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OZET

R

Bu tez ¢aligmasinda besleme, horn ve dielektrik yiiklemeden olugan '2-bioygt1‘u\"‘ o

simetrik  diizlemsel yapilardan elektromagnetik dalga sagilmasi problemi
incelenmistir. Probleme iligkin besleme, bir dalga kilavuzu ile kilavuzun igindeki
gizgisel kaynaktan ibarettir ve antenin bogaz kisminda dominant mod dalga
uyanmim saglamak amaciyla horn agiklifindan yeterince uzaga yerlestirilmektedir.
Dielektrik yiikleme ise bir veya daha fazla keyfi sekilde ayrmk cokgen yapihi
dielektrik tabakalardan olugmaktadir.

Problemin kesin ¢dziimiinde Bolge Uriin Teknigi (BUT) ad: verilen etkin bir
analitik/sayisal yontem kullanilmaktadir. 2-boyutlu sir deger problemi, ayrit ve
radyasyon kosullar da ele alnarak elektrik alamin tek bir bilesenine gbre formiile
edilmekte ve ¢oziilmektedir. Buna gore, yapiun H-diizlem kesiti ¢ok acili ve
homojen pargalara bélinmektedir. Bu pargalar siir gizgisi iizerindeki basit temel
bolgelerin bilesiminden olusur. Her temel bolge eliptik koordinatlarda ifade edilebilir
bir geometriye uyarlanir ve alan fonksiyonu eliptik koordinatlardaki dalga denklemi
¢oziimiinii ifade eden Mathieu fonksiyonlarimn kompozisyonu seklinde temsil
edilir. Ana parcalardaki alan ifadeleri yukarida belirtilen temel bolge alan
fonksiyonlarimin toplami olarak tamumlanir. fletken yiizeylerde simnir kosullarim
saglamak, dielektrik ara yiizlerde ise siireklilik kosullarim1 uygulamak suretiyle, sinir
deger problemi sonsuz boyutlu katsayilar matrislerinden olusan ikinci tiirden cebirsel
matris denklemine indirgenir. Bu sistem kesme (truncation) prosediirii uygulanarak
bilgisayar ortaminda ¢oziiliir ve bilinmeyen katsayilar sayisal olarak elde edilir. Daha
sonra ters islem alinarak 1gman alan diyagramlarm ¢ikanlir ve ilgili anten

karakteristikleri hesaplanir.

Gelistirilen bu algoritma yeterince genis bir frekans bandinda verimli bigimde
caligabilmekte ve ayni matematiksel model ile degisik biinye parametreli birgok
keyfi geometriye uygulanabilirlik imkam vermektedir. Teknigin dogrulugu ve
verimliligi baz1 test problemleriyle kontrol edilmistir. Baz1 horn yapilarimn 151ma
karakteristikleri hesaplanmug ve dielektrik yiiklemenin anten karakteristiklerinin
iyilestirilmesine yonelik galigmalar yapilmigtir. Elde edilen neticelerden bir kismu
deneysel galigmalarla da kargilastirilmug ve dogrulanmugtir.
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This thesis study deals with 2D symmetric radiation structure composéd:'gf‘ the 1 ',»;"L
feed, horn and dielectric loading, The feeding waveguide of a finite length contai P

line source which is placed far enough from the aperture to be of opinion that the
throat of the horn is excited either by dominant mode. The loading may consist of
one or more than one separate dielectric embeddings with arbitrary polyhedral

boundaries.

Rigorous analysis of the structure is based on the Domain Product Technique
(DPT) adapted to studying 2D fields in regions with multiangular boundaries.
Boundary value problem is formulated with respect to a single component of electric
field satisfying Helmholtz’s equation with appropriate boundary, edge and radiation
conditions. H-plane cross-section of the structure is divided into multiangular regions
with homogenous fillings. The DPT regards interior and exterior subregions
introduced as common parts (products) of some simple basic domains possessing
separable geometry in local elliptic coordinate systems associated with boundary
segments. Sub region fields are constructed efficiently of summands in the forms of
Mathieu function expansions defined in the above domains. Satisfying boundary
conditions on the conducting surfaces and matching the tangential fields across the
dielectric-air interfaces, boundary value problem is reduced to the second kind
system of infinite matrix equations with respect to expansion coefficients which are
determined by solving the resultant matrix equations. The last system is solved using

truncation procedure.

The algorithm developed is efficient in a wide enough frequency range and
gives the possibility of a substantial variation of the geometry of the radiation

structure within the same mathematical model.

The validity and efficiency of the approach are checked and confirmed by
solving test problems. Additionally, radiation pattern of some horn antennas which
are being of interest to application, are presented in chapter 4. Such numerical results
obtained by DPT are confirmed by another numerical results obtained by another
authors and experimental results obtained by HP8530A far field antenna

measurement system located at GIT Antenna Laboratory.
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1.GIRIS

1.1. Konu ve Onemi

Horn antenler Ozellikle yiiksek frekans uygulamalarinda sik¢a kullanilan
yiiksek kazangli, diigiik geri yansimali, genellikle tek ana kulakli, dar huzmeli,
verimli bir anten tiiriidiir. Genelde dikdortgen veya silindirik dalga kilavuzlarinin
uygun bir agiklikla sonlandirilip radyasyon yapmasi prensibiyle ¢aligirlar.

Hornun dielektrikle doldurulmasinin elektromagnetik 1s1ma 6zelliklerine etkisi
birgok bilim adamu tarafindan arastirilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar horn antenin
1s1ma karakteristiklerinin igerisine uygun boyutta ve biinyede dielektrik materyal
yerlestirilmesi suretiyle 6nemli Ol¢iide degistirilebilir ve iyilestirilebilir oldugunu
gostermistir [1...9]. Verimlilik agisindan burada Onemli olan iki parametre,
yiklemenin hangi sekilde yapilacagi ve ne tiir biinye karakteristiginde olacaginin
tespit edilebilmesidir. Bu konudaki birgok incelemelere ragmen halihazirda verilen
bir anten i¢in optimum dielektrik konfigiirasyonu bulacak genel bir ¢dziim metodu
bulunamamigtir. Ciinkdi anten teknolojisinin pratik uygulamalarinda, karsilagilan
karmagik geometrilerden dolay: yalnizca birkag tiir anten yapis: analitik tekniklerle
analiz edilebilmektedir. Geometrinin karmagiklifi, prensip olarak bdyle keyfi
yapilarin analitik yontemler kullanmak suretiyle ¢oziilebilmesini son derece zor
kilmaktadir. Dolayisiyla bircok konfigiirasyonun neticesi ya deneysel sonuglarla,
yada sadece cismin dalga boyundan ¢ok biiyiik boyutta oldugu durumlarda kullanilan
(ozellikle yiiksek frekanslar) optik yaklasiklik yontemleriyle veya ¢ok uzun islem
stiresi alan ve biiylik kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢ duyan direkt niimerik metotlarla
alinabilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda agirlikli olarak, birgok uygulamada lens anten 6zelligi
gosteren ¢okgen profilli dielektrikle yiiklenmis genis agili H-diizlem horn anten
yapisi incelenecektir. Dalga kilavuzu i¢inde ve agiklik tarafinda olmak tizere iki tiir
yikleme dikkate alinacaktir. C6ziim metodu olarak keyfi geometrik yapilara
basariyla uygulanabilen, kararli ve giivenli ¢alisan, Bolge Uriin Teknigi (Domain
Product Technique) adl1 bir analiz yontemi gelistirilecektir [11].



1.2. Tarihce

dielektrikler yerlestirilmesi suretiyle kayda deger bigimde 1y11e$t1r11eb111r Bu tur
yiklemeli cisimlerden dalga sagilmasi ve igmma analizi konusunda ¢ok sayida
aragtirma yapilmigtir [Hamid and Mohsen-1969, Oh et al.-1970, Tsandoulas and
Fitzgerald-1972, Baldwin and McInnes-1973, Hamid and El-Siileyman-1983,
Ratajcak et al.-1994, Cruz et al.-1994, Parker et al.-1995, Reig et al.-1997, vd.].
Ancak hala, genel basit yapilar diginda, herhangi bir anten yapis:1 igin iyilegtirici
sonu¢ verecek optimum dielektrik konfigiirasyonun formiilasyonu bulunamamuigtir.
Burada yapilan incelemelerde, keyfi geometriler Helmholtz denkleminde
degiskenlerine ayngtirilarak ¢oziilemediginden, optik yaklagim prensipleri veya
direkt sayisal teknikler kullamlmigtir [Hamid and El-Siileyman-1983, Ratajczak et
al.-1994, Reig et al.-1997]. Bununla birlikte birgok hormn da deneysel olarak
calisilmistir [Hamid and El-Siilleyman-1983, Parker et al.-1995].

Tezde tizerinde durulacak olan temel dielektrik yiikleme profili Sekil 2.1.(d)’de
verilmektedir. Bunlar, lens 6zelligi gostermek suretiyle H-diizlem horn antenin 1sima
ozelliklerini iyilestirme amagh poligonsal kesimli dielektriklerdir. Hornun homojen
doldurulmasi [Cruz et al.,1994] digindaki konfigiirasyonlar geometrinin keyfiligi ve
besleme ile horn agikli1 arasindaki mesafenin kisa olmasi sebebiyle simdiye kadar
analitik yontemlerle hesaplanamamistir. Buna benzer problemlerin ¢6ziimiinde, bolge
tirlin teknigi adi verilen [Chumachenko-1988, P’yankov and Chumachenko-1990,
Kotsur and Chumachenko-1991, Chumachenko at al.-1999], 2-boyutlu mod uydurma
(mode-matching) yontemi uygulanmig ve bagarili sonuglar alinmigtir. Bu boliimiin
devaminda, burada Ozetle belirtilen galigmalar ve benzeri diger yaymlar detayh

bi¢imde ele alinacaktr.

M. Hamid ve El-Siileyman tarafindan 1983’te yaymnlanan ‘“New types of
dielectric-loaded horn antennas” isimli makalede, H-diizlem horn antenlerin 1s1ma
karakteristiklerinden bazilanim iyilestirme amach diisiik kayipli dielektrik yiikleme
teknikleri sunulmustur [5]. Yatay ve diisey diizlemde siirekli, kismi veya bogluklu
sekillerde dielektrik yiiklenmis hornlarin niimerik (temelde optik yaklagimlara
dayalr) ve deneysel sonuglan elde edilmistir. Frekans bandindaki daralma ve yan
loblardaki bozulmalara karsin; dogrultuculuk kazancini, huzme genigliini ve girig



yansimasini (VSWR) iyilestirici 6rmek uygulamalar verilmistir. Blinunla blrllkte,

belli bir frekans bandi1 boyunca ana huzmenin hornun bir duvarindan ot‘eklduvarma |
dogru kaydig dielektrik yiikleme konfigiirasyonlar1 belirlenerek deneyséfsénugla"rm
gosterilmigtir. Bu Onemli bulgularin 15181 altinda, ileriki ¢alismalarda birbirini
gorebilen noktalar arasi haberlesme yapan taginabilir cihazlarin tasarlanabilecegi
Onerilmistir.

Z.A. Delecki, M.Hamid ve A.Z. Elsherbeni tarafindan 1988 yilinda
gerceklestirilen “Scattering by a dielectric discontinuity in a H-plane sectoral horn”
isimli ¢aligmada, paralel plakali dalga kilavuzuyla beslenmis ve dikey diizlem
boyunca kayiph dielektrik tabakalar yerlestirilmis H-diizlem horn anten yapisindan
sacilma analizi TEPW (method/ of Transformation into an Equivalent Plane Wave)
teknigi kullamlarak incelenmistir [17]. Klasik analitik yontemler ve deneysel
bilgilerle dogrulanan niimerik sonuglar 1s11nda bazi1 6nemli bilgiler elde edilmisgtir.
8-10GHz frekans bandinda, antenin diizlemsel agiklik agisinin yansima katsayis1 ve
yakin civardaki elektrik alan dagilimina etkisi belirlenmigtir. Bununla birlikte degisik
sayida kayipli dielektrik katsayili geometrilerdeki yiiklemelerin anten verimine
katkis1 da irdelenmigtir. Neticede ¢ikarilan temel sonug; agiklik agis1 ve dielektrik
katsayisinin belli bir optimum degerin iizerine ¢ikmasi durumunda yansimanin
arttif1, dolayisiyla hornun verimin diistiigiidiir. Grafiklerden alinan bilgilere gore;
optimum degerler 24° agiklik agis1 ile €=2.5 ve tand,=0.005 biinyeli dielektrik
malzeme kullanim olarak gériilmektedir.

L.L. Oh, S.Y. Peng ve C.D. Lunden’in ¢aligmalarinda degisik dielektriklerin
hornun radyasyon paternine etkisinin deneysel sonuglari sunulmustur (bkz. “Effects
of dielectrics on the radiation patterns of an electromagnetic horn”, 1970). Dielektrik
cisim E-diizlem hornun igine yerlestirilmig, X-bandinda yakin/uzak alan $lgtimleri
almmgtir. Fabrikasyonu kolay strafor (kopik) cinsi malzemelerden {iggensel
geometriler kullanilmistir. Dielektrik sabiti oldukga diisiik olan (¢,=1.03) bu malzeme
sayesinde hava-dielektrik gecisindeki sinyal geri yansimasi azaltilmistir. Ancak
diisiik dielektrige ragmen, horn agikligindaki alanin gii¢ ve faz dagiliminin degistigi
gozlenmistir. Bu sayede, dielektrik lensin gekline de bagli olarak, daha dar huzme
genisligi ve daha diisiik yan loblar elde edilmistir [2]. Deneyde kullamlan horn 84

inch (yaklagik 213cm) uzunlugunda ve 10° ag¢iklik agisindadir. 10GHz’te 12A%2A



E&H diizlem agiklik boyutuna ulasilmaktadir. Lens yapist, duzgun gug: ‘daglhmma_ 3
sahip olmas1 sebebiyle, E-diizlemine konuslandirlmigtir. i¢i bog horn i 1g:1n 4° HPBW L ]
(yarim gii¢ huzme genisligi) ve —6dB yan lob seviyesi karakteristigi olg:ulmus 1ken" |

50-150cm aras1 uzunlukta ve degisik sekillerde dielektrikler doldurulmasi sonucu bu
deger -40dB’lere kadar ¢ekilmigtir. Kiigiik agiklikli (<20°) hornlarda diisiik dielektrik
katsayil1 (e,<1.5) lenslerin tasariminin incelendigi bu makaleden, diigikk yan lob
eldesi i¢in agikliktaki giig-faz dagilimimin oldukga etkili oldugu ve diizeltilmesi
gerektigi sonucu ¢ikmaktadir. Biiylik agikliklarda benzer sonuglara ulagilmasinin
ancak daha yiiksek katsayili (¢>1.5) lenslerle miimkiin olabilecegi belirtilmistir.
Fakat bu durumun da daha fazla geri yansimaya sebebiyet verecegi vurgulanmgtir.

Dielektrik yiiklemenin deneysel olarak incelenmesi konusundaki Onemli
otoritelerden M.A.K. Hamid ve A. Mohsen’in 1969 yilinda yaymnladig: “Diffraction
by dielectric-loaded horns and corner reflectors” isimli makalede, diizlemsel hornlar
ve kose yansiticilarninin duvarlar boyunca diizgiin kenarli dielektriklerle yiiklenmesi
sayesinde radyasyon diyagramlarinda olusacak deZisimlerin deneysel sonuglari
verilmistir. Dielektrik yiiklii hornun temelini olugturan bu ¢aligma neticesinde anten
agirhgm pek fazla etkilemeyecek kiigiik dielektrik malzemelerle dogrultuculugun
arttirlmasimin miimkiin olabilecegi gosterilmistir [1]. Yansimasiz oda ortaminda
gergeklestirilen deneylerde kaplama malzemesi olarak pleksiglas (g=2.5) kullanilmg
ve bu sayede, gerek kose yansiticilarda gerekse H-diizlem hornlarda, ana huzmenin
daraldif1 gbzlenmistir. Ancak H-diizlem hornda duvarlara yapilan bu yiiklemelerin
dogrultuculukla birlikte yan lob seviyesini de arttirdigi, hatta bazen yeni loblarin
olusmasina bile sebep oldugu goriilmiistiir.

E.A. Parker, B. Philips ve R.J. Langley tarafindan 1995 yilinda ger¢eklenen
“Experimental variable beam width horn” adl1 ¢aligmada, diigiik dielektrik katsayili
malzemeyle dolu H-diizlem hornun igine ferit ¢ekirdekler konulmasi durumunda
olusan anten yapisimn karakteristikleri incelenmistir. Horn igindeki dielektrik
materyalin biinye katsayisinin harici bir magnetik alan uygulanarak degistirilmesi
sonucu, agikliktaki alanin faz dagilimi etkileneceginden, ayarlanabilir huzme
genisliklerine ulagilmaktadir. Bundan Once de yine ilgili otoriteler tarafindan
dar/genis huzme anahtarlamali horn ¢aliymasi gergeklenmistir. Deneyde 226mm
vzunlugunda, 154mm agikliginda (40° agili) H-diizlem horn kullamlmis ve X-band




kilavuzla besleme yapilmigtir. Antenin igi graniile dielektrik ve 1+22! aglrhk oranh

ferit toz karigimiyla doldurulmugtur. Duvarlar arasina magnetik alan uygulayacakff‘ﬂ“, J

diizenck kurulmustur. 10GHz'te alman veriler, alann siddetine ve tygulaina~

konumuna bagh olarak huzmenin daralip genislemesinin kontrol edilebilecegini
gostermektedir. Ornegin; normalde i¢i bog anten i¢in 18.6° olarak &lgiillen HPBW
degeri, agiklik ortasindan 0.65T magnetik alan uygulandiginda %35 daralarak
13.1°’ye disiiriilmistiir. Magnetik alanin konum ve giddeti ayarlanarak daralma oran
%70’1ere kadar gikarilabilmektedir. Ancak bununla birlikte yan lob seviyelerinde ve
anten kaybinda artig gozlenmistir [8].

Dielektrik yiiklemenin horn 151ma paternine etkisinin incelenmesine yonelik ilk
yaymlardan biri de R. Baldwin ve P.A. Mclnnes tarafindan ger¢eklenmistir (bkz.
“Radiation patterns of dielectric loaded rectangular horns”, 1972). Bu ¢aligmada, E-
diizlemi duvarmma kaplanmis sonlu kalnlikli dielektriin anten dogrultuculuk
kazancina etkisi aragtinlmistir. TM,q; hibrit moduyla siiriilen hornun ana huzmesi ve
yan lob degisimine yonelik analitik ifadeler ¢ikanlarak, agiklik alan dagilimi ve uzak
alan diyagramlan hesaplanmistir. 9.7x7.4cm agiklifinda, 1.6mm kalinlikl: ve £=2.59
biinye parametreli pleksiglas kapli horn antenin 7.8, 10 ve 11GHz frekanslarinda
hesaplanan (Kirchoff-Huygens yaklagiklifiyla) ve Olgiilen 1s1ma diyagramlar
verilmistir. Grafiklerden goriildigti iizere dielektrik yiikleme (kalinlifa da bagh
olarak) ana huzmeyi daraltirken yan loblarin seviyesini arttirmaktadir. Ayrica, elde
edilen sonuglar pratikte sik¢a kullamilan oluklu (corrugated) horn yapisiyla benzer
karakteristikler gosterdiginden, bu sayede iiretimi daha kolay ve diigiik maliyetli yeni
bir oluklu horn esdeger tasarimimn yapilabilecegi 6ngoriilmiistiir [4].

Buna benzer ¢aligmalar yapan G.N. Tsandoulas ve W.D. Fitzgerald’in 1972’de
yaymladigi “Aperture efficiency enhancement in dielectrically loaded horn” isimli
makalesinde ise, E- diizlem agikhigi boyunca simetrik olarak dielektrik yiiklenmis
dikdortgen hornun teorik ve deneysel sonuglan elde edilmigtir [3]. Agirlikh olarak
agiklik  verimliligi {izerinde durularak %92-96 degerlerine ulasilabildigi
gosterilmistir. Dominant modda uyarilan bos hornun agiklik verimi en fazla %81
civarinda olabilirken, kenarlara dielektrik yerlestirilmesi sayesinde bu oran teoride
%100’lere (uygulamada %96) kadar ¢ikabilmektedir. Boylece 6zellikle goklu horn
beslemeli Cassegrain anten sistemlerinde biiyiik avantajlar elde edilebilmektedir.



frekansa bagh verimlilik ve uzak alan patern grafikleri verilmistir. Ag:l];hk armkg ‘
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verim-frekans bandi, dielektrik katsayisi arttiginda ise ana huzme (yan Io‘Blarm
yikselmesi pahasina) daralmaktadir. Grafikler arasinda, en iyi verim/huzme oramm
verecek agiklik degeri de bulunmaktadir. Deneyler 5.65GHz merkez frekansinda
§=2.062 (teflon), £=4 ve £=6’lik malzemelerle yapilan 1.4\ agiklikli horn ile
yapilarak niimerik sonuglarla karsilastirilmistir. Ornegin H-diizlem igin 3-dB huzme
genisligi 46°den 36°ye, 10-dB huzmesi ise 85°den 63°ye kadar daraltilmistir. Bu
¢ahgmada sadece kayipsiz malzemeler dikkate alinmig olmasina ragmen, pratikte
dielektrikler miilkemmel olmadigindan, kayipli materyallerin anten verimini
diisiirecegi vurgulanmstir. Bununla birlikte TE diginda, 6zellikle dairesel polarizeli
hornlarin  siiriildiigii, HE (Hibrit Elektrik) modu igin de aym incelemelerin
yapilmasinin ticari uygulamalara y6n vermesi agisindan faydali olacag belirtilmistir.

Bunlarin diginda, dielektrik yiikleme etkisinin 3-boyutlu olarak incelendigf
¢alismalarin yam sira, diizlemsel hornlarin karakteristiklerini yiikleme yapmaksizin
diizeltmeyi amaglayan incelemeler de yapilmigtir [9]. 3B hornlara dielektrik
yliklemenin de 2B benzeri sonuglar verdigi yani lens tiirii geometrilerin ana huzmeyi
daraltip dogrultuculugu arttirma kargilig1 yan lob seviyelerini yiikselttigi gézlenmistir
[6]. Ayrica; kagak-dalga (leaky-wave) olusturan ozel duvarlarn genis agiklikly
diizlemsel hornlarda kullamlmas: durumunda lenssiz faz diizeltmesi yapilabilecegi,
bu sayede de verimlilik ve dogrultuculugun iyilestirilebilecegi gosterilmistir [18].
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konfigiirasyonlar1 altinda incelenecek ve anten teknolojisi agisindan oldukga Gnemili
olan yiiksek dogrultuculuk kazanci, dar huzme, genis frekans ¢alisma bandi,

Bu tezde, H-diizlem horn anten karakteristikleri degisik diele

i

empedans uyumlulugu, diigikk yan lob seviyesi gibi temel parametreler arastinilarak
uygulamaya yatkin verimli anten yapilart belirlenmeye g¢ahgilacaktir. Besleme
kaynag, dalga kilavuzu, horn ve keyfi dielektrik yitkklemeden ibaret simetrik
2-boyutlu geometriler incelenecektir. Yiikleme degisik sekilde bir yada daha fazla
dielektrik pargadan olugabilir. Kilavuz sonlu boyuttadir ve igerisinde dominant modu
uyarmak amactyla horn bogazindan yeterince uzaga yerlestirilmis bir ¢izgisel kaynak
bulunmaktadir. Analiz metodu olarak, kendi iginde lokal-eliptik koordinat sistemleri
olusturan ve bunlarin tim domendeki etkilesimlerini Mathieu fonksiyonlan
agilimlarina dayali tiimlesik ¢oziimlerle hesaplayan Bélge Uriin Teknigi (Domain
Product Technique) kullanilacaktir [11].

Tezin ilk béliimiinde giris, konu 6nemi ve igeriginden kisaca bahsedilmektedir.
Ayrnica, su ana kadar konuyla ilgili ¢aligan diinya ¢apindaki otoritelerin bulgulan da
detayh bigimde arastinlmig ve incelemeler sonucunda 6nemli goriilenler bu tarihge
alt bagliginda toparlanmgtir.

Ikinci bolimde, Bolge Uriin Teknijimin matematiksel modeli iizerinde

durularak genel geometrilere yonelik formiilasyon ayrintil: bigimde verilmistir.

Tezin igiincli b6limii ise, tamamen dielektrik yiiklii horn anten yapilarina
yonelik BUT analiz g¢aligmalarim icermektedir. Bu bolimde &ncelikle
polarizasyondan bagimsiz bir BUT analizi yapilmus, daha sonra ise sadece H-diizlem

horna karsilik gelen TM-polarize dalga sagilimi incelenmistir.

Boliim 4’te, tez ¢aligmas1 boyunca elde edilen sayisal sonuglara dayah anten
karakteristik grafikleri yer almaktadir. Uygulamada ilgi ¢ekebilecek horn yapilarnin
igima karakteristikleri hesaplanmig ve dielektrik yiiklemenin huzmeyi daraltarak
anten dogrultuculugunu arttirdigy gézlenmistir. Bununla birlikte, antenin yan lob
seviyelerini diigirmek, bogaz ve agiklik verimini arttirmak, giris yansimasim
azaltmak vb. karakteristiklerin iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar da yapilmustir.



Teknigin dogrulugu ve verimlilifi baz test problemleriyle kontrol
Omegin, agik sonlandirmali dalga kilavuzundan 1sman alanin analitik :

Elektronik B6liimii Anten Laboratuari'nda mevcut tam teghizatli HP8530A uzak alan

anten 6lgme sistemiyle ger¢eklenmisgtir

Sonug ve yorumlar, tiim bu ¢aligmalardaki neticeler ve kazanilan tecriibelerin
15181 altinda, boliim 5 i¢inde alt bagliklar halinde sunulmaktadir. Burada en dikkat
¢ekici sonug; gelistirilen algoritmanin yeterince genis bir frekans bandinda verimli
bigimde ¢aligabilmesi ve aym1 matematiksel model ile degisik biinye parametreli
birgok keyfi geometriye uygulanabilirlik imkan1 verebilir olmasidir.

1.4. Kullanilan Notasyon

Bu tezde kullamilan notasyonlar, genelde yaygin bigimde kullanilan standart
notasyonlardir. Baz1 6zel kullammlar ise sunlardir:

Me, ,Ne, :Radyal Mathie fonksiyonlar1 gdsterimi

ce,,se, : Agisal Mathie fonksiyonlar1 gsterimi

(&,n.2) : Eliptik koordinat sistemi parametreleri
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2. BOLGE URUN TEKNIiGi FORMULASYONU

2.1. Bolge Uriin Teknigine Giris

Farkh fiziksel ve geometrik Ozelliklere sahip cisimlerden elektromagnetik
dalgalarin sagilimi problemi yillardir gerek pratik uygulamalar, gerekse teorik
bakimdan son derece ilgi ¢ekici ve onemli bir konu olmustur. Kanonik veya daha
kangik yapida gesitli cisimlerden elektromagnetik dalga kirimimi ve bu yapilarin

sayisal modellenmesi modern elektromagnetik teoride bilyiik bir 6neme sahiptir.

Bu tip problemlerin ¢6ziimiinde, 6zellikle de karmagsik ve rezonanslarin s6z
konusu olabilecedi yapilar i¢in oldukga biiyilk zorluklar s6z konusu olabilmektedir.
Clinkii “Moment Metodu (MoM)” veya “Sonlu Fark Metodu” gibi direkt niimerik
algoritmalar kullanan teknikler, kirtnim problemini birinci tiirden cebrik sisteme
indirgemek yada Maxwell denklemlerini iteratif moda uydurmak suretiyle ¢oziim
elde etmeye ¢aligirlar. Ancak bilindigi gibi bu tiir cebrik ¢0ziim sisteminin bazi
sorunlar1 vardir. Bunlardan en Onemlileri sistemin hal sayisimn® hizli artigi
dolayistyla prosediirde olusan kararsizlik, ¢ok pargali yapilarda yiiksek bilgisayar
kapasitelerine ragmen uzun siiren iglem siireleri ve iteratif yontemlerde uzak alan
ifadelerinin hesabinin zorlugudur. Ormegin; uygulamalarda sik kullamlan moment
metodunun denklemi birinci tiirden cebrik sisteme (4x=>b bi¢iminde) indirgemesi, bu
tirlin bahsedilen kararsizlign dolayisiyla dielektrik sirkular tip ve i¢ siireksizligi
bulunan diizlemsel dalga kilavuzu gibi basit kanonik yapilarin bile ¢dziimiinii gok zor
kilmakta ve de ekstra karmagik iglemlere ihtiya¢ duyulmaktadir [16].

Bu sikintilarla kargilagmamak i¢in ¢aligmamizda yeni geligtirilen bir yéntem
olan Bolge Uriin Teknigi (BUT) kullamlacaktir. Bélge iiriin teknigi genel olarak
analitik-sayisal yapidadir ve ele alinan sagilma problemini, matematiksel agidan
orijinal simir deger problemine es olan, giivenli ve kararli yapidaki, ikinci tiirden
fonksiyonel denkleme indirger.

* Bir matrisin hal saysi(condition number) matrisin ve tersinin normlarinin garpmm seklinde
tanimlanir.
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BUT olarak adlandinilan 2-boyutlu mode-uyumluluk prosediirii 9ok “:ag::iﬂhh
siireksizlik problenﬂeﬁMn analizi i¢in oldukga verimli bir yGntemdir. ,.Arkaisl
bosluklu yarik yada oluklardan elektromagnetik dalga sagilim1 problemi RKA (Radar
Kesit Alani, RCS) caligmalar i¢in oldukg¢a 6nemlidir, ¢linkii bu tiir cisimler hedefin
toplam sagilma paterninde Onemli katki sahibidir. Bu problemle aym zamanda
optik&ses disk tasariminin ve diger mikrodalga uygulama alanlar1 da ilgilenmektedir.

BUT ile incelenen konfigiirasyonun sacilma analizi yapilirken oncelikle
bolgeler ¢ok agili konturlarla (bir bélgenin diizlemsel kesitini simirlandiran dis ¢evre
cizgisi) pargalamr. Omnegin, uygulamamizdaki dielektrik yiikli horn yapisimn
konturu sirasiyla N ve N adet pargadan ibaret homojen dolgulu iki ayn bolgeye
(dielektrikli ve bos olmak {iizere) ayrilir ve sinir deger problemi Helmholtz

denklemini saglayan elektrik alanin tek bir bilegenine gore formiile edilir.
u® = u® (2.1a)
uP=u® +y, (2.1b)
Burada, u,”” ve u,? sirasiyla, dielektirigin icinde ve disindaki sagilan alanlardar.

p- bolgedeki her bir j. parca igin, orijini segmentin ortasinda yer alan ve Oy;
ekseni kontur gergevesinin normali yoniinde segilen, lokal kartezyen koordinat
sistemi  (x®,y®) tammlamr ve asafidaki donisimle (§®Pn®) eliptik
koordinatlarindaki karsilig: yazilabilir; dyle ki segment uzunlugu 2/ olacaktir:

@) - £ ») (P). (2 — £(P) ginh £(P) gin 2 (P)
x” = f7 cosh&” cosn}”; ¥ = f;7 sinh &7 sinn'’

,i=LN® p=12 2.2)

Her iki bolgedeki sagilan alan ifadeleri su bigimde diizenlenir:

NP

U=yt ,p=12 23)
j=1
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Sagilan alan fonksiyonlar1 Helmholtz denklemini ve smr ’k'-osullanm‘
saglamahdir. Eliptik formda islemler yapildiktan sonra neticede her bir u®
fonksiyonu i¢in asagidaki a¢ilim ifadesi elde edilebilir:

Me(2)(§(.n) q(p))
- Me, ;

w0
(») rnJ J ?
ut = D
2
P=20 Me((0,4%)

ce,(n”,4;”) 24)

Burada;

ce,m'”,q'") n.derece Mathieu fonksiyonu ¢ift acisal bilesen

- MeP (E”,4'7) ilgili Mathieu fonksiyonu radyal bileseni
i qﬁp) =(k(p)fj /2)2 .

_ {!D/} ve {*D/} bilinmeyen agilim katsayilar dizisi

Her toplamin terimi Mathieu fonksiyonu agilim seklinde gosterilir. Iletken
yuzeylerdeki simr kosullar1 ve dielektrik-hava gegigindeki tegetsel alan bilesenlerin
stirekliligi kosullarin1 saglamak suretiyle, ortaya ¢ikan cebrik matris denklem seti
¢oziilerek fonksiyonun bilinmeyen acilim katsayilar1 belirlenir. Buradan bilinmeyen

alan ifadeleri bulunarak anten 1g1ma karakteristikleri hesaplanabilir.

Sekil 2.1°de BUT’iin uygulanabilecegi 2-boyutlu yapilara mekler
goriilmektedir.
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+»/  Dielektrik \)
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Dielektrik
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Sekil 2.1 BUT Uygulamasina Uygun Omek Geometrik Kesitler
(a) Bitigik Simr (b) Ortak Sinir
(c) Kesigim Sinin (d) Dielektrik Yiiklii Horn
(e) Dielektrik Tabakali Oluk () Kademeli Kilavuz Yapilan

12
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2.2. Genel Silindirik Yapilar icin Frekans Domeninde

2-boyutlu Sinir Deger Probleminin Modellenmesi

Bilindigi iizere elektrik ve magnetik alan vektorleri en genel bigimde, 7
konum vektériinii ve t zamam temsil etmek iizere, srasiyla E(F,f) ve H(F.f)

seklinde ifade edilmektedir. Frekans domeni incelemelerinde monokromatik hal i¢in
islem koiayllgl agisindan (2.5)’te tanimlanan fazér kavrami ele alinip Maxwell
denklemlerinde yerine konulursa agagidaki denklem seti elde edilir:

E7.t) =Re{E(r).™ olmak iizere, (2.5)
- -
VxE =—-iouH A
el - WA, E=§,.E,
VxH=iwcE+0cE+J.
N =3 .UO'.ur
V.H=0 (2.5b)
V.E =ple

(2.5) diizenlenmis Maxwell denklemleri kullamlarak elekirik ve magnetik alan
i¢in (2.6) ve (2.7)’deki dalga denklemleri ¢ikarilabilir:

a:s graddiv .7 s (2.6)

AE+E? E=iwy.fs+

AH+k H=-VxJ, @.7)
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2.2.1. Sonsuz Uzun Miikemmel iletken Silindirik Yapilar f¢in

2-boyutlu Smir Deger Problemi Modellemesi

>

\ s

—=0 ve

oz
0.

V=V, +—e, 2.8)
oz

olmak {izere silindirik koordinatlara gore her iki polarizasyon i¢in simr deger

probleminin ¢6ziimii su sekilde tanimlanabilir.

a) TM Polarizasyonu Durumu (H,=0):

V, x(B, + E,)=—iopf, 2.9)

-

V,xH, =iweE, +E,) 2.10)

(2.9) ve (2.10)’dan asagidaki denklem seti elde edilebilir:

- N
V. xE =0

V, x Ez = —iwuﬁs
V,xH, =iwek,

ivek, =0

> @2.11)
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(2.11)’den su sonuglar ¢ikarilir:

H =1V _xE, @.12)" ..
ou L
E =H, =0 (2.13)
(2.14)

AE, +K°E, =iow/

E, : Elektrik alanin z-bileseni
J, : Yiizey akiminin z-bilegeni

Sinir kosulu geregi miikemmel iletken silindirik yiizey iizerindeki elektrik alanin

Burada;

tegetsel bileseni sifir olmalidir:
\

Sekil 2.2 (b) Sonsuz Uzun Miikemmel Iletken Silindirik Yapinin Kesiti

2.15)

Silindirin dielektrik olmasi durumunda ise elektrik ve magnetik alanin tegetsel

bilesenlerinin siireklilifi s6z konusu olacagindan smir kosullar1 su sekilde

diizenlenir:
E, =Eg, (Elektrik alanm siirekliligi) (2.16)
~ - 1 = - 1 I - 9
HsA'T =HsB‘T 2_(VSXE2A)‘T=_—(V.;XEZB)'T dan
Hy Hp
1Oy 1 %y (\agnetik alanin sirekliligi) (2.17)

By On py On
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b) TE Polarizasyonu Durumu (E,=0):

TM durumu igin yazilan (2.9) ve (2.10) denklem seti E,=0 i¢in benzér éékilde

yazilip toparlanirsa,

E,=-Lv xH, (2.18)
e

H,=E, =0 (2.19)

AH, +k°H, =—(VxJ,) (2.20)

Yine smur kosulu geregi miikemmel iletken silindirik yiizey tizerindeki elektrik
alanin tegetsel bilegeni sifir olmalidir:

zZ7z

(B,7)=0=(v,xH, )7 =V, (H. x7)=0 ‘den

~Zl g 2.21)

Silindirin dielektrik olmas1 durumunda ise,

H, =H, (Magnetik alanin siirekliligi) (2.22)
1od, 100y, (Elektrik alanin siirekliligi) (2.23)
g, On &, On

2.2.2 Radyasyon Kosulu

Goriildigii tizere her iki polarizasyon hali i¢in dalga denklemi simr kogullariyla
birlikte diizenlenmistir. Ancak Helmholtz denklemini saglayan sagilan alan ¢oziimi
siir kosullarinin uygulanmasina ragmen yine de tek ¢oziim vermeyebilir. Bunu igin

ek kosullar tanimlanmalidir. Bunlar radyasyon ve ayrit kogullaridir.

Skaler bir U alani i¢in radyasyon kosulu su sekilde formulize edilebilir:

r—>

lim+/7 (%—U + ikU) =0 (2.24)
/4



Buradan anlagilacagi ilizere, propagasyonun zamana bagimlilik degiskgni '
¢ *nin segimine gore belirlenen yayilma dogrultusu fizerinde, r — oo igin sadece
giden dalga bilegeni varsayilmakta bagka bir deyisle gelen dalga alan yok' kabul

edilmektedir.

2.2.3 Ayrit Kosulu

Smir deger probleminin ¢6ziimiiniin tekligini saglayan fiziki kosullardan
ikincisi ayrit kosuludur (edge condition). Prensip olarak kama, sivri koseler ve
burunlar gibi siireksizliklerin civarinda elektromagnetik enerjinin sonlu kalmasi
gerektigi diigiincesine dayalidir. Buna gore, Sekil 2.3’te verilen geometri dikkate

alinirsa her iki polarizasyon durumu i¢in gu sonuglara ulagilabilir.

V=€é —+é, ———+¢€,— (2.25)

TM Kosulu i¢gin:

(A+k>)E, =0 (2.26)

H:LVxE*:l(é %, paE’J=é'H +&,H 2.27)
o P 0



(2.26)’daki dalga denklemi silindirik koordinatlarda yazilir ve elde edllen »:
diferansiyel denklem ¢éziiliirse E, i¢in agagidaki genel ¢6ziim ifadesi elde ed111r ‘

E, =Y 4,7, (kp)sinvg ,v="C n=loo (2.28)

Do

Buradaki Zv(kp) fonksiyonu v sayisinin tamsayt oldugu durumda Neumann,

tersi durumda ise Bessel fonksiyonlariyla ifade edilir.
Zy(kp) = { Ny, (kp) ; v tamsay1 ise,
J. (kp) veya J_(kp)® ; v tamsay1 degilse } (2.29)

Bessel fonksiyonunun p—0 i¢in asimptotik davramglann formiilde yerine

konusursa, alanin p—0 yaklasiklik ifadesi elde edilebilir. Buna gore;

Lukp)=cp” T (kp)=cp” ; p—0 igin (2.30)
vy S N

E, = (c,p’sinvp veya c,p'sinve) (2.31)

H, = (c;p"'cosvp veya c,p™"cosvep) > ; p—0 icin (2.32)

H,~ (csp*'sinve veya cp™'sinve) ) (2.33)

Burada c,c,,...,c4 birer keyfi reel sayidir.

Sekil 2.3’teki geometri dikkate alinarak, aynt civarindaki yiizeyin sinirladif
bolgede elektromagnetik enerji akig1 (2.34) formiiliinden hesaplanir.

@9

= —;—(E x H°).dS (2.34)
0

1 ° -
5! &, x(H,E, +H,E,) (~€,)podp =~ jE H, podo
Bu denklemde elektrik ve magnetik alan i¢in (2.31) ve (2.33)’deki ifadeler

kullanildig: takdirde C keyfi bir say1 olmak {izere P igin,

® ], (kp) ve J.,(kp) fonksiyonlar: lineer bagimsiz bagimsiz olmadigindan biri segilir.



P~ {Cp,?'veya Cp,}  sonucuna ulagilir. v degeri sifirdan buyuk rqél bir *

say1 olduguna gore, p, sifira giderken, ayrit yakinindaki enerjinin soniu.kahnéiéi Ly

sartim Cp,? kismu saglamayacaktir. Bu durumda p—0 igin P ~ Cp,™ yazﬂeram, h
genel ¢dziimii saglamasina ragmen, ayrit kosulunu saglamadigindan, negatif indisli
Bessel fonksiyonlar ¢ikartilarak ¢6ziimde teklik elde edilir. Boylece alan ifadeleri,

E, = c,p'sinve (2.35)
H,=~ c,p"'cosve (2.36)
H, ~ c;p*'sinve (2.37)

seklinde yeniden diizenlenir. Aynt civarindaki akim yogunlugu ise asafidaki

formiil yardimiyla belirlenir ve (2.38) ifadesine ulagilir.
J=iix H=8,x(H,E,+H,E,)=>J=-H,E, =J¢,
J, ~H,~Cp"! (2.38)

Goriildiigii tizere TM polarizasyonu durumunda yiizey akiminin sadece bir
bileseni (J,) mevcuttur.

TE kosulu igin de benzer iglemler yapilarak agagidaki ifadelere ulasilir:

H,~ c,+ c,p'cosve (2.39)
E,~ c,p"'sinve (2.40)
E,~ c;p"'cosve (2.41)
I, % Cy+ CypY 2.42)

(2.39) ve dolayisiyla (2.42)’de fazladan eklenmis olarak goriilen katsayilarin
sebebi TE polarizasyonu saglanma koguludur. Ciinkii c,’in olmamasi durumunda,
H,’deki cosve ifadesi ¢=0/2 ,(n=1....) degerlerinde sifir oldugundan, H, alam bélge
icinde baz1 noktalarda olmayacak, dolayisiyla TE kosulu saglanmayacaktir.



2.3. Eliptik-Silindirik Koordinat Sistemi

Onceki boliimde bahsedildigi tizere, BUT’de silindirik yapilarm Z-Boyuthi

kesitleri her biri dejenere olmus elipsler seklinde ifade edilen pargalara ayrilirlar. Her
bir segment i¢in lokal eliptik koordinat sistemi tanimlanir. Bu yiizden dalga denklemi
eliptik koordinatlarda ¢6ziilmeli ve sinir kosullar1 buna gére saglanmahidir. Bu
bolimde koordinat sistemi temel elemanlann (birim vektdr, yol vektérii vs.) ve
operatorlerin kartezyen koordinatlardaki ifadelerinin eliptik koordinatlardaki
kargiliklan tespit edilecektir.

dl, M
M '/ (Cha‘h,(b)
q (X’Y’Z)
v (0]
x=x(9,,95-93) Y = Y(41:92-93):2=2(4,,9,>93) (2.43)
F=.%(4,,9,,95) +€,5(4::9,-9;) + €,2(4,,9,,95) (2.44)
. OF -
=% ; v=1,2,3 olmak iizere;
0q,

Burada en genel durumda birim vektorler,

é, = , v=1,2,3 (2.45)

H, =, ,  v=1.23 (2.46)

seklinde tammlanmir. Birim yol, yiizey ve hacim elemanlan ise,

dt, = |dF|=|\—dq, = H,dg, (2.47)

dr
d

v



ds,, = dt,de, =H,H,dy,dgq, ey

dv =dl,dt,dl, = H,H,H,dq,dq,dq, @'.49)
olarak ifade edilerek diizenlenebilir.

Asagidaki bagintiy1 kullanarak (x,y,z) — (§,n,z) koordinat doniistimii

gergeklenebilir:

zZ=2z

x +iy = f cosh(& +im) } (2.50)

=  x+iy= f[coshé coshin+sinh & sinhin]
= f[coshé cosn+isinh & sinn]
Buradan su doniisiim denklem setine ulagilir:

x = fcosh&cosn
y = fsinh&sinn (2.51)

zZ=Z

(2.51)’de ters doniisimler yapilarak cos, cosh, sin, sinh ifadelerinin karsiliklar
¢ikarilirsa temel trigonometrik esitliklerden (2.52) ve (2.53)’teki elips ve hiperbol
denklemlerine ulagilir:

2 2

2 +sin?n=1 ad -1 :
cos“n+sin“n :(fcoshé)z +(fsinh§)2 (2.52)

h? & —sinh? & =1 ¥ v 2.53
cosh & ~sinh ™4 ~ (foosn)’ (f sinn)? 239

Goriildiigi tizere (2.52)’de &’ye gore elipsoit, (2.53)’te ise 1’ya gore hiperbol
sekilleri elde edilmektedir (y=0 igin x=1f olmak iizere). Buna gore, Sekil 2.4°te § ve
n’ya bagh grafikler ¢izilmigtir:



V
Sekil 2.4 & ve n’ya Bagl Elipsoit ve Hiperbol Grafikleri

(2.51) ve (2.52)’yi kullanarak eliptik koordinatlarda diizenlenmis Lame
katsayisi, birim yol ve alan degerleri, gradyent, diverjans, rotasyonel, laplasyen

ifadeleri agagidaki sekilde hesaplanir:

£ =

BRGRE)

=4/ f?sinh? Ecos’ n+ £ cosh? £sin’ =\/f2(cosh2.’,‘—l)cos2n+f2 cosh® £sin’ n

=

H, = fyJcosh? & —cos’ 1
H, = fycosh? & —cos’n |
H, =1

dt, =H,d¢&
dt, =H dn >
at, =dz

ds,, = H, H,d&dn

(2.54)

(2.55)

(2.56)



gradlU =VU =

1 [- oU _.O_U} U

é +é
f+Jcosh? & — cos? S "on

divF =V = L [
f\/cosh2 &—cos’n

a(F€H€ ) + a(FﬂHn) + a(Fsz)
73 on

1

fycosh? & —cos?n| 06 @
124 o

2 2 2
AU =V = °0.291.27 (2:60)
f (cosh & —cos? n) 0> on*| o7t

(2.59)

rotF =V x F =

Eliptik koordinatlardaki birim vektérler de benzer bi¢imde bulunabilir:
N

. _OFloE 1
€ = 7 =
g \/cosh E—cos’n

€, = arb/[an = ! ( €, cosh&sinn+e, sinhécosn) (2.61)
n \/cosh &—cos’n

ez=z J

(ex sinh & cosn+€, cosh§ sinr])

o

Sekil 2.4’teki P(x,y) noktasinin, y=0’da konuslandirilmig £=0 dejenere elipsin

kenarlarina uzaklig olan, p, ve p, degerleri ise,

\

=y(x+ f)* +y* = f(cosh & +cosn)

P
P> =y(x—f)’ +y* = flcosh& - cosn)

pip = £ *(cosh? £ — cos? n)

(2.62)

Y

olarak verilir.
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2.4. Smir Deger Probleminin Eliptik Koordlnatla}d§¢ ES

Coziimii Pl B et

Bilindigi iizere elektromagnetik dalga sagilimi problemlerinde analitik
coziimler elde edilirken dncelikle sinir kogullarina uygun koordinat sistemi segilir ve
Helmholtz denklemi buna gore ¢oziilir. BUT tekniginde smur yiizeyini olusturan
segmentleri modellerken eliptik koordinat sistemi kullamldigindan dalga denklemi
de ona uygun bi¢cimde diizenlenecek ve ¢oziimii agagidaki gibi yapilacaktir. z-ekseni
boyunca yatirilmig, sonsuz uzun, sonsuz ince ve 2f genisligindeki serit hattin simr
deger problemini dikkate alalim. Sekil 2.5’te bu yapimn kesit geometrisi
goriilmektedir.

e,

n=sabit (0,7)

Sekil 2.5 Sonsuz Uzun Serit Hat Kesiti

2.4.1. Helmholtz Denkleminin Degiskenlere Ayristirilmasi
AU +k*U =0 (2.63)

Yukanidaki Helmholtz denklemi, (2.60) ifadesi kullamlarak eliptik
koordinatlarda agilir, (2.65)’teki bigimde degigkenlerine ayrilir ve (2.64)’te yerine
konulur ise (2.66) elde edilir:

+kU =0 (2.64)

1 o’U N 8°U . o’U
f*(cosh? & —cos?ny)| 882 on* | @&z’

U(¢.n.2)=M(§,n)N(z) (2.65)



I
Hiyre

1 o*M o*M ,| 18N
2 2 2 Tt |[TE = ——5=0
Mf (cosh & —cos n) o0& on N oz

Neticede M(£n) ve N(z)’e gore iki pargaya ayrilmig olan bu denklemin her
(& n.2) igin gegerli olabilmesi igin parantez igindeki ve digindaki ifadelerin her birinin

ayn1 sabite esit olmasi gereklidir. Bu durumda (i bir sabit olmak iizere),

N

1 oO’M 0*M 2 )
2 2 2 2 T |tE =
Mf (cosh & —cos n) o0& on
}
iazN_ 2
N oz? 4
y,

(2.67) kullamlarak diizenleme yapilirsa (2.68)’deki denklem setine ulagilir.

2=k +7? 2.67)
2 2
66;24 + Z lel +;ng2(cosh2 & —cos? n)M=O
v n (2.68)
-y2=0

oz?

Burada M(&,n) fonksiyonu (2.69) 6zdesligi vasitasiyla toparlandiktan sonra
tekrar £ ve n’ya gore deBigkenlerine aynlirsa nihayetinde (2.74) ve (2.75)’teki
Mathieu ve Modifiye Mathieu fonksiyonlarinin denklemleri elde edilir.

%(cosh 2¢ — cos 2n) = (cosh & — cos? n) (2.69)
621‘24 + 52]1;_/ + xS (cosh 2£ —cos2n)M =0 (2.70)
o8> " on

M(&,n)=T(n)R(E) ve 2.71)

2
q= (_Zi) olmak iizere, (2.72)



%R 0T

1 1
— +—= +2glcosh2& —cos2n)=0
X2 T o g{cosh 2£ n)

e M e
Yine aym yontemle, -#’in koseli parantezin igine esit' bir sabit olmiadi®”

kosuluyla,

2

2
la—Ig+2qcosh2<§ + 19 €—2q0052n =0
T on

R 0’
. J N\ J
Y

Mathieu ve Modifiye Mathieu denklem setlerine ulagilir.

2
0 7; +(h~2gcos2n)T =0 Mathieu Denklemi (2.74)
0’R : : .
3—57 - (h —2gcosh2¢ )R =0 Modifiye Mathieu Denklemi (2.75)

2.4.2. Helmholtz Denkleminin Céziimii

Boliim 2.4.1°deki ifadeler Ek 1°de verilmis olan Mathieu fonksiyonu 6zellikleri
de kullanilarak toparlanirsa 2-boyutlu dalga denkleminin eliptik koordinatlardaki

¢Oziimiine ulagilir.
AU +kU =0
= fc?shé c.osn } (2.76)
y = fsinh&sinn
f? (cosh2 15 —cos? n) [ZZ{ * g;(f] +EU=0 @.77)
U,n+2r)=U(,n) (2.78)

U(&:m)=T(n)-R(€)



o°T

—7+(h—2q0052n)T=0 )

on

2

Z;—(h—chosh%)R: [
y

Radyasyon kosulunun uygulanmas: sonucu fonksiyonun radyal bilesenleri olan
Me>*(E,q9) ve Nel’(£,q) ifadelerinde sadece (2) indisli parcalar ¢dziime dahil
edilecektir [10].

UP =MeP(E,q)ce,(n,q)—> Cift Mathieu fonk.
U® =NeP(&,q)se,(n,9)—> Tek Mathieu fonk.

Mathieu fonksiyonlarmin tek ve ¢ift ¢oziimleri oldugundan, U,’in genel
¢Oziimiinde her ikisinin de katkis1 dikkate alinmalidir. Boylece, (2.79)’da verilen 6z
fonksiyonlarin toplamina ulagilir.

n=1 9

U(&n)=§°)[4% }+Z[ Mezz(g ;’; e, ,q)] 2.79)

Burada, toplamin her iki pargasinin da paydasinda gériilen Ne'” (0,q) ve Me®(0,q)
degerleri& ’ye gore sabit olup nitelik olarak ¢6ziimde herhangi bir degisiklige
sebebiyet vermemektedir (ilerideki bazi islemlerde kolaylik saglamasi amaciyla
esitlige konulmustur). Serit izerindeki sinir kogulunun,

U(0,n)=1(n) (2.80)

olarak tammlanmasi durumunda agagidaki sonuglara ulagilabilir.

a) f(n) cift ise:

fn)=U(0,n ZA se,(n,q +ZB ce,(n,9) ;ne(-n,x) (2.81)

n=0



Denklemin her iki tarafi se,, (n,q) fonksiyonu ile garpilip (— 7, 7) arallgmda'{,“"‘ “ .

entegrali alinirsa,

© Fs © %

4Jdn =Y 4, [se,(n.q)se, (n.q)dn + "B, [ ce,(n.g)se;(n.q)dn

n=1 -1 n=0 -z

0 0 (2.82)

Bilindigi iizere ce, ¢ift, se, ise tek fonksiyondur ve ortogonalite 6zelligi uyarinca tek

ve ¢ift fonksiyonlarin birbirleriyle ¢arpiminin entegrali sifir olacaktir. Bu durumda,

23 4, Tsen (n,q)se,,(n,q)dn=0=>24, % =0=>4, =0 (2.83)
Q

n=1

Benzer bigimde Denklemin her iki tarafi ce,,( ,q) fonksiyonu ile garpilip (- 7,7)
araliginda entegrali alinirsa,

4

23" B, [ce, (n.q)ce, (n.q)dn = 2} fln)ee,, (n. q)dn

n=1 0 maen;stﬁr 0
m=n=>x/2
2 n
= B, == [ fln)ee, (n.a)dn (2.84)

0

Goriildiigi tizere f{n) cift olmas1 durumunda 4,=0 ¢ikar ve U fonksiyonu sadece
ikinci pargasiyla temsil edilir:

_o g Me?(Eq)
U(&’")_E;Bn Mer(‘z)(o’q) cen(’LQ) (2'85)

WUl _$p Me (0,q)
0t|,, = = MeP(0,9)

ce, (.4) (2.86)

(2.86)’da yine ce,,(17,¢) fonksiyonunun diklik zelligi kullanilir ve (0,7) araliginda

entegrali alinirsa B, yeniden diizenlenebilir.

B

n

ce,(n.q)dn (2.87)

_2 Me?(0,9) Tau[
T Me,‘f)'(o, q) o 08 Ig:o



ou

73

ou

ifadesini 6—U ve—

cinsinden yazalim. Dejenere elipsoit sent hat . ‘;:' -
&=0 - T e

y=0" y=0"

(R
o

lizerinde y =10 i¢in €, = +¢, olacagindan (|x|<f durumunda),

U g vU=2,VU=3,. — (aUég +6Ué,,]
o chosh & —cos’n\ 9 on s
N GUI __1 ";Ul . ‘Z_U (2.88)
O |y flsin| G le= - fsing & |e=
ve,
o fisinn| 08t fsing 05l
ifadeleri elde edilir. Yani,
oy __1 Z_U A f;_U _ o8 @.91)
% lyg Ssinn 0Gles - fsing Off 0 |,
. . . - . oU
bigimindedir. Serit hat ge¢isi boyunca ki _67 atlamasi hesaplanirsa,
[zq}za_v _oul U 2.92)
ay 6y y=0* ay y=0~ ay y=0"
Bu durumda B, asagidaki gibi olacaktir:
2) T
B =2 Me”(0q) | ou| -, (n,q)f sinndn (2.93)
” Me,(,z) (O,q) 0 & |y=0+
1 Me®(0,q) %[ 6U .
B, =— - ( q) I[ ce, (n, q) f sinndn (2.94)
7T Me® (O,q) oL O
YORSEKOCRITIM KUPT
L



b) f(n) tek ise:

A(m)’in tek fonksiyonun kabul edilmesi durumunda ise, yukaridakine benzer ." . .-
islemler yapilmasi neticesinde (2.81)’de bu sefer B,=0 olacag: sonucu ¢ikacaktir.

Buna gére,
© Ne(z) (6’ q)
Ulé,n)=) A, ——+——se,(n, 2.95
(‘5 n) nz:, Neff’(O,q) Se (T] q) (2.95)
2 n
4, == j U, se,(n.g)dn (2.96)
1 n
4, =;j[U ]se,, (n, q)dn (2.97)
0
2 Ne(0,9) FoU| :
4, =—=—" se,\n,q)f sinndn (2.98)
7 Ne? (O,q)£ |, 7

esitlikleri elde edilecektir. (2.94) ve (2.97) esitlikleri 4, ve B, ‘in fiziksel
karsiliklarim anlamamiza imkan vermektedir. Agik simrlarda (“open boundary”, bkz.
sekil 2.6), f{n)’nin tek yada ¢ift olmast TE veya TM polarizasyonuyla ilgilidir.
Omegin, TM polarizasyonu durumu (H,=0) secilmis olsun. Bu durumda U=E,
elektrik alanin tegetsel bilesenini temsil eder ve sinir kosullar1 6zelliklerinden iyi
bilindigi tizere miikemmel iletken serit izerinde U7=0 olur. Oyleyse sacilan alan
ifadesi olan U(&,n) serit lizerinde gelen alanin tersine egit olacaktir. Bu takdirde
§E=0;ne(—n,n) iizerinde tamimli serit hattn ist ne(0,7)ve alt ne(-=,0)
cizgileri boyunca U degerleri esit gikacagindan f(n) cift fonksiyon karakteristigi
gosterecektir. (2.12)’den,

H __i ou

1 oY 2.99
P (2.99)

elde edilir. Yani [%%] , ince serit hat lizerindeki elektrik akimimin yatay bilegeniyle

(/") iligkili ¢ikar. Diger akim bilegeni (J)) ise [U] ile orantilidur.
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TE durumu dikkate alindiginda ise (U=H,, E,=0 hali), PR ’ : y .

Yo
oo
i

B =t @100

[%j] ince serit hat {izerindeki elektrik akimmnin yatay bileseniyle (J,), diger akim

—

bileseni (J,”) ise [U] ile orantili olacaktir.

Kapalh smmrlarda ise, siur kosulu konturun sadece dis yiizeyinde tanimli
oldugundan durum biraz farklidir. Burada her iki polarizasyon durumu igin de, hem
¢it hem de tek fonksiyonlar kullamilabilir. Ancak Mathieu fonksiyonlarinin

yakinsaklik 6zellikleri dolayisiyla genelde ¢ift kissm Me'” (£, q) tercih edilmektedir

[10]. Yalmz kapali siurlar ayni zamanda bosluk rezonatérii olduklarindan, ¢6ziim
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta sagicinin rezonans frekanslarinda
calismamaktir. Aksi takdirde ¢Oziimler teklik ve kararhhik 6zelliklerini
kaybedebilirler.

2.5. Cok acihh Miikemmel Iletken Yiizeylerden 2-boyutlu
TM-polarize Dalga Sacihmi BUT Modeli

Bir iletken cisim serbest uzayda konuslandinldiginda, ona dogru gelen alan
cismin iletken yiizeyi {izerinde elektriksel akim ve yiik indiikler. Bu akim ve yiikler
etrafa sacilan elektrik ve magnetik alanlar olustururlar. Serbest uzayda toplam alan,
gelen alan ile bu sagilan alanin toplamina esittir. Bununla birlikte, uzaydaki tiim
elektrik ve magnetik alan dagilimlan da aymi elektromagnetik siir kosullarmm
saglamaktadir. Simr kosullan geregi miikemmel iletken yiizey iizerinde toplam
elektrik alanin tegetsel bileseni sifirdir ve magnetik alamin tegetsel bileseni de
indiiklenen elektriksel akimi verir.

Miikemmel iletken sagicinin kapali yada agik bir silindirik sinira sahip oldugu
farz edilsin. Boyle bir cismin kesiti Sekil 2.6°da goriilmektedir. Sagic1 smir yiizeyi N
pargadan olugan bir L konturundan ibarettir.



Sekil 2.6 Cok A¢ili Miikemmel Tletken bir Sagicimn Kesiti

Onceki boliimde bahsedildigi tizere temel (x,y,z) koordinat sistemine ek olarak
her L; (j=1,.,N) pargas1 i¢in lokal bir (x;,y,) kartezyen koordinat sistemi devreye
sokulacaktir. Bu lokal sistemler i¢in, segmentin ortasi orijin noktas1 olarak
secilecektir ve Oy, ekseni L; segmentinin normali ydniinde olacaktir. j. parganin

uzunlugu 2f; ye esittir.

Gelen alamn TM-polarize oldugu durumda, H,=0 olarak ele alindigindan,
elektrik alanin z-bilegeni mevcut olacaktir. U=E, ifadesi, sagicinin digindaki tiim
noktalarda kaynaklar tarafindan iiretilen elektrik alan z-bileseni (U,) ile sagilan
elektrik alan z-bileseninin (U) toplamindan ibarettir.

U=U*+U, (2.102)

Sagilan alan da bir dalga oldugundan, Helmholtz denklemini ve (2.15)’ten

Dirichlet sinir kogulunu saglar:

K 2yrs __
AU* +E2U* =0 2.103)

Ul,=0= U’

L

L ="Ul, (2.104)

Ayrica, bunlara ek olarak ayrit ve radyasyon kosullar1 da saglanmalidir.
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koordinatlara baglayan esitlik yazilsin: ;' L

x, = f; cosh§; cosn;

, , . j=1,..N (2.105)
y;=f;sih¢,; sinm,

Burada §;,7n,; swrasiyla eliptik radyal ve agisal koordinatlardir. Dolayisiyla
siurin her bir segmenti dejenere elips olarak ele alinabilir i(é oM, J cosTl) € (— ﬂ,ﬂ]}.

Sonraki boliimlerde, hem agik hem de kapali yiizeyler i¢in, U’nun bélgesi sonsuz
basit domenlerin (§>0; j=1,..N) ortak pargas1 olarak hesaba katilacaktir.

Helmholtz denklemi lineer olduguna gére, bu bolgedeki sagilan alan degeri tiim
pargalardan sagilan alanlarin bilegimi olarak yazilabilir:

Us=>U, (2.106)

£>0 bolgesi U, fonksiyonunun tamm domeni olsun ve U’nin radyasyon
kosulunu sagladig: varsayilsin. Eliptik koordinatlarda yazilan Helmholtz denklemi
bu bolgede degiskenlere aynstirma yOntemiyle ¢ozilebili. Bu durumda U
fonksiyonu, (2.79)’dan Mathieu fonksiyonlar: cinsinden ifade edilir.

Oncelikle agik sagic: durumu ele almsm. (2.104)’teki sinir kogulu lokal eliptik

koordinat sisteminde §oyle yazilir:

US

=-U,| _.
yj=0"' 0 yj—O J—

;J=LN (2.107)

US

y;=0" 0 |y1=0—

ya da (2.106) kullanilarak bagka bir deyisle:

— 3

Uj|y1=0+ =->U,-U,

L p#Jj _yj=0+

b |x,| < £;37,p=LN (2.108)

U,]yﬁo_ =|->u, -U,

# —o-
L P#J y;=0" |

LSRR 2

(2.51) vasitasiyla, (§,,n,)lokal eliptik koordinat s1stem1mkartezyen 7‘

¥



Burada, dalga denkleminin ¢8ziimii olan U, ve U, (p%) fonksiyonlari Sl"irekhdurVe L
boyunca atlama yapmazlar. Yani; LG ]

U. =0,
!|y1=0* J|yj=0' (2.109)
Uj(Oanj) =Uj(09_nj)

‘dur. Oyleyse U ;(0,n,) fonksiyonu 7, degiskenine gbre ¢ift fonksiyondur ve (2.85)
kullamlarak su sekilde diizenlenebilir:

o - Me® .. ' 2
U, =Z;Déﬁjﬁ2)(€o’—qq’y)cen(m,q,) Xy =(%J (2.110)
n=l n ’ J

Simdi de, L konturunun kapal1 oldugu sagic1 durumu ele alinsin. Bu takdirde
(2.107) ve (2.108)’deki simr kosullarinin sadece ilk pargalar gegerli olacaktir ama
yine de U, fonksiyonu L; segmentinin disgindaki her yerde tanimlidir. U
fonksiyonunun tekligi, sinir kosullan segmentin 6biir yiiziine genigletilmek suretiyle
saglanacaktir. 7, degiskenine gére ¢ift fonksiyon olan U, genisletilmis sinir degerleri
kullanilmak suretiyle, yine (2.110) seklinde ifade edilebilir. Boylece (2.110) formiilii
kapal konturlar i¢in de gegerli olur. Simr degerlerin ¢ift yonlii genigletilmesindeki
temel diisiince miikemmel iletken sagicinin kapali iletken ekrandan olusan bir kavite

olarak ele alinmasidir.

Bilinmeyen {D,{ },( j =1,_N) katsayilarim1  belirlemek igin verilen simr

kogullarimin uyarlanmasi gereklidir. (2.110) ve (2.106) denklemleri (2.108)’de yerine

konulursa:

o o Me®(e
Y Djce,(n,.q,)=|- 3> Dz = ¢, qp)cen(np,qp)—Uo @.111)
n=0

n 2
p#j n=0 Me, (O, q, j £,=0

Esitligin her iki tarafi Ecem (n,.9,) ile garpilip, (0, 7) arahginda entegre edildiginde
/1

elde edilecek sonug,




=—ZZD” j[%fg’—%y)cen(m,qp)} ce,,

%= J n=0
p*j £,=0

2 k4
—;_EUOIéj:ocem(nj’qj)dnj

ya da bagka bir deyisle,

D; +ZZa,{,’;D,f’ ; j=1,N,m=0,00 (2.113)

p#j n=0

olacaktir. Burada;

o 2a[ Me®(g,,q,)
af == [chn(n,,,q,,) ce, (1,,4,)dn, (2.114)
5_1:0
. % 7
Criz =_;_(!.U0|gj___ocem (njﬂqj)dnj (2’115)

‘dir. (2.112)’de Mathieu fonksiyonlarinin diklik (ortogonalite) o6zellikleri
kullanilmistir [bkz. Ekler].

(2.113) ifadesi, bilinmeyen {D,{ },( /] =1,_N) katsayilarina bagli, sonsuz lineer
cebrik denklem sistemi (SLAE) seklindedir. Bu sistem kesme (truncation) prosediirii
uygulamak suretiyle ¢dziilebilir. (2.114) ve (2.115) entegralleri de sayisal yollarla

belirlenebilir.

Bir kez {D,{ },( J =ﬁ) katsayilar1 tespit edildikten sonra, sagicinin tiim
karakteristikleri (yakin ve uzak alan diyagramlari, akim dagilimi grafikleri ve RKA

degerleri) kolayca bulunabilecektir.

Burada, niimerik analiz agisindan dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
¢Oziimiin gilivenilirligi ve kararhilifinin saglanmasidir. Cebrik denklem setinin 2.
tiirden sistem olmasi dolayisiyla kararliligs meveuttur [Tiirk, 1998]. Bununla birlikte,
s6z konusu kapal1 bolge i¢indeki elektromagnetik enerjinin sonlu kalmas1 kosulu da

incelenerek metoda giiven arttirilabilir,



5, <
- . i Ptk
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(2.110) denkleminin temsil ettifi smir deger problemi WMWPP ;
yakinsakligia bakildiginda, '

R e
g Nk RN

D,{=O( L ) Ly >0,n— 00 2.116)

2+
nl

sonucuna ulagilir'[12]. Buradan anlagilacagi iizere, ¢6ziim denklem sisteminin
yakinsamasi oldukg¢a hizli olacak ve niimerik uygulamalarda gok biiyiik kesim say1s1
kullanmaya gerek kalmayacaktir. Bdylece ¢0ziilebilir islem boyutu genisleyecek,
¢Ozliim hiz1 artacaktir.

(2.110) esitligindeki agilimla tanimlanan sagilan alanin ayrit kogulunu saglayip
saglamadiginin incelemesini yapalim. Bunun igin, b6lim 2.2.3’te agiklandig iizere,

enerjinin kapali bir S bolgesinde simrhi kaldigimn gosterimi gerekmektedir.
{D/},(j=1,N) iginde konuslandirlmis, herhangi bir kapali bolgedeki enerjinin

simrh olacagini garantilemeye yetecek bir kogulun oldugu kabul edilsin. Yani,

ﬂ(|U|2 +|gradUl” Jis < o 2.117)

sarti saglanmalidir. Parga sayisinin (N) sirh oldugu dikkate alinirsa, (2.117)
asagidaki esitsizlige doniistiiriilebilir:

IIQUf’2+|8T“de|2}’S<°° ; J=LN (2.118)
S

Bu ifadede, (2.119) ve (2.120)’daki Minkowski esitsizlikleri kullanilirsa, entegralin
icindeki pargalar negatif deger olamayacagindan (2.121) entegrallerinin her birinin

siurlt olmas: gerektigi neticesine varilir.

2

ds < i(HIUjrdsJE (2.119)

J=

N

.U,

J=0

JJlotds=|f

N N

! Bu kriter tek Mathieu fonksiyonlar: gosterimi kullamldigimda D; = O(1/ n) seklindedir.
Yakinsama daha yavas olmakla birlikte yine de (2.122) kosulunu saglamaktadir [10].



1 2

2

[[|graqaul’ds < 2[]}' IgradelzdsJ

s J=

”|Uf|2ds<°° ; mgmdeIszoo (2.121)
s s

(2.121)’de verilen egitsizlikler (2.56) ve (2.110) yardimiyla toparlanirsa, enerjinin
siirlt kalmasi icin katsayilar matrisinin agagidaki sarti gerceklemesi gerektigi
sonucu elde edilir [10].

ii D (n+1)<w 2.122)

J=1 n=0

Gorildigi tizere (2.116)’da verilen yakinsaklik kriteri (2.122) kosulunu
kolayca yerine getirmektedir. Bu durumda (2.110) esitligiyle verilen sagilan alan
ifadesinin ayrit kogulunu sagladig: goriilmektedir.



3. DIELEKTRIK YUKLU HORN
ANALIZI

Bu kisimda, b6liim 2’de verilen BUT formiilasyonunun 2-boyutlu dielektrik
yiiklii horn anten yapisina uygulanmasinin analizi yapilacaktir. Oncelikle incelenecek
yapiya temel tegkil eden ¢ok agili metal-dielektrik silindir ig¢in TM-polarize dalga
sagilim1 modellenecek, daha sonra horn geometrisine uyarlanarak sayisal sonuglar
elde edilecektir. Bu neticelerin 1181 altinda, anten karakteristigini iyilestirici
konfigilirasyonlar aragtirilacak ve analiz sonuglari boliim 4’te genis bigimde ele
alinacaktir.

3.1. Cok acii Metal-Dielektrik Silindirden Dalga
Sacilim Modeli

Burada ele alinacak yap:1 genel itibarla, elektromagnetik kaynaklari igeren ve
¢ok acgili smmirlardan olusan iki parca bolgeden olugmaktadir. Sinir konturlari
milkemmel iletken pargalar ve arayiizlerden teskil edilmistir. Béylece uygulamada
ilgilenilen ¢ok sayida nesnenin analizi miimkiin olabilmektedir. Bu genel yapimn
geometrik kesiti Sekil 3.1’de goriilmektedir.

Arayii

@
B\ J’f"’%
)
: Yi y
1letke,
elken x? ‘

*Kaynak

X
Z

Sekil 3.1 Cok Agil1 Metal-Dielektrik Yap: Konturu



miilkemmel iletken eklemeleri igerebilir. TE siiriimiinde, yakinsama prdB"Ienus |

dolayistyla [12], agik eklemeler sadece ayrik seritler bigiminde olmahdir. (x§”, )

lokal koordinat sisteminde k’mnc1 bdlgenin ;/’inci siur pargasindaki Oy” ekseninin
yonii k£ bolgesine dogru alinmugtir. (x}"), yﬁ")) sisteminin vektorel dogrultusu

5 (k)

£ x 7 = 2 bazinda belirlenmistir.

U® fonksiyonu toplam elektrik (TM durumu) yada magnetik (TE durumu)
alanin z-bilesenini temsil etsin ve N® ifadesi £ bolgesinin simr pargalarimn seti

olsun. Oyleyse,

u®=>YUuP+up s k=1,2 3.1

jEN(k)

olacaktir. Burada U/ ; lokal (x{*,y{") koordinat sistemindeki alan ¢dziimleri, U;”

J

ise k bolgesindeki kaynagin iirettigi gelen alan ifadesidir.

N,¥; TM igin iletkenlere veya TE igin magnetik duvarlara,
N,®; TE igin iletkenlere yada TM i¢in magnetik duvarlara,

karsilik gelen pargalarin setleri olsunlar. I da ara yiize tekabiil eden pargalarin seti

olsun. Ayrica varsayilsin ki;

I1={1,2,.,N} (3.2)
N® =TOUNP UN® s k=1,2 (3.3)

Burada, N ara yiizdeki parca sayisina esittir. Simr kosullart lx}k)l < £ ¥ igin asagidaki

bi¢imde yazilabilir:

Q) =0 ;jeN® k=12 3.4

yyz) =0+

ou®

y®
J y’(,k) =0*

=0 ;jeN®.k=12 (3.5)
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s
“‘V‘

U(l)‘yy)=0+ =U® . sjel (3.6) -
aU(l) 6 U(z) .
ay“) = ay(z) sjel 3.7
(1)_0+ (2)_0+
Burada;
aurl .
#— — TM - polarizasyonu
r2
p= (3.8)

ve £, kmnc1 bdlgedeki j’inci smir pargasmmn uzunlugudur. (3.4) ve (3.5) smur
kosullann simrdaki agik parcalarimin her iki yiizine de uygulanmalidir. Ancak
bilinmeyen fonksiyon igin asagida Onerilen tammlama kullanilirsa bu kosullarin
sadece y = 0" i¢in uygulanmas: yeterli olacaktir. (3.4)-(3.8)’a ek olarak, 2. bolgedeki

sacilan alana ayrit ve radyasyon kosullan da saglanmalidur.

(3.1) esitligindeki U terimleri, TE siiriimlii agik siir pargalarin analizi
durumu haricinde, ¢ift Mathieu fonksiyonlarinin agilimi geklinde ifade edilmektedir.
Bu 6zel durum igin ise tek Mathieu fonksiyonlarimn agilim serisi kullanilmak
zorundadir. Ancak yakinsaklik problemi dolayisiyla sadece ayrik serit sirlar igin
verimli ¢6ziim bulunabilmektedir. Ilerideki adimlan basitlestirmek amaciyla agagida
verilen genel tanimlama kullanilabilir:
(Me2) &, a)")

Me(z) (0, q(k))
Ne(z) (& ,(k) .q Ek)
Ne(z’ 0,4%)

= Genel —durum

M,EP,q)= (3.9)

= Ozel — durum

(%)

man(U, 9qj

® _
)y {eH(ﬂ, »q;" ) = Genel —durum (3.10)

se, 'Y ,q") = Ozel — durum
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Burada, lokal eliptik koordinat sistemi (5}"),175.")) kartezyen sisteme

k)

(xﬁ.k ), ¥§ ) asagida verilen doniigiim formiiliiyle gevrilebilir:

&y _ ) k k k) _ k) ¢ k) 2 k
x = ¥ cosh&® cosn®, y® =f® sinh&® sinn® (3.11)

J

g" ise su sekilde tammlanir:

q;= [%] ve, (3.12)

kY = 8,80k, o (3.13)

U}(") fonksiyonu (3.9) ve (3.10) ifadeleri kullanlarak asagidaki formda

yazilabilir:

J 2

UP =3 *DIM,E",q")ma,n®,qP);jeN k=12  (3.14)
n=1

Bilinmeyen {k D/’ } a¢ihm katsayilarinin tespiti igin 6nceden tamimlanan sinir

kosullan kullamlmalidir. (3.1) ve (3.14) esitlikleri (3.4)’te yerine konulursa agagidaki
denklem seti elde edilir:

Di+Y. D *aktDr=*C;  sm=l.,0jeNP k=12 (3.15)
P

Burada;

i 2%
Bl =;j[M,, E®,q®Ima,n®,q® )L;,,)=0 ma, nP,q¢P)n®  (3.16)
0

kCi =_E]'U(§k)
T

ma, (" ,q{)dn® (3.17)

£P=0
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(3.1) ve (3.14) esitlikleri (3.5)’te yerine konulursa;

DI+Y Y *akkpr=tci  im=l.,0,jeNP k=12 (3.18)

p#jn=l
peN‘k)
Burada;
wgn =2 [0 [y ¢®,q9yma,m®.q0), 00 o ma, 0, g0 )in®
7sz(0’q§k) d aéjk) p p p 14 &5 =0 J J J
(3.19)
: 2 roU®
‘C, = . l ma,, (n\,q% )dn® (3.20)

" aM,(0,4) 057

=0

Son olarak ise (3.1) ve (3.14) ifadelerinin (3.6)’a uygulanmasi neticesinde
(3.21) denklem setine ulagilir:

> 'Djma,n",q")+ Y., >.'D} [M,E®,q0)ma,m®,q? )| .
gf’=0

n=1 p#j n=l

peNu’
-3 2Dima,0? 4™~ X 3 2D2M, €0 g ma, (1.2
n=1 PEj n=1 6(2) =0
I
peN'D
—77(2 0 o1 N
=U; im0 ~U L}M ;j=LN (3.21)

Burada dikkate alinmasi gereken bir &zellik;

@ - _

*;

x® ve 0P =z-nd (3.22)

‘dir. (3.21)’in her iki tarafi —2—man m{",q") ile garpilarak (0,7) araliginda entegre
n

edilirse;

[ o0 o0
1nJ 1n_jplne 12 _jj 2Ny 12 _jp2ne _rJ
Dy + > > Vak'Df +% Pal D] + arf?pr=C}
pzj n=l n=1 p#j n=l
peN") peNm

m=1,0 ,j=LN (3.23)
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esitligine ulagilir. Burada, "'a” terimi (3.16)’da verilmistir. Diger matris katsayilari

asagidaki bigimde yazilabilir:

) 9
“at, === [ma,(x-n.qIma,0.q)in (3249
0

. 2%
“al, == [[M,&D.qPma, 04D ma, g Pdn)  (329)
0

2%
¢ == -UPlp omay r.q)dn (326)
0

J

(3.1) ve (3.14) ifadeleri (3.7) sinir kogulunda yerine konuldugunda;

1 N 1D (0. g© W 0 1 9 W 0 M 40
WZI DM, (0.4 )yma,n,q)+ 3 Z; Drf’m[M”@p 40)ma,m?,q?)]
Pleinn ] o i
1

+————— > 2DIM,(0,4?)ma,n?,q)
& ‘sm n§2)| = ’

°° 0
+p Y > 20r =M, EP.¢PIma,0®.q?)] =[
p¢]{,m n=1 ayj £P=0

pe

oUP U }
5P
o )
P " P |,

;J=LN (3.27)
esitligi elde edilir. Burada;
FOfO ve  y0o_y® (3.28)
‘dir. (3.22) ve (3.28) ozellikleriyle birlikte, (3.27) ifadesi n—Mﬁ ile ¢arpilarak
m\>4j

(0, n) araliginda entegre edildiginde;

[+ o]
1nj2l jf 1 r2l _jp ,2nvJ 2 r22 _jp _ Jj
Z D} %al + Z Dl *ak+D) + Y *Df2al =C)]
=1 % j % j

PI") le

peN peN

m=1,0 ,j=LN (3.29)
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denklem setine ulagtlir. Burada *a? katsaﬁm (3.19da k=2 alnmas: suretiyle.

verilmigtir. Diger matris katsayilar ise agagidaki entegral formda yazilabilir:

' m
A0 = M,,(O,qj ) _%

oM, (0,¢P) @ [ma,(=-n{,q ma,@1?,q)dn (3.30)
m\=>1j 0

. 2 % 5
gk = — - M, EP,qgma,n®,q™)| . ma, @ 2 ®)gn®
" anm(o,q§2>)£ oE? 690 ma, 1)y man 0 s,

(3.31)

J

" mpM,(0,4%)3

J

2 v au®
PED ~P PED
J j

} ma,m?,q)anP (332
£=0

(3.24) ve (3.30) ifadelerindeki katsay: entegralleri, (3.10) ve (3.22) vasitasiyla
asagidaki sekle doniistiiriilerek diizenlenebilir:

(O] 2

T

1
[ma,(x-nP,q¢ o
0

yma, (0 a2 = [ce, G -n a2 )ee, (1 q)dn
0

7

=(- 1)’Icer(ﬂf-l) ,q)ee,m?,qP)dn®  sr=n-1,p=m-1 (3.33)

0

fma,(x-n?,¢Ima,@?,qP)dn
0

7

=(<1)" fce,@?.qP)ce,?,qP)dn> sr=n-1,p=m-1 (3.34)
(i}

(3.33) ve (3.34) entegralleri, agisal Mathieu fonksiyonlarinin diklik &zellikleri
dolayisiyla, » ve p’nin farkli olmas1 durumunda sifir olur. (3.34)’iin sag tarafinda
bulunan entegrallerden tegkil olan matris, (3.33)’iin sag tarafinin tranzpozesini almak
suretiyle elde edilebilir.

(3.15), (3.18), (3.23) ve (3.29) sonsuz matris denklemleri, bilinmeyen

{ k D,{} acilim katsayilarina bagh tam bir denklem seti olustururlar.

(3.16), (3.19), (3.25) ve (3.31) ifadelerindeki matris katsayilart uygun
yakinsaklik kriterlerini saglarlar [12]. (7.6), (7.11)...(7.13), (7.19) ve (3.33), (3.34)

esitliklerinin 1181 altinda, ?a? ve *'a? degerleri agagidaki bigimde yazilabilir:



Pay, =(-1"8,, +a,

)i

21
O == O + P
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(3.35)

Burada, §,, Kronecker delta fonksiyonu ve a/ ,B’ sonsuzsal dizilerdir. o/ ve

B nin m,n— o igin sifira yakinsama hzlarmin yukanidaki katsayilardan daha

yiiksektir [12].

'D/ ve 2DJ, j=1N bilinmeyen katsayilar asagidaki yeni formda

tanimlansin:

'D}='"D} + (-1)"*D}

Zﬁ'{l:ZD’{l _ﬂlDrjn

p
(3.36)dan;
le= p 15j (_l)mp25j ,j=1,N
" p+1 " p+l "
) P -
ZD'{I =_(_)1Df +_p._2DJ ,j=LN

p+l " p+1 "

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.37) ve (3.38) esitlikleri (3.15), (3.18), (3.23) ve (3.29) ifadelerinde yerine
konulursa ikinci tiirden BUT denklem seti elde edilir. Bilindigi iizere 2. tiir cebrik
sistemler iyi ve diizgiin bir yakinsama karakteri gostererek, yeteri derecede biiylik

kesim sayis1 verilmek suretiyle saglikli bi¢cimde ¢oziilebilirler [Tirk 1998]. Bu
yiizden BUT prosediirii her ne kadar (3.15), (3.18), (3.23) ve (3.29)’a dogrudan

uygulanabilse de, sayisal ¢Oziim mekanizmasimin hizli ve giivenilir c¢aligmas:

amaciyla boyle bir 2. tiire doniigiim algoritmas1 uygulanmaktadir.

(3.33) ve (3.34) esitliklerinde sikga ad1 gegen agagidaki entegral formu,

z

1,,(4,,9,) = | ce, (m,d,)ce, (m,4,)dn

0

(3.39)
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hizl1 ¢evrim serilerinin toplamlari geklinde basitlestirilirse,
r ©
24747 +) 245" Ay, 5 e=0igin

t=1

1 (@0:8,) =Y A0 AL ; e=1 igin (3.40)
t=0

0 ; mve n farkl igin

\
elde edilir. Burada; m=2r+e,n=2s+e’dir. AJve'd. ise, (6.14)- (6.15)deki

ce,(n,q,) ve ce,(n,9,) fonksiyo/nlanmn bilinen Fourier katsayilaridir.

3.2. Dielektrik Yiiklii Horn Anten Yapisimn Analizi

Bolim 1°de 6zetle deginildigi tizere, tez siiresince agirlikli olarak diizlemsel
horn yapilarina degisik biinye ve geometride dielektrik yiiklemeler uygulanmak
suretiyle anten karakteristigini iyilestirici sonuglar elde edilmesine yonelik ¢aligmalar
yapilmigtir. Buna gore secilen prototip geometrilerin sekilleri bolim 4°te
verilmektedir. Genelde horn iginde bogaz yada agikliga yakin yerlestirilmis tek
pargali ¢okgen dielektrik yapisi incelenmis olmakla birlikte, baz1 6zel ¢ok pargah
konfigiirasyonlar i¢in de analizler gerceklestirilmistir. Ilgili numerik uygulamalar ve
sonuglart bolim 4’de grafikler halinde sunulmakta, sonu¢ boélimiinde de anten
teknolojisine yonelik katkilar1 yorumlanmaktadur.

Sekil 3.2 Dielektrik Yiiklii H-diizlem Horn Geometrisi ve lgili Koordinat Sistemleri
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Sekil 3.2°de kesiti verilen, diizlemsel horn anten geometrisinden 2-boyutlu
dalga sagilmas1 problemini BUT ile inceleyelim. Hornun girisinde bir dalga kilavuzu
bulunur ve dominant modda siirlim saglamak amaciyla bogazdan yeteri kadar uzakta
bir ¢izgisel kaynak konulmustur. Kilavuzdan siiriilen dominant modun geometrideki

karsilig1 olan TM-polarizasyonu durumu igin analiz gergeklenecektir.

Boltim 3.1°deki egitlikler diizenlenmek suretiyle ¢6ziim elde edilebilir.
Buradaki yap1 iki bolgeden olugmaktadir. Birincisi , hornun iginde yer alan dielektrik
yiiklii bolge; ikincisi ise, hornun miikemmel iletken pargalarim ve kaynad: iceren
bolgedir. Birinci bdlgenin biinye parametreleri (g, 4, ), ikinci bélgenin (g,,u,)

(k)

olsun. Kullamlan (x;*,

¥%) lokal koordinat sisteminde ’inc1 bdlgenin j’inci simir

pargasindaki Oy,% ekseninin yonii k bélgesine dogru alinmistir. U® toplam elektrik
alanin z-bilegenini temsil etmek tizere (3.1) esitligi aym sekilde yazilir:

U® = ZUYO +U® s k=12 (3.41)

jeN(k)

Birinci bolge miikemmel iletken duvarlara ve ara yiize, ikinci b6lgeyse sadece

ara yiize sahiptir. N; ara ylizdeki toplam parga sayisina esit olmak iizere,
I1={1,2,.., N} (3.42)
N® =JUN® s k=12 (3.43)

£, =£,8,, £, =E,V€ U, =, =, oldufuna gdre, smir kosullar ‘xj(.")l < fPi¢in

asagidaki bigimde yazilabilir:

u®|, =0 . jeN® (3.44)
v, . =U® o €l (3.45)
U ® U™ .

) =0 sjel (3.46)
ayj yP=0° ayj »P =0t
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TM-polarize agik sinir yapisi analizi yapilacagindan genel durumdak1 c;lﬂ
Mathieu fonksiyonlar1 agilimi kullanilir. Lokal eliptik koordinat sistemini kartezyen '
koordinatlara ¢eviren (3.11) esitlikleriyle birlikte, (3.9) ve (3.10) 1fadelen -
kullanilarak U fonksiyonu asagidaki formda yazilabilir: o

g

U® = Zk Me(2)(51(k)’q§k))ce n®

k
2O Te(0,q®) Y P} jeND k=12 (3.47)
Burada,
k®f Y
q;° = ( zf’ s k=12" (3.48)

E® =04/ ,80 1 1o s k=12 (3.49)

‘dir. Bilinmeyen {" D/ } acilim Katsayilarinin tespiti i¢in smir ve siireklilik

kosullann kullanilir. (3.41) ve (3.47) esitlikleri (3.44)’te yerine konulursa (3.50)
denklem setine ulagilir:

20 SENE 2y . 2
Dj+Y > ®al’Dr=*C} ;m=0,.,0jeNp (3.50)
p#jn=0
peN?®
Burada;

Me® (5 @ L@ )
: m=_;{ )| a6
) §(2)—0

2j 2% ) @ @ @
C;=_;.!‘UO €§2)=Ocem(n/ aq, )dTI (3'52)

(3.41) ve (3.47) ifadeleri siireklilik kosullarim1 temsil eden esitliklerinden
(3.45)’te yerine konulursa,

* Buradaki k=1,2 degerleri bdlge indisleridir, dalga say1sini ifade eden k ile kanigtirmayniz.
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0 - M@ (ED g
Zoanjce ('751)9451)) Z Z_‘,Ianli Aele(z()ézg q(({f))ce (ng)’qg)):l
. - @(z@ ,@
5 Dlee ) X 30| MG
n=0 p:e;'lm n=0 Me( )(09 ; )) £
pe
=Up” gD él)lé}D:o J=LNel (-53)

Burada, x® =—x{ ve n¥ =7 —n® oldugu dikkate almur, (3.53)’in her iki tarafi
J J Tl.l T’/

2 ce,(n",q") ile carpilarak (0,7) araliginda entegre edilirse,
n

'Di+ Y S Uak'Dr 43 gl 2pis ¥ Y Raipr ~Cl

p#j n=0 n=0 p#j n=0
peN 2 peNm
m=0,00 ,j=LNel (3.54)

esitligi elde edilir. Burada '@ terimi, (3.51) ifadesinde sol iist indisin 1 olarak

degistirilmesiyle bulunur. Diger matris katsayilan ise,

“ay, =——Ice (m-n,q7)ce, @, q] )dn]’ (3.55)
. 2z Me® (é: @ L@ )
Rgp % 2220 ) e @ g® ce. n®,qg™)dn®  (3.56
mn Me(z)(o q(z)) n(np qp ) oo m(n, qj ) TI ( )
C/ =£”[U<2)_U(1)] O 20D 3.57
m= 0 0 g}":ocem(nj »q; ) n; (3.57)
0

bi¢ciminde yazilabilir. (3.41) ve (3.47) siireklilik kosulu ifadelerinin ikincisi olan
(3.46)’te yerine konuldugunda,

| Me @'(p, 40 MeP(E®,q®
f“)[smn“’lzl ﬁ((o_qm)) (nj",qﬁ“) Z, ;1 (1)[ A::(Z()io q‘{lf))ce (ni",QL")] N
Pem n g/l 0
© Me(Z) 0 )
o .67

D ce
T )
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Me(z)(é(z) q(z)) RN S
+ 2Dp p2dpr )., n(z)’q(z) roo T
p; nz_; ay(z){ Me(z)(O q(z)) ( p 29y )g}%o ST
peN ‘ .
oUY oUP
={— (‘;) - ("2) ;j=LNel (3.58)
ayj 6)’; é(Z) 0

sonucuna ulagilir. Burada, (3.22) ve (3.28) ozellikleri de kullanilarak, (3.58) ifadesi
2162 0,4
e (0,4)

ile garpilarak (0,7) arahiginda entegrali alinrsa;

1 21 1 21 _Jji 2nJ 2 22 i i
Z D% al + z D! = a’ +°D/ + Z DF=ql =CJ
p#j p*j
peN“) peN'z)

m=0,00 ,j=LNel (3.59)
denklem seti elde edilir. Burada *a’? katsayis1 (3.19)’da k=2 alinmasi suretiyle

bulunabilir. Diger katsayilar ise agagidaki sekilde yazilabilir:

2 Me(z) (0,4 )MeP (0,4) %
T Me(z) (0 q(Z))Me(Z) (0 q(2))

21, jj
a.ll

[ee,(m—nP.qP)ce,@,qP)dn

(3.60)

2 @)y = @ e O
np_ 2 MR O % {Me,, €9 o 0

2 @2 2)
" ce, s ce, . d
T Me® (0,q§2>)oa§§2> Me®(0,4%) M, 49, )Lu (m;”.q5”)dn;

(3.61)

2 Me?(0,4?) ”{wg‘) oU®

Co=— ag}(g) -P 35,(-2)

; ce,,m?,q4?)an®? (3.62)
T Me? (0,4)% Ln_o s !

(3.54) ve (3.59) denklem setlerinin katsayilari, bir onceki bolimde verilen
(3.33)-(3.34) benzeri iglemlerle diizenlenebilir.

Sonug olarak, (3.50), (3.54) ve (3.59) matris denklemleri { "D,{} katsayilarina

bagli tam bir set olugtururlar. Daha sonra (3.35)...(3.38) doniisiimleriyle geleneksel
ikinci tiirden BUT sonsuz cebrik denklem setine ulagilir. Matrisler kesme iglemine
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tabi tutulmak suretiyle bilgisayar yardimiyla bilinmeyen {"D,{} katsayilar1 tespit -~ . ./

edilir. Daha sonra yukarida verilen integral islemleri vasitasiyla sagilan alan ifadesi "

bulunur ve buradan cismin tiim sagilma karakteristikleri hesaplamr.

Hormun uzak alan 1gima diyagram: ve RCS degeri, (3.47)’de Mathieu
fonksiyonlarinin asimptotik yaklagikliklar1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

kp .

F(¢)=limU(2) _71'2Lpezkop’ P='/x2+y2,tan¢=l (3.63a)
po® x

RCS = lim 2zp|U*|" (3.63b)
p—Hrx

Burada; Me'”(€,q)ce,(n,q) ifadesinin silindirik dalga terimleri cinsinden

aciliminda [bkz. Bateman and Erdelyi, 1955], Hankel fonksiyonlar1 yerine asimptotik
gosterimlerini yerlestirmek yeterlidir.

Bu calismadaki BUT analizinde, [P’yankov and Chumachenko, 1990]’da
kullamlan metodolojinin aksine, dalga kilavuzunun beslemesindeki alanin
yazilminda 6z deger (eigen mode) serileri kullaniimamagtir. Bu yiizden, yansima
katsayis1 ve VSWR hesabina yonelik mod genlik bilgileri ¢oziimden ayirt edilemez.
Yansima katsayisinin tespitinde agagidaki yontem kullanilir:

U? biliniyor ve (xf), yﬁz)) sekil 3.2°deki kilavuz profilinin sonlandirma

pargasinin koordinat sistemi olsun. Hornun yakin civarinda su agilim gegcerlidir:

U® = 49, (xP)e ™" +3 B,g, ()™ (3.64)
n=l
burada,
@ 2
0. (xP) = fisin%;fs), B = kg_(%] (3.65)

‘dir. (3.64) esitligi ¢, (x) ile garpilir, kilavuzun iki kesiti y® =1, ve y? =1,
boyunca entegre edilirse; {p, (x*)} fonksiyonunun diklik 6zelligi geregi asagidaki
denklemlere ulagilir:



t, ] or
1By}, B _ 2 2 2 et
Aie”™ + Be P = j u® o (Pl(x§ ))dx§ ) -
" : (3.66) -
—ipyl By _ @ @ 2 B
Ale ' +B1e "= J‘ u y(2)=lz ¢1(xs )dxg )
_f:T : P

(3.66) denklem sisteminden hem gelen dalganin genligi 4,, hem de yansiyan
dalganin genligi B, kolayca bulunabilir ve yansima katsayisi ile VSWR hesaplanr:

R=R| . , =(B,/4)e*"" (3.67)
yso'=h

1+|R|
VSWR =—— (3.68)
1-|R]
Bundan sonraki boliimde, Sekil 3.2°deki horn anten geometrisi ve benzer
yapilar igin sayisal tekniklerle hesaplanan 1smma karakteristifi grafikleri
verilmektedir. Sonug boliimiinde ise, grafiklerden yola gikarak hem BUT teknigi hem

de dielektrik yiiklii horn tasarimina yonelik yorum ve degerlendirmeler sunulacaktir.



4. NUMERIK VE DENEYSEL CALISMALAR - -

Bu béliimde, tez siiresince BUT teknigi kullanilmak suretiyle analizi yapilan
cok sayida horn yapisina ait anten karakteristik sonuglari verilmigtir. Bununla
birlikte, Ozellikle sonuglarin kargilagtirilmast ve dogrulanmasi amaciyla bazi

deneysel galigmalarda da bulunulmugtur ve neticeler grafiksel olarak sunulmustur.

Sekil 4.1.(a)’da, lens bi¢iminde davranan dielektrik yiiklemeli horn antenin
geometrisi  verilmektedir. Bu yapiya ait analiz sonuglann sekil 4.1.(b)’de
goriilmektedir.
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Sekil 4.1 (a) Dielektrik Lens Yiiklemeli H-diizlem Horn Anten Geometrisi

e
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Normalize Gii¢ Kazanci, dB
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Sekil 4.1 (b) Dielektrik Yiiklii ve Yiiksiiz Hornun a=0.75, /=0.5a, q=2a, c=1.5a,
b=1.5a ve d=0.16a igin Radyasyon Paternlerinin BUT Analizi
(—) Bos (0000) Yiiklii (e~4)

Sekil 4.2°de, keyfi dielektrik yiiklemeli H-diizlem hornun en genel durumdaki
geometrik parametrizasyonu ve ilgili koordinat sistemleri verilmistir. Buna bagh
olarak, sekil 4.3’te goriilen iki temel prototip ¢ikarilmig ve hesaplanan 1s1ma
diyagramlan ile yansima katsayis1 sonuglari sekil 4.4-4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.2 Dielektrik Yiiklii H-diizlem Horn Geometrisi
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Sekil 4.3 Dielektrik Lens Yiikli H-diizlem Horn Konfigiirasyonlar
(a) Prototip 1

A
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(b) Prototip 2




Sekil 4.4-4.7’de, her iki prototip igin degisik geometrik boyutlar venlmes1 ‘a

sonucu elde edilen radyasyon paternleri ¢izilmigtir. Kilavuz gemshgmden ac;lkhk
agisina, dielektrik parametresinden horn boyuna kadar birgok parametre )‘
degistirilerek 1y1ma diyagramina etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.4 Yiiklii ve Yiiksiiz Hornun y=60°, /=3a ve £~2.062 i¢in Radyasyon Paterni
(a) Grafigin sol tarafi , Prototip 1, b=1.7a, c=2.4a, c;=a ve ¢;=0.3a
(b) Grafigin sag tarafi , Prototip 2, d=2.2a ve d;=0.2a
(——) Bos (xoxox) Yiikli
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Sekil 4.5 Yiiklii ve Yiiksiiz Hornun y=90°, /=3a ve £~=2.062 i¢in Radyasyon Paterni
(a) Grafigin sol tarafi , Prototip 1, b=1.05a, c=1.45a, c;=1.1a ve ¢,=0.3a
(b) Grafigin sag tarafi ,Prototip 2, d=1.65a ve d;=0.25a
(———) Bos (xoxox) Yikli
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(a) Grafigin sol tarafi , Prototip 1

&~1.46, b=0.4a, c=1.3a, ¢,;=0.62a ve c;=0.3a (A, o ve
£~2.062, b=0.35a, c=1.1a, ¢c;=0.9a ve c,=0.3a (———)

120 150

180

Sekil 4.6 Yiikli ve Yiiksiiz Hornun y=120°,/=3a ve £~2.062 i¢in Radyasyon Paterni
by
(a) Grafigin sol tarafi , Prototip 1, b=0.35a, c=1.1a, ¢;=0.9a ve c,=0.3a
(b) Grafigin sag tarafi ,Prototip 2, d=0.8a ve d;=0.25a

Sekil 4.7 Dielektrik Yiiklii ve Yiiksiiz Hornun y=120°, /=3a ve Degisik Dielektrik
Malzemelerin Yiiklendigi Durum igin Istma Diyagramlan

igaretliler)

£~2.59, b=0.34a, c=0.77a, ¢;=0.55a ve c;=0.31a (xxxx)

(b) Grafigin sag tarafi ,Prototip 2
&~1.46, d=0.76a, d;=0.25a
£=2.062, d=0.8a, d,=0.25a
£=2.59, d=0.9a, d;=0.la
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katsayisinin frekansa bagli degigimi irdelenmigtir.
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frequency parameter 4/

Sekil 4.8 Sekil 4.7°deki a/A Frekans Parametresine Iligkin Yansima Katsayisi, [R|

Sekil 4.9 ve 4.10°da, BUT sonuglar ile konuyla ilgili 6nemli otoritelerin
analitik ve deneysel sonuglari karsilastirimaktadir. Incelenen geometrik yapilar,

grafik iizerinde verilmektedir.
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Sekil 4.9 Agik Sonlandirmali Sonsuz Uzun Paralel Plaka Dalga Kilavuzunun
Analitik ve Sayisal Yontemlerle Elde Edilmis Isima Diyagramlarinin Karsilagtirmasi
(- ) Analitik Sonug [Weinstein, 1969]
(0-0-0) BUT Analizi (Dielektrik yiiklemede &=1 alinarak hesaplanmigtir)
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Sekil 4.10 WR 187 Beslemeli C-band Hornun Yiiklii ve Yiiksiiz Durumda
Uzak Alan Paternleri (Her iki Anten Ayn1 H-diizlem Kesitine Sahiptir)
(~.-.-.-.) H-diizlem Isimas1 , 2-boyutlu BUT Analizi
(oxox0) C-band Hornun Deneysel Sonuglari [Tsadoulas and Fitzgerald, 1972]
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Sekil 4.11 Ustteki Tiplerde Dielektrik Yiiklii ve Yiiksiiz Hornun y=60°, /=0.8a ve
£~2.586 i¢in Isima Diyagramlari
(a) Grafigin sol tarafi , Prototip 1, b=0.79a, c=0.4a, c;=0.6a ve c;=0.3a
(b) Grafigin sag tarafi ,Prototip 2, d=0.69a ve d;=0.685a
(——) Yiiksiiz (xoxox) Yikli




yiikleme yapisinda ana huzmenin daraldifi, buna karsin yan lob sev1yé erinin

yiikseldigidir.

Normalize Gli¢ Kazanci, dB
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Sekil 4.12 Grafikte Verilen A¢ik Sonlandirmali Dalga Kilavuzu Yapisimn
a=0.75M, I=0.5a, g=1.35a, b=1.5a, /;=0.1a d=0.2a igin Radyasyon Paternleri
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Sekil 4.13 Grafikte Gosterilen Horn Yapisinin a=0.75, g=2a, q:=0.23a
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b=1.0a ve c=1.5a i¢in Isima Diyagramlan

(———) Bos

(o000) Yiiklii (g~2)
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Sekil 4.14 Agik Alan Anten Olgiim Diizenegi

Sekil 4.15°te verilen geometri pratik olarak gergeklenmis ve sekil 4.14’te blok
semas1 gosterilen GYTE Anten&mikrodalga laboratuarindaki HP85301B anten

Olgiim diizenegi ile uzak alan 1g1ma diyagramm o6l¢iilmiistiir.

Normalize Gli¢ Kazanci, dB
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Sekil 4.15 Dielektrik Yiiklii ve Yiiksiiz Hornun y=60°, a=0.75A, [=2.95a, r=1.45a,
c=2.13a, c;=0.87a, c;=0.3a ve b=2.97a i¢in Isima Diyagramlan
(——) Bos Durumda BUT Analizi
(0000) Yiiklii Durumda BUT Analizi (£=2.586)
(xxxx) Deneysel Sonuglar (~2.586)
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5. SONUC VE YORUMLAR

Bolge iirtin teknigi kullamlmak suretiyle dielektrik yiikli horn anten
analizinin yapildig1 bu tez ¢alismasinda, hem BUT hem de anten tasarimi agisindan
olduk¢a Onemli sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglann iki grupta toplayarak
degerlendirmek miimkiindir.

Birincisi, analiz teknidi iizerine odaklanan yorumlardan olusmaktadir. Lokal-
eliptik koordinat sistemine dayali ¢oziimler iireten BUT yonteminin uygulanabilirligi

konusunda asagidaki sonuglara varilmigtir:

1. Bolge iiriin teknigi ¢ok agili ve koseli metal-dielektrik yapilar i¢in hizl,
kararli ve dogruluk kalitesi yiiksek sayisal analiz sonuglan vermektedir
(bkz. Sekil 4.9- 4.10). Omegin, 20\ uzunlugundaki bir hornun hesab:
PII-266MHz CPU kullamlarak yaklagtk S5sn. gibi kisa bir siirede
gergeklenebilmektedir.

2. Buna karsin, MoM metoduna benzer prensipte ¢alistigindan uygulama
sahasi rezonans frekans bdlgesi ile simrhidir. Optik ve optige yakin (quasi-
optik) bolgelerde (yani sagicinin boyutu > birkag 10A) uygulanmasinda
¢Oziimiin giivenilirligi agisindan sikintilar yaganmaktadar.

3. Pratik agidan koseli ve par¢ali geometrilere adaptasyonu kolay olmakla
birlikte, o6zellikle dairesel sagicilarin analizinde kontur modellemesi
acisindan, zorluklar yasanabilmektedir. Bu tiir yapilar igin, modelleme
kolaylig1 agisindan, BUT’e benzer metodolojide galisgan ARM (Analitik
Regularizasyon Teknigi) 6nerilebilir [bkz. Turk 1998].

4, Simdiye kadar bahsi gegmemesine kargin, BUT yontemi 3-boyutlu
yapilara uygulanabilir ve kayipli dielektrikler igin gelistirilebilir. Bu
sayede birgok fiziksel anten karakteristigi hizl1 ve giivenilir bigimde elde
edilebilir.
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Ikinci grupta ise, dielektrik yiiklemenin horn anten teknolojisine yonelik katka -

saglayacak sonuglar1 ve bunlarin degerlendirmeleri ele alinabilir. Buna gore:

1. Uygun dielektrik yiiklemeler sayesinde genis bantl, yiksek
dogrultuculuklu dar huzmeli diizlemsel hornlar elde edilebilir.

2. Bununla birlikte antenin yan/arka lob sevileri de makul sevilere (=30-
40dB) diisiiriilebilir. Hornun agiklik ve bogaz kisimlarina uygun
dielektrikler konuldugunda giris geri yansimasi disiiriilebilir ve agiklik
verimi arttirlabilir.

3. Cok diisik sabitli dielektrikler (g<1.5) dogrultuculuk kazanci bagta
olmak tiizere birgok parametreye onemli katkilar getirmemektedir. Buna
kargin, yiiksek biinye parametreli dielektriklerin (e>4) kullanilmasi
durumunda da uygun sonuglar elde edilememistir. Bu durumda ana
huzme bir miktar daraltilmis olsa bile karsiliginda anten g¢alisma bandi
diigmekte, geri yansima artmakta ve verimlilik ciddi derecede
diismektedir. Konuyla ilgili kesin bir yargi verilmis olmamasina ragmen,
genelde 1.5-2.5 aras1 biinyelerde daha uygun sonuglar vermektedir [20].
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EKLER

Ek 1. Mathieu Fonksiyonlar:

(2.74)’teki Mathieu denklemini ele alalim:

%:)—f+(h—2qcos2n)T =0

Bu denklemin periyodik ¢oziimleri ile ilgilenilecektir. Eger g sabit alimirsa A’a
baglh bulunan periyodik ¢6ziimler 6z degerler (eigen values) olarak isimlendirilir. Bu
sekilde denklemin karsilik geldigi ¢ziimlere Mathieu fonksiyonlar: yada 1.tiirden
Mathieu fonksiyonlar: ad1 verilir.

T(n) bir Mathieu fonksiyonu ise, o takdirde T(-n) ve T(n)*T(-n) da bir
Mathieu fonksiyonudur. Yani sadece ¢ift ve tek Mathieu fonksiyonlar ile ¢alisilacak
bi¢imde simrlama konulmalidir. 0<n<r yari-agik araliginda n adet sifinn bulunan ¢ift
Mathieu fonksiyonu ce,(n,q), tek Mathieu fonksiyonu da se,(7,q) olarak tamimlanir.
h icin karsilik gelen 6z degerler ise sirasiyla a, ve b, ‘dir. (2.74) diferansiyel

denkleminin 6z fonksiyon ¢6ziimii olan T(n)’nin sinir kosullar1 da s6yle olacaktir:

T0)=T(x)=0 ise  ; se,(n,q) elde edilir

dr

dn

-9
1n=0 dT] n=x

13 (19

=0 ise ; ce,(n,9)

Sturm-Liouville problemi teoreminden ¢ikan sonug itibanyla; se,(n,q) 06z
fonksiyonu her n=1,2.... i¢in, ce,(n,q) ise her n=0,1,2,.... i¢in sabit bir faktore kadar
tammlidir ve asagidaki 6zellikleri saglarlar:

2n
ce, (0,4)>0 , [lee, )l dn=x
0
2z
oD o, [lse,moldn=n (.1)
dn n=0 0



Ayrica degisik konfigiirasyonlar i¢in de simr kosullar diizenlenebilir:

)= T(%) =0=> T=se,,,n9) fonksiyonu n-periyotludur

T0)= % =0= T =se,,, (1.9 fonksiyonu 2n-periyotludur
==
j—T =T (g—) =0= T =ce,,, (1.9) fonksiyonu 2n-periyotludur
Mly=o
a) _dr 0= T =ce,,(n,9) fonksiyonu w-periyotludur
2m
dn n=0 dn n=§

Bu diizenlemeler neticesinde agagidaki egitliklere ulagilir:
T T .
T("E) =T(_2‘) =0 , cey,n(n,9) ve se,,,,(n,9) i¢in (7.2)

_ar
% dn

71=—2

=0, ce,,(n,9) ve se,,, (1,q) igin (7.3)
1=
2

dn

T(~r)=T(x)=0
dTr _ dar

dr| -0 Tiim Mathieu fonksiyonlar1 i¢in ~ (7.4)
anl,._. dn

n=x

Ayrica g0 igin,

ce,(n,9) > cosnn

. degerlerine ve
se,(n,q) —>sinnn

ce,(n,q9) > L ‘ye yakinsamaktadir.

V2

Mathieu fonksiyonlarinin simetri bagintilar1 Tablo 7.1°de verilmektedir.



T(m) T(-n) T(r-n)
CCm CC2m CCom
CCom+1 CCom+1 -CC2m+1
SCom+1 -8€2m+1 S€om+1 “8Cm+1
5€2m+2 =S€2m+2 -SCm+2 S€om+2
Tablo 7.1 Mathieu Fonksiyonlarinin Simetri Ozellikleri
Oz deger setleri su sekilde diizenlenebilir:
a,<a,<b, <b,<a,<a;<b,<...;
a,,b, >0  ;n>owigin (7.5)

Sturm-Liouville problemindeki 6z fonksiyonlarin 6zellikleri kullanilarak,

se,(n,q) =sinnn
ce,(n,q) ~cosnn

; >0 igin

(7.6)

yaklagiklik ifadelerine ulagilir. Mathieu fonksiyonlari periyodik olduguna gore

asagidaki gibi Fourier serilerine agilabilir [19]:

ce,, (M,q) =), A3 cos(2rn)
Clrmu (1,9) = Z
S€om+1 (na q) Z

5€om+2 (Tls q) Z

A2m+l

2r+1

2m+1
B 27+l

2m+2
B 2r+2

cos[ 2r +1)n]

sm[ (2r + l)n]

sin|(27 + 2)n]

(1.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

Buradaki agilim katsayilar1 ters Fourier doniigiim teknigiyle bulunabilir. Sturm-

Liouville probleminin 6z fonksiyonlann olan Mathieu fonksiyonlann asagidaki

ortogonalite 6zelliklerine sahiptirler:



cezm(neQ)-cezk( ’Q)drl cezm+1(77=Q)-032k+1( =Q)d77

© Cemmmne N | &
o'—-.N]ﬁ

>s k#migin

Se2m+l( :Q)'Sezku( 9‘I)d77 =0

P

Sezm( »q )‘SeZk( =Q)d77

o'——-,wl?-i

lia

ce, (n,9)ce, (n,4)an =] se3,. (0, g)sesn (0. q)AN =0 5 k=micin (7.12)

0

O

Jcezm (779 Q)‘Sezkn (Tl, Q)dn =0 ; k#migin  (7.13)
0

Asagida verilen (2.75) denkleminde, Ah=a, veya h=b, almrsa Radyal
(modifiye) Mathieu fonksiyonlan elde edilir.

0’R

oF? —(n- 2qcosh2§)

Birinci tiirden modifiye Mathieu fonksiyonlan s6yle tanimlanir:

(7.14)

Cen(éaQ)=Cen(l'§,q) ,h=an
Se, (5, q) =—ise, (i5,9) ,h=b,

(7.14)’teki radyal bilegenler dogrudan tek veya ¢ift olarak adlandirilmamakia
birlikte, tek/cift 6zellikler tagiyan se ve ce fonksiyonlartyla iligkili olarak yazilmigtir.
Ayrica, Bessel fonksiyonlarinin seri agilimlan tiirinden de ifade edilebilirler [19]:

12

Ce,, (&,9) = )W, (q"%e*)  sh=a,, (7.15a)

r=0

Ceyppa (€,9) = Z(—l) A [T (g%e ), (g8 ) + .1 (g e) T, (g"2e%)]

r=0

> h= Aamil (715b)

Sey(E.q) = Bz'f,:l 3 BT (e ), (g et ) =T, 0 (Ve ), (g et)

1 r=0

sh=b,,,  (1.150)



Se2m+2(§9q)__ Jams Z(_l) Bzz:'rzz [J (ql/Ze é)‘]r+2(ql/2e§) Jr+2(q

B2m+2 —
sh=byy,,
Burada,
T
crnOa)cernC,q) )
P2m = 2 2
4, "
' T
Cermn (09 q)ceZm (5 H q)
Py == -
+ q1/2 A12 +1 > 016
' V4 :
5€)me1 (O’ q)seZm+l (5 H q)
Somn = q1/2 g+
1
' ' T
5€5,.2 (0, 9)s€,,., (5 »q)
Some2 = qB2m+2 j
2

Ikinci tirden Mathieu fonksiyonlan ise, h=a, igin Fey,(£,q) ve h=b, igin
Gey,(E,q) seklinde tanimlamir. Bu fonksiyonlar (2.a-d)’de, J, (g"%e®) yerine

N, (¢q"*¢*)konulmastyla elde edilirler. Ayrica Mathieu fonksiyonlarin, tipki Hankel

fonksiyonlarinda oldugu gibi, birinci ve ikinci tiir yazalimlarimn kombinezonu
seklinde yazmak da miimkiindiir (igiincii tiir Mathieu fonksiyonu):

Me® (£,9)=Ce,(E,q) +iFey, (é,q)} 17
Ne® (E,9) =Se, (&,q) +iGey, (&,q)

Me® (&,9)=Ce,(E,q) - iFey, (€,q)} 218
Nel (€,q) = Se, (£,9) —iGey, (£, 9)

Bu fonksiyonlarin agilimlari, Bessel yerine Hankel fonksiyonlar: konulmak suretiyle,
(7.15)dekilerle aym sekilde yazilabilir. Seri agihmlar tim & >0 degerleri igin
yeterince yakinsak karakteristik ¢izmektedir. & sabit ve n—co igin asimptotik
yaklagimi su sekildedir: |



Me’ )  Ney’(.0) | —ne

~ ~ ; =00 igin
Me®(0,9)  Ne®(0.9) i

fonksiyonlar cinsinden asagidaki bigimde agilabilir [19]:

Me$) (&,q)ce,, (,9) =Py, Y (-1)" 437 HS) (xp) cos(2ro)

r=0

Meg;z)u (> 9)ceya (N, 9) =Py, z -1 Azzr”:l H gil (xp) cos[(2r + 1)‘/’]

r=0

Ne§ (&, )50 (1,9) = Sy 0. (-1)" B HD, (xp) sin[(2r + D]

r=0

Negz)n (&> D542 (M, 9) = =S 14 Z =D’ Bzzr”:iz Héﬁz (xp) sin[(2r + 2)‘!’]}

r=0

x=fcosh&cosn=pcose

Burada; . . .
e y=fsinh&sinn =psing

> (7.20)

(7.21)
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