YARIKLI DALGA KILAVUZU ANTEN DiZiLERINDE
ANTEN ELEMANI MODELLEMESI

Can Baris Top, Mehmet Erim Inal, Altunkan Hizal*
ASELSAN A.S
Mikrodalga ve Sistem Teknolojileri Grubu
Yenimahalle, Ankara
cbtop@aselsan.com.tr, inal@aselsan.com.tr,

*QOrta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii
[nonii Bulvari, Ankara
hizal@metu.edu..tr

Ozet: Yarikli dalga kilavuzu dizi (YDKD) antenlerde diisiik yan huzmeli dogrusal anten sentezlenmesi icin dalga
kilavuzuna agilan bir yarigin dalga kilavuzu iizerindeki pozisyonu ve uzunluguna gére isimm admitansinin
modellenmesi gerekmektedir. Bu makalede WR90 dalga kilavuzunun genis kenarmma uzunlamasina ve dar
kenarina egik agilan yariklar icin modelleme yontemleri anlatilmis, anlatilan yontemlerle yapilan modellemeler
ile sentezlenen ve gerceklenen YDKD antenlerin uzak alan isinim oriintiileri sunulmustur.

1. Giris

Yarikli dalga kilavuzu anten dizilerinin anten elemani, dipoliin Babinet eslenigi olan dalga kilavuzunun genis ya
da dar kenarina agilan ince uzun yariklardir (bkz. Sekil 1). Dalga kilavuzunun {izerine, ylizey akimlarinin akis
yoniinii degistirecek sekilde uzun ve dar bir yarik acildiginda, bir miktar enerji dalga kilavuzundan disar1 yayilir.
Yayilan enerjinin miktar1 yarigmm uzunluguna ve pozisyonuna gore degismektedir. Anten elemani olarak
kullanilan yariklar genellikle dalga kilavuzunun genig kenarina uzunlamasina, ve dar kenarina egimli agilan
yariklardir. Yariklar yaklasik yarim dalga boyu uzunlugunda iken rezonansa ugramakta ve en ¢ok enerji bu
durumda disar1 yayilmaktadir. Genis kenara egimli a¢ilan yariklar ise, diger YDKDleri beslemek i¢in kullanilir.
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Sekil 1.(a) Genis kenara agilan yarik geometrisi (b) Dar kenara aciln yarik geometrisi (¢) Yarigin es deger devre
modeli

2. Genis Kenara Ac¢ilan Yariklarin Modellenmesi

Dalga kilavuzunun genis kenarina uzunlamasina agilan yariklar dalga kilavuzunun her iki tarafinda esit saginima
neden oldugu icin sont bir admitansla modellenmektedir[1]. Yarigin iizerindeki elektrik alan dagilimi x-ekseni
dogrultusundadir. Yarigmn 1isinim admitansi, bulundugu bolgede yoniini degistirdigi net ylizey akimi miktart ile
dogru orantilidir. Dalga kilavuzunun tam ortasina agilan yarik 1s1ma yapmamakta, dalga kilavuzunun ortasindan
uzaklastik¢a daha ¢ok yilizey akimini kesecegi i¢in 1ginim admitansi artmaktadir. Ancak belli bir uzakliktan sonra
sont model bozulmaktadir. Dogrusal bir YDKD anten sentezlerken merkezden farkli uzakliklardaki
(ofsetlerdeki) yariklarin admitanslarinin, rezonant uzunluklarinin (admitansin zahiri kisminm sifirlandig
uzunluk), ve bu rezonant uzunluktan uzaklastik¢a admitanslarinin reel ve imajiner kisimlarinin ne kadar degistigi
bilinmelidir[2]. Bunun igin yapilmasi gereken farkli ofset ve uzunluklardaki yariklarin admitanslarini bulmak, ve
bu admitanslardan sentez i¢in gerekli olan veriyi c¢ikartmaktir. Buna yarik modellemesi denmektedir. Yarik

100



modellemesi sonucu elde edilen veriler polinoma oturtularak tasarim denklemlerinde kullanilmaktadir. Yarik
modellemesi niimerik veya deneysel yollarla yapilabilir. Bu makalede Ansoft HFSS benzetim programi ile ve
deneysel olarak yapilmistir.

WRI0 dalga kilavuzunda X-bant’ta empirik olarak Stegen tarafindan yapilan bir modelleme mevcuttur[3]. Bu
modellemedeki rezonant uzunlukta bir yarigin admitansin ofsete gore degisim karakteristigi, iiretilen parcalarin
Ociilmesi ile ekrar edilmis; boylece dl¢iim yonteminin saglamasi gerceklestirilmistir. 4Ag uzunlugunda bir dalga
kilavuzunun ortasina farkli ofsetlerde rezonant uzunlukta (rezonant uzunluk stegen egrilerinden elde edilmistir)
yariklar agilmistir. Bu parcalarin s-parametreleri 6lgiilerek yariklarin admitanslari hesaplanmigtir. Hesaplanan
admitanslar literatiirdeki veriler ile karsilastirilmistir (bkz. Sekil2).
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Sekil 2. Yarik Admitansinin Ofsete bagl degisimi

3. Ol¢iilen S-parametrelerinden Admitans Hesaplama Yontemi

Uretilen parcalarin S-parametreleri HP8510C Devre Analizorii ile dl¢iilmiistiir. Olgiim yapilirken, baglant:
noktalarindan kaynaklanan yansimalari hesaba katmamak i¢in “time domain gating” yontemi kullanilmistir.
Referans araya girme kaybi (S21) 6lglimii i¢in ayni uzunlukta (4Ag) lizerinde yarik olmayan bir dalga klavuzu
gerekmektedir. Her bir yarigin S-parametre 6lgiimleri referans S21 6lgiimiine gére normalize edilmis; boylece
Ol¢iim diizlemi yariklarin oldugu dalga kilavuzunun ortasina c¢ekilmistir. Admitans degerleri Olgiilen S-
parametrelerinden hesaplanmuistir.

S11uom=S11/S11,e (D
S210rm = S21/ S21 ¢ 2
Y1 =-2.S110m /(14 S11,0m) €)
Y2 =2/S2110mm -2 “4)

4. Dar Kenara Ac¢ilan Yariklarin Modellenmesi

Dalga kilavuzunun dar kenarina agilan yariklarin admitansi egimleri arttik¢ca artmaktadir. Yarigin iizerindeki
elektrik alan yarigin uzun kenarin dik, (90°-0) dogrultusundadir. Uzunluklari, rezonansta dalga kilavuzunun dar
kenarindan biiylik oldugu i¢in genis kenara tasmaktadir. Bu yiizden analizi daha zordur. Tek yarigin
modellemesi bir dnceki boliimde anlatilan sekilde farkli yarik agilart ve uzunluklart icin HFSS ile ve deneysel
olarak yapilmis, yariklar arasi etkilesim ise asimtotik 90 derece Green fonksiyonu ile [4]te verilen yOntemle
hesaplanmigtir. Bu sekilde 35 db dagilimli bir dizi anten 6nce HFSS benzetiminden elde edilen verilerle, daha
sonra emprik 6lgiimlerden elde edilen verilerle sentezlenmis, ancak istenen yan lob seviyesini saglayamamustir.
Buna alternatif olarak artan iletkenlik yontemi ile yariklarin, karsilikli etkilesim altinda, admitanslar1 ve rezonant
uzunluklar1 bulunmus, bu sonuglar ile sentezlenen antende daha diisiik yan huzme seviyesi elde edilebilmistir.

Artan letkenlik Yontemi

Bu yontem, yariklar arasi etkilesimin analitik ya da niimerik yollarla hesaplanamadigi durumlarda
kullanilmaktadir. Dogrusal antende kullanilacak eleman sayisi (N), ve elemanlar aras1 uzaklik (d) belirlendikten
sonra modelleme biitiin elemanlarla yapilir. Dalga kilavuzundaki biitiin elemanlar ayn1 ag1 ve uzunluktadir. N
yarikli dalga kilavuzunun S-parametreleri 6lgiiliir ve yariklarin toplam admitansi hesaplanir. Daha sonra N-1
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yarikli dalga kilavuzunun S-parametreleri 6l¢iiliir ve yariklarin toplam admitansi hesaplanir. N ve N-1 elemanli
antenlerin admitanslar1 birbirinden ¢ikarilarak bir elemanin aktif admitansina ulasilmis olur.

Bu yontemin en biiyiik dezavantaji, sentezlenen antende biitiin yariklar ayni a¢1t ve uzunlukta olmadiginda
kargilikl etkilesimlerde bir miktar hata yapilmasidir. Ancak, eleman sayist genellikle fazla ve ardisik yariklarin
acilar1 birbirine yakin oldugundan, bu yontem kullanilabilmektedir. Modelleme HFSS yazilimi ile yapilmustir.
Bu yontemle 40 dB Taylor dagilimi kullanilarak tasarlanan bir antenin ilk yan huzme seviyesi 35dB elde
edilmistir. Bu yontemin bir bagka dezavantaji eleman sayis1 ve elemanlar arasi uzakliga gore modellemenin
tekrar edilmesi gerektigidir. Bunun yaninda, farkli ac1 ve uzunluklarda bir ¢cok dogrusal anten dizisi iiretilmesi
geregi mevceuttur.

Admitans degeri S-parametresi 6l¢iimlerinden dogrudan hesaplanabilmektedir[5].

5. Ol¢iim Sonuclar:

Sentezlenen ve gergeklenen 42 elemanli genis kenar YDKD, 42 elemanli dar kenar YDKD, ve 60 elemanli dar
kenar YDKD antenlerin merkez frekanstaki 6lgiimleri ASELSAN diizlemsel yakin alan anten 6l¢iim sisteminde
yapilmigtir.
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Sekil 3. Genis kenar 42 elemanli YDKD antenin dlgiilen 1s1n1m 6riintiisti(solda).
Dar kenar 42 elemanli antenin dlgiilen 1s1n1m oriintiisii(sagda).
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Sekil 4. Artan iletkenlik yontemi ile modellenen dar kenar 60 elemanli YDKD antenin 6l¢iilen 1s1nim Sriintiisii
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