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Ozet: Bu calismada ¢ok-katmanli radom iceren yarikli sektérel dalga kilavuzu anten dizileri, birlesik Momentler
Metodu/Green’in fonksiyonu teknigi ile ¢oziimlenmistir. Yariklarin bulundugu metal yiizeyin kalinligi hesaba
katilmistir.  Coziimleme igin gerekli Green’in  fonksiyonlar: detayll sekilde tiiretilmis ve HFSS™ ile
dogrulanmigtir. Onerilen yontem ile farkli anten yapilar analiz edilmis, uzak-alan isima Oriintiileri ve S-
parametreleri hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar HFSS™ benzetim sonuglart ile karsilastirilmistir.

Abstract: In this study, slotted sectoral waveguide array antennas with multilayered radomes and non-zero
metal thicknesses are analyzed with a hybrid Method of Moments/Green’s function technique. The Green’s
function representations required for the analysis are rigorously derived and validated using HFSS™. Various
antennas are analyzed using the proposed method. Numerical results in the form of far-zone radiation patterns
and S-parameters are presented and compared to the results obtained from HFSS™.

1. Giris

Dielektrik kapli yarikli dalga kilavuzu anten dizileri diisiik profilli olmalari, yiiksek glic dayanimlari ve
kullanilan platform tizerindeki egik yiizeylere uyumlanabilmeleri sebebiyle askeri ve sivil uygulamalarda tercih
edilmektedir. Egik ylizey uyumlulugu, 6zellikle aerodinamigin ve radar kesit alaninin (RKA) kritik oldugu hava
platformlarinda gerekli hale gelmektedir. Egik yiizeylere uyumlu yarikli dalga kilavuzu anten dizilerinin isabetli
analizi ve tasarimi oldukga ilgi ¢eken bir konu olmasina ragmen, literatiirde bulunan analiz yontemleri genellikle
diistik etkinlikleri ve yiiksek rastgele erisimli hafiza (RAM) gereksinimleri nedeniyle tercih edilmemektedir.
Mevcut analiz yontemleri icinde en yaygin kullanilanlar Momentler Metodunu kullanan integral denklem
¢oziimleyicilerdir. Ancak integral denklem ¢6ziimleyiciler, 6zellikle silindirik katmanli ortamlarin bulundugu
problemlerde ¢ok uzun matris olusturma siireleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Yazarlarin daha onceki c¢alismalarinda eseksenel olarak dielektrik katmanlar ile kapli bir yarikli sektorel dalga
kilavuzu dizi anten, birlesik Momentler Metodu/Green’in fonksiyonu teknigi (MoM/GF) ile ilk kez
¢oziimlenmistir [1]. Bu calismada ise [1]’de verilen analiz yontemi, yariklarin agildigi metal yiizeyin metal
kalinligini (et kalinhigini) da hesaba katacak sekilde gelistirilmistir. Bu sayede analiz yontemi {iretimi yapilacak
anteni daha isabetli modelleyebilecek sekilde giincellenmistir.

Temsili bir dizi anten geometrisi ve dalga kilavuzu iizerindeki tek bir yarigin kesiti Sekil 1’de goriilebilir.
MoM/GF teknigi ile elde edilen matris denkleminin girdilerinin hesaplanmasi i¢in ii¢ farkli Green’in
fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Sektorel dalga kilavuzunun i¢ bolgesi (Bolge-I) ve ¢ok-katmanli radom (Bolge-I1)
i¢in ikici (dyadic) Green fonksiyonunun boylamsal manyetik akimlar1 boylamsal manyetik alanlara iliskilendiren
bileseni yazarlarin daha Onceki ¢alismalarinda hesaplanmigtir [1]. Metal kalinligin1 hesaba katabilmek i¢in
Bolge-I ve Bolge-1I"yi birbiriyle iliskilendiren tigiincii bir bolge tanimlanmistir (Bolge-111). Sektorel oyuk olarak
modellenebilen bu boélgenin uygun ikici Green’in fonksiyonu bileseni bu g¢alisma kapsaminda tiiretilmistir.
Gelistirilen analiz yontemi ile ¢dzliimlenen 6rnek silindirik katmanli yarikli sektorel dalga kilavuzu yapilari igin
esdeger yarik akimlari, uzak-alan 1s1ma oriintiileri ve S-parametreleri hesaplanmis, elde edilen sonuglar bir sonlu
elemanlar yontemi ¢éziimleyicisi olan HFSS sonuglari ile kiyaslanmugtir.

Bildirinin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: B6liim 2°de bu ¢alisgmada uygulanan MoM/GF analiz teknigi
detaylandirilmig, Bolim 3’te ise O6rnek bir anten geometrisi igin sayisal sonuglar HFSS sonuglart ile
karsilastiriimistir.
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Sekil 1. (a) Temsili bir yarikli sektorel dalga kilavuzu dizi anten geometrisi (b) Dalga kilavuzu, dis ortam ve yarik igi bolgeyi
gosteren Kesit.

2. Analiz Yontemi

Bu caligmada eseksenel silindirik dielektrik katmanlarla kapli yarikli sektorel dalga kilavuzu dizi antenlerin
analizi i¢in birlesik MOM/GF teknigi uygulanmustir. Bu teknige gore ¢oziimleme yapilan geometri denklik
teoremi ve yariklar iizerinde temsili manyetik akim kaynaklar1 kullanilarak Sekil 1-b’de gosterildigi gibi iig
bolgeye ayrilir. Sektorel dalga kilavuzu iginde sadece temel modun (TEj;) uyarildigi varsayilmistir. Sektorel
dalga kilavuzunun genis kenarinda boylamasia agilan yariklar dik yonde olduk¢a ince olduklarindan sadece
enine elektrik (TE) modlarinin yayildig1 varsayilmaktadir. Yariklar tizerindeki temsili manyetik akim kaynaklari
sonlu sayida parcali siniizoit fonksiyon ile ifade edildikten sonra manyetik alan integral denklemini olusturmak
i¢in yariklar iizerinde teget manyetik alanlarin devamliligi uygulanir. Olusturulan integral denklemi, Galerkin'in
yontemi kullanilarak matris denklemi haline getirilir.
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Denklem (1)’de a,, pargali siniizoit fonksiyonlarinin bilinmeyen voltaj katsayilarina, I; ise dalga kilavuzlar

icindeki uyarimdan kaynaklanan akim vektoriinlin elemanlarina kargilik gelir. Denklem (2)-(4)’te GZZMU’”J”)
sirastyla 1., Il. ve III. bolgede Green’in fonksiyonunun boylamsal manyetik akimlari boylamsal manyetik

alanlara iligkilendiren bileseni, K; ise parcali siniizoit fonksiyonlarin ifade eder. Denklem (1)’de verilen matrisin
girdilerinin hesaplanmasi i¢in problemin {i¢ bolgesi igin ti¢ farkli Green’in fonksiyonuna ihtiyag vardir. Bolge-I
ve Bolge-I1 i¢in gelistirilen Green’in fonksiyonlari [1]’de verilmistir.

Yariklarin i¢ bolgesine (Bolge-11I) karsilik gelen Green’in fonksiyonu bileseni, diklik prensibi, Fourier
doniisiimleri ve kalint1 teoremi ile su sekilde tiiretilebilir.
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Denklem (5)’te verilen ifadeler [1]’de detayl olarak agiklanmugtir. Tiiretilen Green’in fonksiyonlar kullanilarak
Denklem (1)’deki matris girdileri hesaplanmakta ve matris denklemi niimerik teknikler ile ¢oziilerek yariklar
iizerindeki esdeger manyetik akimlar belirlenmektedir. Daha sonra Bolge-II’deki esdeger manyetik akimlar ile
uzak-alan 1g1ma oriintiileri, Bolge-I"deki esdeger manyetik akimlar ile de S-parametreleri hesaplanmaktadir.

3. Sayisal Sonuglar
Bu bildiride agiklanan yontemi dogrulamak amaciyla 6rnek bir dizi antenin analizi yapilmis ve sonuglar HFSS
benzetimleri ile kiyaslanmustir. Sekil 2°de goriintiisii ve port numaralar1 verilen dizi antenin bazi 6zellikleri
asagida listelenmistir:

e Dalga kilavuzlari: 20mm biikme yarigapi ile biikiilmiis 3 adet WR-90 (52° araliklarla yerlestirilmis),

e Her dalga kilavuzunda merkezden esit uzaklikta 14mm boyunda 8 adet yarik,

e Antenden 5mm uzaklikta A-Sandvi¢ Radom

o 0.83mm cam kumasi (g=4.3) / 8mm kopiik (¢,=1.09) / 0.83mm cam kumasi (g,=4.3)
e  Yariklarin agildig1 yiizeyde 1mm metal kalinligi.

port-2
port-1
port-3

Sekil 2. Analiz edilen dizi anten geometrisi

Sekil 3-a’da dalga kilavuzlarinin S-parametreleri verilmistir. Sekil 3-b’de ise ti¢ dalga kilavuzu es genlik ve faz
ile uyarildiginda elde edilen yiikselis 1sinim Oriintiileri verilmistir. Tiim grafiklerde sonuglarin uyumlu olduklar
goriilmektedir.
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5. Sonuc¢

Bu bildiride eseksenel olarak dielektrik katmanlar ile kapli bir yarikli sektorel dalga kilavuzu dizi anten, birlesik
MoM/GF teknigi ile ¢6ziimlenerek yontemin dogrulugu HFSS benzetimleri ile dogrulanmistir. Yazarlarin 6nceki
caligmalarina ek olarak yariklarin agildigi yiizeydeki metal kalinligi da hesaba katilmigtir. Sunulan ¢oziimleme
yonteminin silindirik katmanl ortamlarda gémiilii malzemeye entegre dalga kilavuzlari, oyuk antenler ve benzeri
aciklik tipi antenlerin analizi i¢in de kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumunun EEEAG-113E628 no’lu projesi tarafindan
desteklenmektedir.

Kaynaklar
[1] Kalfa M. ve Ertiirk V.B., “Analysis of slotted sectoral waveguide arrays with multilayered radomes,” IEEE
Trans. on Antennas and Propagation, cilt 64, no. 2, s. 800-805, 2016.



