properties of Natural Juniper Wood Samples by Using
Non-Distractive Methods”, PIERS 2023, Prag, Cek Cumhuriyeti, 3-6 Temmuz 2023.

5- Siinel M., Kocakusak A., Helhel S., "Investigation of Dielectric and Microwave
Heating Properties of Bricks ", PIERS Photonlcs & Electromagnetics Research
Symposium, Roma, ITALYA, 17-20 Haziran 2019.

6- Karaman A.B., Kocakusak A., Gen¢ A., Helhel S., "The Effect of Feeding Point on
Electromagnetic Emission due to Heat Sink", PIERS Photonlcs & Electromagnetics
Research Symposium, Roma, ITALYA, 17-20 Haziran 2019.

7- Kocaman Z., Kocakusak A., Baisyigit B., Ozen S., Helhel S., "Design of A Triple
Band Absorber Metamaterial for C-Band Radars with Golden Ratio Approaches",

International Conference on Advanced Technologies, Computer Engineering and
Science (ICATCES), KARABUK, TURKIYE, 11-13 May1s 2018.

8- Helhel S., Kocakusak A., Albayrak Y., Ozen S., "Wlan Based Indoor Locating
Systems Enhanced By Ultrasonic Sensors; Hybrid Indoor Locating Systems (Hilos)", 36
th Progress in Electromagnetic Research, PRAG, CEK CUM., 5-9 Haziran 2015.

9- Helhel S., Kocakusak A., "WLAN Based Indoor Positioning in Building Halls by
Using Trilateral Method", The 31st International Review of Progress in Applied
Computational Electromagnetics, Virginia, ABD, 21-26 Mart 2015.

10- Kocakusak A., Cakir M., Ozen S., Helhel S., "Evaluation Of Electromagnetic
Interference Emitted From Compact Fluorescent Lamps According To Cispr-15 And
Filter Design", 36 th Progress in Electromagnetic Research, PRAG, CEK CUM., 5-9
Haziran 2015.

11- Helhel S., Kocakusak A., "Algorithms For Indoor Localization On Wlan Networks
Applications", PIERS 2014, Guangzau, CIN HALK CUM., 25-28 Agustos 2014.

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler

1- Ciflik M., Kocakusak A. and Helhel S. “Floresan Tiipler Kullanarak Plazma Anten
Dizisi Tasarim1”, URSI 2021 Gebze, TURKIYE, 7-9 Eyliil 2021.

2- Kocaman Z., Kocakusak A., Karaman A.B. , Helhel S., "C bandi Hava Durumu
Radarlar1 I¢in U seklinde Metamateryal Tabanli Radar Sogurucu Malzme Tasarimi",
URSI 2018 Tiirkiye, KONYA, TURKIYE, 6-8 Eyliil 2018.

3- Yalin B., Kocakusak A., Ozen S., Helhel S., "2 Tabakali Asfalt Yol Katman
Kalinliklarinin 3GHz’de Calisan YGR ve 2-Boyutlu FDTD Kullanilarak Belirlenmesi",
IX.URSI-TURKIYE 2018 BILIMSEL KONGRESI ULUSAL GENEL KURUL
TOPLANTISI, KONYA, TURKIYE, 6-8 Eyliil 2018.



4- Cakir M., Ozen S., Kockal N.U., Helhel S., Kocakusak A., "Yap1 Malzemelerinin
Mikrodalga Frekans Bélgesi i¢in Dielektrik Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Ekran
Etkinligin Analizi", VIII. URSI-Tiirkiye 2016 Bilimsel Kongresi Ve Ulusal Genel Kurul
Toplantisi, Ankara, Tiirkiye, 1-3 Eyliil 2016.

5- Helhel S., Kocakusak A., "Yol Kayb1 Indeks Hesabi Ve Wifi Tabanli Kontrolsiiz
Gezginlerden Armdirilmis Bina I¢i Konum Tespit Sistemi", VII. URSI-Tiirkiye
Bilimsel Kongresi, Kayseri, Tiirkiye, 28-30 Agustos 2014.





