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ONSOZ

TBMMO Elektrik Miihendisleri Odasi Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 7.
Ulusal Kongresini ve Sergisini Orta Dogu Teknik Universitesinde gerceklestirmis
olmaktan onur ve seving duymaktayiz. Universite olarak kongreye ikinci kez evsahipligi
yapmamiz bizi fazlasiyla mutlu etmistir, ama mutluluSumuz asil gecen sure iginde
Odamizin, meslek yasamumizin ve Universitemizin ne kadar  gelismis oldugunu
gozlemekten kaynaklanmaktadir.

Gercekten de ilgi alanlarimizin cesitlenmesi, bu alanlarda belli bir beceriye ulagilmis olmast,
eskiden gilicli oldugumuz dallarda da glicimiizin stirmesi Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Miihendislerimizin tlke genelinde giderek daha fazla s6z sahibi olmalari
olgusunu yaratmaktadir. Bireysel basarilarimizin kurumlarmizi da tilke ekonomisi ve
gelismesi bakimdan gii¢clendirmekte oldugu aciktir. Nitekim bu sektorlerde faaliyet
gosteren kurulus sayisi hizla artmaktadir. Bu sayisal gelismenin nitelik bakimindan da aym
hizla stirdiigiini gormek sevindiricidir. Kongremiz ve sergimiz bunun en somut kanitim
olusturmaktadir.

2000'li yillarin Tirkiye'sinin ihtiyaclarmi yakaliyabilmek igin daha cok seyler yapilmasi
gerekmektedir. Endiistri-Egitim Kurumlari ve Meslek Odalar arasindaki iletisim ve
karsilikli etkilesimi giiclendirmek gerekmektedir. Bu gecmise oranla daha sevindirici bir
diizeyde siiriyor da olsa heniiz gelismis tilkelerdeki basardi oOrneklerin uzagindadir.
Oniimiizdeki yillarda bu konuda daha fazla cabaya ihtiyag vardir.

Tim katihmcilara Kongre ve Sergimize vermis olduklart gii¢ icin tesekkiir ediyorum.
Sizleri Universitemizde gormenin kivanciyla selamliyor saygilarimi sunuyorum.

Prof. Dr. Fatih Canatan
Yiritme Kurulu Bagkam
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*.Ulusal Kongee F/1-10 sckio (236 -326)
MIKROSERIT HATLAR ICIN ISIL GURULTU GUCU ANALIZ|

Tayfun GUNEL
istanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakdiltesi
80626, Maslak, ISTANBUL

ABSTRACT

Thermal noise is a fundamental limitation to the
capability of a sensor system for detecting targets. in
radar applications, the maximum detection range
decreases while the noise power increases.
Therefore, this results in a decreased maximum
detection range  The most troublesome fom of
naturally - occuring noise is the thermal noise that is
produced by the random motion of atomic particles. In
this work. thermal noise analysis of microstrip lines is
oresented A numerical example is also given.

GIRIS

Atomik parcaciklarin rastlantisal hareketi ile meydana
gelen 1sil glriltt sicakh@in bir fonksiyonudur. Girdlta ;
direnc, kuvvetlendirici karistirici gibi devre elemanlari
ve gunes ile uzak galaksilerin radyasyonunun sebep
oldugu atmosferdeki elektrik yuklerinin rastlantisal
hareketi nedeniyle anten icin de s0z konusudur.
Anten, anten ile alici arasindaki transmisyon hatti ve
alici  birer gurultt  kaynagidirlar.  Ornegin radar
uygulamalarinda,  gurdltt glicUnin artmasi isaret
gurdlti  oraninin ve radar menzilinin azalmasi
anlamina gelmektedir. Modern radar ve uydu
alicilannda sistem duyarhiinin diizeltiimesi icin digik
guraitlt  kuvvetlendiriciler kullanilir.  Alci  gurdlttsi
literatiirde genis olarak incelenmistir. Isil gurdltd en
etkin glrdltt tarlerinden biridir. Bu gurtltli gesidi teorik
olarak Nyquist[1], deneysel olarak da Johnson[2]
tarafindan incelenmistir. Isil gurdltld, kayiph cok
kapillar tarafindan olusturulur.  Mikroserit hatlar,
gunimizde mikrodalga haberlesme devrelerinde
yaygin  olarak kullaniimaktadirlar.  Bu  nedenle
mikroserit hatlarin gardltt Ozelliklerinin - belirlenmesi
mikrodalga haberlesme devrelerinin performansinin
tahmini  bakimindan oldukgca 6nemlidir. Ozellikle
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits)
yapisindaki  haberlesme devrelerinin bilgisayar
destekli tasarminda, devre elemanlarinin etkileri
detayl bir bicimde incelenmelidir. Tasanmda
yapllacak bir yanlislk ya da ihmal Gretim maliyeti
bakimindan buylk kayiplara neden olabilir. Mikrodalga
haberlesme devrelerinin tasaniminda gurultt onemli
bir parametredir. Bu nedenle tim elemanlarin gurultu

etkileri dikkate alinmalidir. Literatirde genellikle aktif
elemanlar icin gurultt incelemesi yaygindir Pasif
elemanlar icin yaklasik bagintilar verilmektedir
Oysaki  mikrodalga haberlesme devrelerinin  gok
kullanilan elemanlarindan biri olan mikroserit hatlar
icin de detayll bir gurtltu analizi oldukgca 6nemlidir. Bu
tir hatlann etkisi dikkate alinmaksizin yapilacak
guraltih  analizi tasanimclyr  hatall  bir  sonuca
yonlendirebilir. Bu galismada, guriltd  korelasyon
matrisi kullanilarak,  kayipl mikroserit hatlarin sil
glrultd gucl analizinin nasil yapilabilecegi bir drnekle
gosterilmigtir.

TEORI

Isil bir glirdltt kaynaginin birim band genisligi bagina
guct p,(f), Boltzman sabiti k (1.3806 10“° Joule/K)
ve kaynagin mutlak sicakigr T ' nin carpimina esittir.
(3

p,(f)=kT Watts/Hz (1)

T sicakhigindaki bir direncin etkin guriltt sicakhgr:
Te=pn'k (2)

Gurilth faktoru F ile etkin glriltd sicakh@r arasindaki
baginti [4]:

F=1+T,/290 (3)

bicimindedir. Kayipli bir transmisyon hattinin gurulti
faktorii, transmisyon hattinin S-parametreleri ile
guraltd  korelasyon matrisi [C.I nin elemanlan
Csi,Cii2 ve C22 ve kaynak kapisinin yansitma

katsayisi p, kullanilarak asagidaki baginti ile
hesaplanabilir [5]:
L ¢ - ' g J
A VNS B s £
LT we LR, M
l=aS T ' l_Sn)"\l
F=l+ ; p e (4)
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SEKIL: 1. Transmisyon hat pargasi.

Transmisyon hattinin S-parametreleri [5]:

-

<=4 X

N n T e s ©
2Z,Z, esc hi

I Y .

. §- (6)

[ ] [ ] ‘) .
z’l+Z,. + _Z”Z'\ coth @

Sekil 1 deki kayiplh transmisyon hattinin  girilti
korelasyon matrisinin elemanlarn [5]:

22 I{/‘ +75 IRochih +2 7 [oaha —ewhd” gl

Cn =Cyr- Tt

(7+[ i[/"-i-/L )-1-4[ VA Rejodhtﬁ‘

47,7 J(Z- Z" )Re{coth(9)1
Cop=Cn= (8)
Wz +/ ;[(Z +7,)+42.,2, Rd|coth0}]

Yukaridaki bagintida gurilti  korelasyon matrisi ile
dagiima  matrisinin  elemanlaninin  deg@erleri  hat
kayiplarinin ve frekansin bir fonksiyonudur Sekil 2 de
gOsterilen  mikroserit hatlarda zayiflama  kaybi,
iletkenlik kaybi ve dielektrik kayiplarindan
olusmaktadir. Birim uzunluk igin iletkenlik kaybr a,
(db/birim uzunluk) [6]:

; 3 ( Iy
;I.SSR ,-1 ( <D
. !'.IZ ;ﬂ_ﬂ "] i
|
- 9)
"
W67
,f) i w
Iohln Rz oy (—zN
fr .-'r \v T h

Yukaridaki bagintida R, efektif yiizey direncini, h
mikrosgerit hattin yuksekligini, Z, hattin karakteristik
empedansini, 1. (f) frekansin fonksiyonu olarak efektif
dielektrik sabitini, W, ise efektif hat genigligini
gOstermektedir A ' nin degeri ise W hat genigligi ve t
iletken kalnh@ icin asagidaki bagintt kullanilarak
bulunur.

i IV 125 4ICT | w1
R T T <
| HL DT = /s
A=\ (10)
LAT 1y 128 b w1
j 1+ !'1- e + hx )| =
| Ut hm n 1t ho2r
Hattin W_/h degeri:
WS i W
|- +-- 0 +In -} =
we | U / 2 2T
- =) di)
Vo 1251 7 W
T
h t h "2/r

Yizey ve efektif ylzey direncleri:

R, =nfu, /o (12)

[ 3 r -
= o 2l
ST T Lo
Yukarndaki  bagintida | ylzey purdzlGlagini
gOstermektedir.
Cidar kalinhg:
i o= 2ftou, o) (14)

2<f,s 16, 0.06 s Wh < 16, ve f s 100 GHz icin
efektif dielekirik sabitinin frekansla degisimi asagidaki
bagintiyla hesaplanir [6]:

\/7 \ff «/-—l

e Lf Y= (15)
L+ 4/-
/ukaridaki bagintida F ve 1;, sirasiyla:
41.1\;'{:-:1_ | ) n
F=—— -(,z>».l+"|02t|* —b, (16)
)\“ ; o
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bagintilarindan bulunur. Bu bagintilardaki H ve G :
14/ 47, (]
//=Iit — (18)
iw 1F J
o 1rn
G :11-“,)/’# (19)
L ir J
Z, ve s, ' nin fonksiyonu olarak W/h [7]:
{
| g
T A>\fii
w & =2
- =| (20)
h [
121 - mﬂl
i )B-\~hi2B-\)+"+ | b1 B-1}+H1¥— - A=12
; 2| g

Yukaridaki bagintida A ve B nin deerleri sirasiyla

zZ, €. +1 ,, g -1 0.11

H

4= )"+ (0.23+ ) (21)
60 2 c, +1 -,
607 °
B = =7 (22)

-~ e
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SEKIL:2 Mikroserit hat

Birim uzunluk basina dielekirik kaybi a, (db/birim
uzunluk):

& gm0
a,=273 __--—U—?—-— (23)

\F' N -1 4

Yukaridaki bagintida tan8 dielektrik malzemenin kayip
tanjantini, X ise bosluktaki dalga boyunu, e, ise bagil
dielektrik sabitini  gOstermektedir. Toplam kayip,
iletken ve dielektrik kayiplarinin toplamina esittir.
Belirli bir uzunluktaki mikrogerit hat igin yukaridaki
bagintilar kullanilarak hesaplanacak olan iletken ve
dielektrik kayiplarina bagli olarak belirlenecek olan
guraltt  korelasyon matrisi ve  S-parametreleri
yardimiyla hattin guralta faktord bulunur. Bu deger
frekansin da fonksiyonudur. Gurdlta faktéranin degeri
(8) numarall bagintida kullanilarak etkin gurulti
sicakligl, (2) numarall bagintidan da birim band
genigligi basina sl gurdltt gucu dBW cinsinden
hesaplanir.

SONUC

Bu calismada gurulti korelasyon matrisi kullanilarak,
kayipl bir mikroserit hattin isil girultt giic yogunlugu
analizi yapimistir, ©6rnek olarak secilen hattin
parametreleri Tablo 1 de verilmistir. p.=0 icin 100 Ghz'
ik bir band icinde 1-101 GHz araliginda iki farkh
iletkenlik deg@eri icin elde edilen sonug¢ Sekil 3 de
gOsterilmistir. Benzer analiz, parametreleri belirli diger
hatlar icin de vyapilabilir. BoOylece en etkin gurilti
turlerinden biri olan 1sil gurdltinin etkisi belirlenebilir
ve dusuk gurultuli mikrodalga alict devrelerinin nemli
devre elemanlarindan biri olan mikrogerit hatlarin 1sil
gurdltt etkisi de tasarmda dikkate alinmig olur.

TABLO: 1 Mikroserit hat parametreleri.

Bagil dielek. sb.
. 9.8
Taban yiksekligi
h(m) 0.635%X10"™
iletken kalinhg
t (m) 15X10"
iletkenlik o, =5.8X10’
a (S/m) a, =1.15X10’
Hat uzunlugu
/(m) 10X10™
Yizey purizitlugi
A(m) 2X10"°
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SEKIL3 Isil giriiltii giic yogunlugunun frekansla
degisimi: Sirekli gizgi (CT-, =5.8X10")
Kesikli Gizgi (c,=1.15X10").
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Diizgiin-Eksenel Bakisimsiz Levhada Dalga Yayinimi
Yansima ve Gecirme Katsayilari

S.UCKUN.G.OGUCU
Gaziantep Universitesi

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
27310-GAZIANTEP

ABSTRACT

A chiral medium is a subelass of bi-anisotropic media.
And a special type of bianisoropic media is an axially
chiral uniaxial medium. Plane wave refleetion and
transmission from uniaxial chiral interface have
recently been found. In this study, the propagation of
the eleetromagnetic vvaves through an infinite slab of
lossless uniaxial chiral medium is formulated for
normal incidence, and an ecuation for the total
transmission dyadic coefficient is deriven.

OZET

Bakisimsiz, simetrisiz (chiral), ortam ikili-ydnbagimsiz
(bi-anisotropic), ortamin bir alt sinifidir, ikili-
yonbagimsiz ortamin 6zel bir durumu ise dizgun-
eksenel (uniaxial) bakisimsiz ortamdir. Dizlemsel
elektromagnetik dalganin diizgiin-eksenel yilizeyden
yansima ve gecirgenligi kisa sire 6nce incelenmisti.
Bu ca'ismada kayipsiz diizgiin-eksenei bakisimsiz,
bir levhaya dik gelen dalganin yayinimi, levhadan
yansima ve gecirme katsayilari, sinir kosullan g6z
Onine alinarak, incelenip yansima ve toplam
gecirgenlik katsayllari matns (dyadic) seklinde elde
edildi

GIRiS

Elektromagnetik dalgalarin bakisimsiz, simetrisiz,
ortamlardaki davranigslari  19. ylzyihn basindan
beri bilinmekte ve incelenmektedir’] Dogada
bulunan baz kristal, biyolojik yapilar ve sivilarin
dogrusai poiarize bir 1si§1 deg@isik oranlarda
dondirerek ilettigi go6rilmus, bu olay optik etki
(opticai activity) ve maddeler de bakisimsiz
(chiral) maddeler diye tanimlanmisti. Isigin
bakisimsiz maddelerdeki ddnidsiminin maddenin
geometrisinden geldigini anlayan bilim adamlar
1sik icin olusan optik etkinin daha dusik frekanslar
icinde olabilecegini fakat bu durumda bakisimsiz
mo'fikilierin ~ yerme  cok  kuguk  bakisimsiz
parcaciklarin kullaniimasi gerektigini dustnduler.
Kaynak [2] de verildigi gibi 1920 de Lindman, 1945
de Pickering ve Kaynak [3] de verildigi gibi 1991
de Uman ve arKadaslan deneysel olarak
bakisims!7 molekullerin yerine gegecek cok kiiciik
sp:ral iletkenleri yada bakir yaylan bsr yalitkanin
icme  gelisigiizel vyerlestirerek  optik  etkmm

mikrodalga icinde gecerli olabilecegini gosterdiler.
Genelde bakisimsiz ortam denildiginde

D = EE + jyB (1)
H = jyE + (1 / (4B (2)

yapi denklemleri ile tanimlanan  yOnbagimsiz
(isotropic) bakisimsiz ortam anlasiimaktadir. Burda
e,m ve g Kkatsayllan gercek degerleridir. Ancak bu
yonbagimsiz bakisimsiz ortam ydnbagimli bakisimsiz
ortamin  6zel bir durumudur  Diizgiin-eksenel
(uniaxial) bakisimsiz ortam ise yalitkan icerisine
yerlestirilen spirallerin gelisigiizel yerine Sekil 1 de
gOruldugi gibi bir eksene, bu drnekte x ekseni, paralel
olarak yerlestiriimesi ile elde edilir.

SEKIL: 1 Diizgiin-eksenel bakisgimsiz ievha. Diizgiin-
eksenel levhanin ekseni x ekseni ve sinir yiizeylere
paraleldir.

Bu durumda yapi denklemleri

D =cE-jyu./s K- H (3)

= — =

i = fi- H+ \3juj:,,v-E (4)

ile gosterilip burda d am parametreleri.
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e=E {ag +ta.a)+Efia Q)
P=/i(a A + a:a:) + {4404, (6)
K=xa @)

matris, seklinde olacaktir. Lindell ve Sihvola [4]
hava ve vyan sonsuz dizgun-eksenel ortam
arasinda havadan dik gelen elekiromagnetik alanlar
icin yansima ve gecirme katsayilanni inceleyip,
yansma  katsayisini  nuimerik  uygulamalarda
kullanilabilecek matris formda elde etmistir.. Bu
calismada ise, Sekil 1 de goruldigu gibi x eksenine
paralel spirallerin z=0 ve z=d vylzeyleri ile
sinirlandinimis~ kayipsiz ~ bir  yalitkan  ortama
yerlestiriimesi ile elde edilen dizgun-eksenel
bakisimsiz levhaya dik gelen elektromagnetik
dalganin levhadan yansimasi ve gecmesi formile
edilip yansima ve gecirgenlik katsaylar matris
formunda elde edilmigtir.

PROBLEMIN FORMULASYONU

Problemi cozmek icin Sekil 2 deki diizgin-eksenel
bakisimsiz levha icinde ikisi (+) z yonunde, ikisi (-) z
yonunde ilerleyen toplam dort dalga oldugu
varsaylldi. Levhaya dik gelen dalganin alan
denklemleri

E'zy - Ee a B =0 8)

H'(z)=He™  fl.H=0 )
i

H =- a. xE (10)
l7II

ve yanslyan dalganin alan denklemleri

E'(r)=EV"" «,E"=0 (11)
H{z)=H"¢"™ fl_.H=0 (12)
1 :
H =-- a xE (13)
o
seklinde  yazilabilir. Burda k, = 1c/y,.£,

7, = |22 dir
Sﬂ

Bakisimsiz ortama girince (+) z yonunde ikiye
ayrilarak, saja ve sola polarize olmus, ilerleyen

dalganin alan denklemleri

™ x
HAVA | DUZGUN-EKSENEL, HAVA
UE, BAKISIMSIZ | ME,
LEVHA '
= o = i
(e ji,ic) ;
i
|
I
- |
I J— '
+ L3
; S
E B— + ! t
E; N i E
r ‘ / >
E
Ec
Zz
i -—x.___,____.___\,\_,.___L ‘___"9
Z=0 =d
SEKIL: 2 Sonsuz  uzunlukta  dizgiin-eksenel
bakisimsiz levhaya dik gelen, yansiyan ve gecen
elektromagnetik alanlar.
[ Y e Pl & -, kg~ U LIRS
Hi(.~) = Hye %=+ +H.f ™" a + H,.' =0 i)
M o=
e (16)
Kn,'
olacaktir, burda
— !I e
k :w\jryrgr n = J—?‘ k =k \,JI A (17
| €.
Wi o i & K
‘,I' —_ !f".,* = |_L i I.‘f_- i R v (18)

Y]
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formunda Kaynak [5] deki gibi tanimlanmigtir. E *
Ozdalgalari (eigenvvaves), e+ ve e. vektorleri cinsinden
asaQidaki gibi yazilabilir [4].

F "-F ‘e, e, =s,.4, +ja, (19)
kA, £,

$), = (A4, - = 20

Sy (4, g,) (20)

H, =1.E,, (21)

]="1 =—l—-( Aaa, - (22)

Bu iki boyutlu tabanlar karsilikli taban (reciprocal base)
vektorleri e[ ile ciftdikgenlik (biorthogonality) sartini
asaQidaki gibi saglar.

Lce _Tere' =0 (23)

e-el-e -e’ =1,e

Bakisiml ortamda z=0 ylizeyine dogru ilerleyen diger
iki dalganin alan denklemleri

B @=F """ +E e
H @=H " +Hjv*"" a e H,, = 0 (25)
H, =-XE, (26)
- E, =RE ™" (27)

a * C; =029

EI" =/OEi V"'

seklinde olacaktir.
toplam dalga ise

Levhadan z=d de havaya cikan

E'(z)=E,'e™* % 4 _E '=0 (28)
H'(z)=H,'e™*® 4 _H'=0 (29)
H,' =~l—az xE,’ (30)

y

seklinde yazilir. Matris formundaki yansima ve gegirme
katsayllarinin  bulunabilmesi igcin  z=0 ve z=d
yizeylerinde farkli ortamlardaki elektrik ve magnetik
alanlarin teget bilesenlerinin esitliginden hareketle
asaQidaki denklemler yazilir.

elde edilir.

E'(0)+ E"(0)=E/(0)+E " (0) (&2 ))
H'(0) + H'(0) = H*(0) + H, (0) (32)

E () +E (@) =E'(W) 33)

H ' (@)+H, (d)=H (@) (34)
Gerekli duzenlemeler yapilir ve matris formundaki
yansima katsayisi R, E = RE seklinde
tanimlanarak Kaynak [4] deki yol izlenirse
R=(/’+vy'l (’xY) (35)

formu elde edilir. Bunda

by I

(=aa +ag =eé ted =ad +ad (%)

Y=ae! +a_e'=(e+a1+e_a’_'y’ (37)

a, = 1o [J‘Ta +j\/ZayJ (38)

ur

dir. e, vektorlerinde oldugu gibi a, vektorleri de

karsilikli taban vektdrleri ile giftdikgenlik sartini

saglamaktadir. (31) ve (32) den R ve R, nin

degerleri
Ro=(t. +1)"(x. (39)
R=(_ +1)"-(@F--7r) (40

= ==
seklinde bulunur. BundaY* = rj(a, xY+) olup (33)
ve (34) den

¥

=
_ -y2k,d
- = . e

N

(41)

elde edilir. Eger bu degerier (31) de yerine konulursa

ve E = T- E' tanmindan matris formundaki gegirme
katsayisi

Tz{[i NARYPRNTAR )}*ﬂ'd +F' LY T, )}'ﬁ_d}&j) (42)
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SONUG

Bakisimsiz paralel bir levhanin dogrusal bir
dalgayl bir miktar dondirdiigu, polarizasyonunu
degistirdigi  biliniyor.  Ceyrek dalga boyu
kalinlktaki bdyle bir levhanin dogrusal bir dalgayi
nasil dondurdigu ve iki tane ceyrek dalga boyu
kalinhkta paralel levha kullanilarak istenilen

polarizasyondaki bir dalganin istenilen
polarizasyondaki bagka bir dalgaya
cevrilebilecegi Viitanen ve Lindell [5] tarafindan

aciklanmistir. Anten uygulamalarinda
polarizasyon degistirici olarak kullanilabilen bu
levhalarda dalganin yansima ve gecirme
katsayllarini  bilmenin  sagliyacagi avantajlar
aciktir.
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DAIRESEL DIiSK MiIKROSERIT ANTENLERDE HAVA ACIKLIGI KONTROLU
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ABSTRACT:

The analysis of tunable circular disk microstrip
antenna with air gap is performed in order to obtain its
resonance frequency accurately. In the analysis, to
determine the effect of air gap tuning on the
resonance frequency, firstly, two-layered structure is
reduced to the single layered one having ecuivalent
effective permittivity and effective patch radius then
Modified Wollf Model (MWM) is applied to that
structure and dynamic permittivity expression is
determined. The obtained resonance frequencies from
this dynamic permittivity values agree very well with
the available experimental results in literatiire for

different modes and air gap thicknesses .

1. GIRiS

Mikroserit antenlerin dar bandgenisligi karakteristikleri
uygulamalarda 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir.
Bu antenlerde bandgenigligini artirabilmek ve calisma
karakteristiklerini  yeni  bir anten  Uretmeden
degistirebilmek Uzere kullanilan tekniklerden birisi alt
katman ile toprak duzlemi arasinda bir hava acikhg
birakilmasidir [1], [2]. Yiksekligi ayarlanabilir bu
aciklik ile hem efektif permittivitenin digsmesi hem de
katman kalinhdinin artmasindan dolayi, rezonans
frekansinin

ayarlanmasi ve bandgenisliginin

artirilabilmesi mimkun olmaktadir.

Mikrogerit antenlerin en verimli cgalisma frekansi

araliklarinin rezonans frekansi etrafinda
gerceklesmesi ve bandgenigliklerinin de bu aralkta
artirilabilmesi  nedenleriyle bu frekansin hassas

hesabinin yapilmasi oldukga dnemlidir.

Dairesel parca mikroserit antenler uygulamalardaki
cesitli Ustunlukleri nedeniyle, sikca literaturde yer
almaktadir. Bu calismada, dairesel disk mikroserit
antenlerde rezonans frekansinin hesabi ve hava
acikkhginin  bu  frekans  Uzerindeki  etkilerinin
belirlenmesi icin Geligtiriimis Wollf Modeli (MWM)
kullanilmistir. Bu model yapinin dinamik permittivite
deg@erinin belirlenmesine dayanir [3]. Bu amacla
yapinin statik ve dinamik olmak Gzere herbir
kapasitans degerinin  belirlenmesi  gerekir. Bu
calismada dinamik permittivite degerinin hesabi icin
yeni bir statik kenar kapasitansi ifadesi secilmis ve
yapillan hesaplarda disk vyaricapr ve alt katman
permittivitesi icin fiziksel degerler vyerine efektif
deg@erler kullaniimistir. Elde edilen sonuglar, bircok
durumda diger teorik hesaplara gbre daha az yuzdelik
hata ile elde edilmis ve deneysel sonuclarla iyi bir
uyum saglanmigtir. Bu sonuclara goOre rezonans

frekansinda olusabilecek kaymalarin hava acikhgi

kontrolu ile 6nlenebilecegi gosterilmistir.
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2.REZONANS FREKANSININ HESABI

Hava acikhgr iceren dairesel disk mikroserit anten

Sekil 1" de verilmistir:

@ < iletken parga

“ |

| 1> M alt katman

*Y K

LW hava agikhigi
I

Sekil 1: Hava acikligi iceren dairesel parca mikroserit
anten geometrisi.

Bu yapinin rezonans frekansi;

X

_ nm

fm =2 (1)
2na_ Megyn

Es.(1)'de X,., J'.(X,.a.,) =0 denkleminin bir

¢c6zimdi, a, 9 efektif disk vyaricapr ve e parca

dyn

kenarlarinda olusan alanlarin ve disk uzerindeki akim

dagiliminin  etkilerini  iceren dinamik  permittivite

degeridir.  Efektif disk vyaricapi a,,-, h,=h,+h,

en

olmak lzere h /a<0.5 ve e <10 icin verilen
T r2

statik kenar alan ifadesinden bulunabilir [4]:

2hT a
ioff =@ 1+ In{=) + (1.41c,+1.77)
Tte 2h '
r2 T
h 1/2
_X +
+ a(O.268er2 1.65) (2)

Cift katmanh yapinin dinamik permittivite degerini

elde etmek ulzere ilk olarak ust katmanin efektif

permittivite degeri bulunmustur:

, 1 1 12h
1;r2:2(c,2 +1)+2(s;,2—1) 1+— - (3)

lki katl yapiyr h. kalniginda, esdeger permittivitesi

e olan tek Kkath bir yapiya donusturmek uzere

req
bosluk modeli kullanilabilir [1]. Bu modelden elde
edilen tek katmanli yapinin esde§er permittivite

degeri:

‘walt +h
. o1 *h2) @

d "~ (h, +r.",h,)

r2’ 1

Bu durumda esdeg@er tek katmanli yapinin kalnlk ve
permittivite degerleri bosluk modelinden belirlenmis
olmaktadir. Ancak Es.(4) 'deki ifadenin modal degisim
etkilerini icermemesi nedeniyle, bu etkileri de iceren
dinamik permittivite degerinin hesabi gerekir. Bu

deger, tek katmanl esdeger yapi igin tanimlanabilir:

Cdyn (Erg >or2 )
fayn = (5)
Cdyn (‘ro "e'r2 =0

dyn (“'r2'fro ) = ®o,dyn (°'r2'°ro ) + °e,dyn (“'r2 "*ro } (6)

Yapinin dinamik kapasitans ifadesi Coq yn[5]:

0.3525C,,,, ,n=1
Coayn =70.2856C gy N =2 (7)
0.2450C,, .n=3
C,.i.i €sdeger yapinin statik kapasitans ifadesidir:

2

ea e e /h ,h,/a>0.06
eff ro req |
2

ea cr /h_

. ,h,/a< 0.06
ro req | |
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Dinamik kenar alan kapasitansi C 'in belirlenmesi

edyn
icin ise elde edilmis olan esdeger tek katmanh yapi,
bir dikdértgen parga anten ile modellenmis ancak
fiziksel yarigap de@eri yerine daha 6nce tanimlanmig
olan efektif disk yaricapr kullanilmistir. Buna gore
dikdortgen parga genigligi W=2a_- ve uzunlugu
L=7ia,,/2 olarak secilmis, elde edilen bu vyeni
yapinin kapasitans degeri dairesel diske uyarlanmigtir

[3]:

2
1l Zol2as ,h-l-,s’req =g, =1L sos;eqn ay

Caamis  Begl=— -
aamiSeqtro? =7 VoZ(28,q Dy 5 ki) hy

O

Bu ifadenin ilk terimi, iletken parga uzerindeki Q
yukinden dolayr olusan toplam kapasitans C dir. Bu
deger Variasyonel Method ile iletim Hatti Modelinden

bulunabilir [6]:

1 1 Lo s 2.

C mjo ﬁhT Y
Es.(10)'da f(P), yuk dagiimi Q'nun  Fourier
donusumund, Y ise, esdeger yapmin iletim hatt

modelinden elde edilmis olan admittans fonksiyonunu

gOstermektedir:

e

req

Y=————1+1 (11)
tanh(ph;,)

3. SONUCLAR VE YORUMLAR

iki katmanli yapinin rezonans frekansi degerlen farkli

hava acikliklari igin Tablo 1'de sunulmustur. Bu

tabloda sunulan sonuclar sirasiyla kaynak [1]° de
sunulan

deneysel ve teorik

kaynaklar [2], [7] ve

sonuclarla,
[8]'de farkh

hesaplanmis olan teorik sonuclari igermektedir. Bu

diger

metodlarla

sonuglar irdelendiginde [1]'de verilen teorik sonuglarin
Tablo 1a' da hava agikhdi iceriimemis olan durum
icin, deneysel sonuglarla iyi bir uyum icinde olmasina
ragmen hava acikhgr artinldikga guvenilirliginin
azaldigi gorulmektedir. Esdeger permittivite ve disk
basit

gelistiriimis olan bir diger teori [2] ile elde edilen

yaricaplr icin  secilen formuller  Uzerine
sonuglarin da 6zellikle dusuk dereceli modlar ve dar
hava acikh@i degerleri icin daha guvenilir olduklari
goOrulmektedir. Kaynak [7]" de sunulan sonuglar da
dinamik permittivite

degeri kullanilarak

hesaplanmigtir. Ancak ilgili hesaplamalarda, bu

calismadakinden farkli bir statik kenar kapasitans
ifadesi kullaniimig, diger yapisal parametereler icin de
fiziksel degerler secilmistir. Bu sonuglar, o zamana
kadar elde edilenlerin en hassas olanlari olmakla
birlikte artan hava aciklgli ve yuksek derecel
Kaynak [8]" de

gelistirilen ve egri uyumlama yontemine dayanan bir

modlarda hata orani artmaktadir.

yaklagsimla elde edilen sonuglarin ise digerleri Gzerine
bir Gstlinlik saglamadigi Tablo 1'den goérilmektedir.
Bu calismada hesaplanan sonuclar ise ortalama
%0.47 gibi dusik ylzdelik hata orani ile farkh hava
acikhgr ve mod degerleri igin diger bircok durumdan

daha hassas degerler olarak elde edilmistir.

Sekil 2" de hava agiklidi icerilmeyen yapinin rezonans

frekansi ile normalize edilmis rezonans frekansi
degerlerinin, farkh hava acikhd kalinhklarn ile
degisimi  gosterilmistir.  Bu  kalinhk artirilarak,

farkh

ayarlanabilecegi, Ozellikle alt katman permittivitesi

rezonans frekanslarinin degerlere kolayca
artinldikca hava acgikliginin rezonans frekansi uzerine
olan etkisinin de artaca§i gorulmektedir. Buradan da
bazi uygulamalarda anten uzerinde olusabilecek
cesitli dis etkiler sonucu, rezonans frekansinda ortaya
cikabilecek kaymalarnin ayarlanabilir hava acikigi

kullanilarak Onlenebilecedi sonucuna variimaktadir.
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Tablo 1: Rezonans frekansi deerlerinin deneysel ve
diger teorik sonuclarla kiyaslanmasi a-)h1=0, b-)
h1=0.5mm, c¢-)h1=1mm, a=50mm, h2=1.59mm,

e, =2.32. Frekans degerleri MHz cinsindendir.

Mod Deney [1] [2] [7] 8] Hesap

T™™11 1128 1127 1130 1133 1123 1130
T™21 1879 1869 1877 1879 1869 1879

TM31 2596 2571 2582- 2585 2552 2571

-a-

Mod Denev [1] [21 [7] 8] Hesap

™11 1286 1276 1277 1278 1270 1281
T™™21 2136 2117 2118 2120 2112 2130
™31 2951 2911 2914 2916 2883 2916

Mod Demey [1] 12l [ [g Hesap

T™M11 1350 1351 1348 1348 1342 1359
™21 2256 2241 2235 2236 2231 2261
TM31 3106 3082 3075 3076 3047 3095

hl

|—-J—-—Sr2:2.32 —F—€r2=5.6 —{—*r2=9.6 ]

Sekil 2: Normalize edilmis rezonans frekansi
degerlerinin, hava acikh@ kalinh@i ile degisimi,
a=25mm,h2=1.6mm.

Hava acgiklid iceren dairesel disk mikrogerit

antenlerde rezonans frekansi hesabi icin bu

calismada secilen yontem, sagladiyi c¢6ziumlerin
guvenilirligi, farkh sayida katman iceren vyapilara

kolayca uyarlanabilir yapida olmasi ve moment

metodu ¢Ozimindeki gibi fazla islem zamani
gerektirmeden ayni hassalikta cOzumler
saglayabilmesi nedenleriyle bir cok avantajlar

icermektedir.
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ABSTRACT: in this study, the diffraction
and reflection point on a surface which Is
arbitranly choscn m the form of z=f(x,y)
has been found by using the Fermat's
principle Then the reflected and
transmitted etectric and magnetic fields at
the reflecton point, the diffraction point
and the electnc and magnetic fields at an
ohservation point are calculated along a
ray Geometrical optics method is used to
calculate this fields and the results are

improved by applying geometrical theory
of diffraction.
1. GIRIS

Optik metodlar yliksek frekansli
dalganin yayilimi ve difraksiyonu
isitimlerinde siklikla kullanilir. Isin
kavrami kullanilan ve sikhkla 1sin opti§i

0i?>;ah bilmen geometrik optik metodu da

geien. vyansiyan ve Kkirillan alanlar icin
dalya yayilliminin belirlenmesinde
kullanilan yaklasik bir yiksek frekans
metodudur[1].

Geometrik optik metodu, aydinhk

bolgede dogru sonuc verdigi halde kostik
. e sureksizlik bolgelerinde geometrik
optik ue birlikte difraksiyonun geometrik
teonsinin (GTD) kullanilmasi gerekir [2,

bl
‘1

2. GEOMETRIK OPTiK METODU

Fermat prensibi kullanilarak z=f(x,y)
formunda verilen keyfi olarak secilmis bir
i ylzeyi Uzerindeki vyansima noktasini
bulmak igin

{(r-x)+[f(w)- ,]ji}

Sl

. X
' . (M
+I-l(x-- x0)+[f(x,y)- :o]z?;}:o
{(y y)+[f(xy)- -zl%L
(2)

+—{u yo)+[f ey -z ]%}:

nonlineer denklemleri elde edilmistir
[4]. Burada (x,,y,,z,) kaynak noktasini
(x,,yo>zo) gb6zlem noktasini  gdsterir.
Yansima noktasint  bulmak icin yuzey
belirli  bir smir icinde alt bolgelere
bélinmus ve her bir alt bdlgede yansima
noktasi aranirken numerik  metodlar

kullaniimistir  [5,6].
S vyuzeyi dielektrik oli'ak alinmigtir.

Yansiyan i1sinlarm yani sira  Kkirilan
Isinlar da mevcuttur. Yansiyan ve
kirilan elektrik alan

R K, o
=i @M e

s +RI( R
(3)

seklindedir. (RyL R egrilik
yaricaplari

l I ] .
. = v+ O0)
R;" s Rzr., 2 «Qn Qn ]

ooy oo - 0o

(4)
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=r.f

olarak verilir. BuradaC)

matrisleridir ve kirilan es faz
egrilik matrisi,

. == ==!\1.==1 sy
."z L P} . 0z=0p = (PJ O(z'=V)P

egrilik
ylizeyin

+ [ﬁcosé" -cosd J ZH

(5)

yansiyan es faz vyiuzeyin egrilik matrisi

Z)r(z’ =0Q) = Z;(z' =0)

W:, sy =y ! (6)
2ol p) o (7]
L
seklindedir.
3. DIFRAKSIYONUN GEOMETRIK
TEORISi
Difraksiyonun geometrik teorisi

problemi icin bir E reflektori g6zdnine
alinmigtir . Koordinat sistemi baslangici
ve yonlenimleri keyfi olarak secilmis
kartezyen koordinatlandir.  Reflektorin
sinirlarini iceren kenar difraksiyon alanini
hesaplamada  donusturdlmis (primed)

v v

koordinat sistemi (x', y', z') yerlestirilmis

ve bunlarin
iligkileri

kartezyen koordinatlari ile
tespit edilmisgtir. Pratikte
kullanilan  reflektoér sinirn T'nun iki tipi
vardir. Bunlardan birisi silindir digeri ise
koni durumudur. Bu makalede her iki tip r
sinirt da irdelenmistir [7, 8].

Difraksiyon alanlarini hesaplamak
icin ilk olarak f sinin Gzerindeki O°
difraksiyon noktasi difraksiyon
kanunundan belirlenmisgtir. Kellerin

yumusak (soft) ve sert (hard) difraksiyon
sabitleri ve diverjans faktori bulumustur.
Daha sonra herhangi bir O° difraksiyon
noktasini gézénunde bulundurdugumuzda
P. gbzlem noktasindaki difraksiyon alan
dagihmi hesaplanmigtir. Eger P, gozlem
noktasi yansiyan golge sinirinin
yakimndaysa difraksiyon alanlari yeniden
hesaplanmistir 19, 10].

4. SONUC

Bu makalede, | yuzeyi dielektrik
olarak alinmigtir.  Yansiyan 1sinlarin
yani sira kirilan 1sinlara da geometrik

optik ve difraksiyonun geometrik teorisi
metodlari uygulanarak herhangi bir 1sin
tzerinde bulunan go6zlem noktasindaki
alanlar bulunmustur.

Bir 1sin  boyunca geometrik optik
metodu kullanilarak hesaplanan yansima
noktasindaki yansiyan ve kirilan elektrik
ve manyetik alanlar ile herhangi bir

gOzlem noktasindaki elektrik ve
manyetik alan sonuclari difraksiyonun
geometrik teorisi uygulanarak

iyilestirilmistir. Bu makalenin sonucunda
bir program gelistirilmistir ve yapilan bu
program ylizey denklemi verilen bir
reflektér antene uygulanmistir [11]
Ylzey denklemi

1]

z r x+v'T
- =f(x,y)=- 156541 +—»._ '
X I (13.5M\]

seklinde verilen bir reflektor antenin |
sinir parametreleri
x, =0y, =0241?. a=5p =5
seklinde olan bir silindir alinmistir. P,
kaynak noktasi
x,=2/. y=4>. z=-30>.
noktasina ve P, g6zlem noktasi
Xo=2A. y.=(10%sinQ)A z,=-(10°cosQ)>.
noktasina yerlestirilmigtir Birinci
ortamin kirilma indisi n,=0.8 ve ikinci
ortamin  kirllma indisi n;=0.5 olarak
secilmistir.

Frekans 300 Mhz alinarak O'nin
farkh degerleri icin P, gozlem
noktasinda geometrik optik alanlar ile

difraksiyon alanlari  bulunmustur  Bu
farkh  Q degerlerinden Q=30" icin
programin sonuclarini inceleyelim
Yansima noktasi x=1 1287
y = 8.1452, z = f(x,y) = -2.8409
koordinatlarinda  bulunmustur Gelme
agisl 0'=8.8648", yansima agisl
0'=8.8648°, kirilma acisi 0'=14.2744" ve
kritik agi 1U°=38.6822° seklinde elde
edilmistir. <)™>0" kosulu saglanmistir.

Gelen 1sinin egrilik yaricapr R'=27 4874,
yansiyan 1sInin egrilik yaricapi
R'=4.1267 kirilan 1sinin egrilik yarigapi
R'=21 0616 olarak bulunmustur
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QR yansima noktasinda hem yansiyan

hem de kirilan alanlar mevcuttur. Q,
noktasinda kirtlan ve vyansiyan elektrik 1.4 -
alanlarin genligi .2
[Ee(Qe ) = 3.7506 x 107¥+0.0237 x 10~"p g
5 .

+0.1007x10°°£ % 8-
|E5(Qe)| = 06659 x 10" +1.3749 x 10'§ % 08

+ 7.4600x10" 'f a
seklindedir.  Bu durumda p  ggzlem 0.2 {
noktasinda geometrik optik elektrik ve .
manyetik alanin genligi 50 0 50 18
tEO(P2 )| = 0.01042% + 0.57058y + 0.2850iZ €1 (derece)

H(P)\ = 0.1691 x 10 %% +0.4071 x 10 %}

+0.5367x107°£

olarak elde edilmigtir. n=30" icin
difraksiyon noktasi mevcut olup O°

SEKIL 2: Toplam elektrik alan.

difraksiyon noktasinin koordinatlari Kostik noktasi civarinda diverjans
x'=0.6319, y'=5.2009, z'=5.0000 faktorii sonsuz bilyiiklikte olmaktadir.
seklinde olmustur. Bu ylzden yazilan program  kostik

Sekil 1'de Q'nin degisimine goére P, noktasi civarinda alan hesaplanmasinda
gb6zlem noktasindaki geometrik optik kullanilamaz. Kostik noktasi ile
elektrik alanlar gorulmektedir. karsilasildiginda program basa donerek

yeni bir gozlem noktasi istemektedir.
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DUZGUN OLMAYAN ORNEKLEME TEKNIKLERININ DEMET YAYILIM
METODUNA (BPM) UY GULANMASI

CEM NAKIBOGLU, ELIF URAY
Gazi Universitesi
Muihendislik-Mimarlik Fakdltesi
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Bolumi
06570 MALTEPE/ANKARA

ABSTRACT.The BPM (Beam Propagation Method)
Is a widely used technique to investigate the field
propagation in integrated optics. This method
p-€<es>"<eee'% a spectral propagation algorithm to
propagate an arbitrary incident beam through a
metiioro of slowly varying refractive index. The BPM
combmed;. -<h"he real ray tracing technkjues can be
used to tackie EM reflection and refraction problems
at curved interfaces. The problem becomes more
cnmpiicated when one traces the transmitted ray in
f\ ?;:rond medium. This paper represent two-
dime *Monal sampling technique which can utilize
non-uniformiy spaced data points in the second
region whose refractive indexisn,.

HAS

Demet yayillm metodu (BPM) rastgele
secilen bir demetin (beam) kinima indisi yavas
degisen bir ortamda yaylimmi incelemek Uzere
gelistiriimis olan spektral bir yayiim metodudur.
Buna ragmen BPM skaler TE-Fock denkleminin
cbziminl vermekte ve vyansiyan alanlar ihmal
edilmektedir. Ayrica bu metot izotropik olmayan
dalga klavuzlarinda TE/TM polarizasyon
degisimlerini incelemek Uzere de kullaniimaktadir

IH

Bu bildiride BPM nin temel sinirlamalarini
ortadan kaldrmak Uzere degisik bir yaklasim
Onerilmistir. Bu amacla kapsamli  bir yazilim
(software) gelistirilmistir, iki boyutlu uzayda, drnegin
xz- duzleminde, satir ve situn araliklari birbirine esit
olan bir ag tanimlanmigtir. Giris isareti olarak alinan
Gauss demeti FFT (Fast Fourier Transform)
teknikleri kullanilarak diizlemsel dalga spektrumuna
aynstinlmis ve bu spektrumu olusturan her bir
dizlemsel dalganin verilen ortamdaki yayilimi g6z
Ontne alnmistir. Propagasyon dogrultusu olarak
kabul edilen z-ekseni dogrultusunda belirti sayida
kesitler tanimlanmig ve TE-TM alanlan FFT
kullanilarak bu kesitler Uzerinde yeniden
olusturuimustur.Ote yandan gdézlem noktalarn ikinci
ortamda dizgin olarak dagiimadigindan kirlan
alanlar FFT teknikleri ile bulunamazlar. Bu nedenle
kirnlan alanlari  yeniden olusturmak Uzere dlzgun
olmayan 6rnekleme teknikleri kullanilimistir [2], [3].

2. DUZGUN
TEKNIiKLERI

OLMAYAN ORNEKLEME

Bu bildiride gelistirilen yaziimda kullanilan
iki dizgin olmayan Ornekleme teknigi ayrintili bir
bicimde verilecektir.

A. Algoritmal:

t=x, (1=1,2,3.... N) ornekleme noktalarinin keyfi bir
bicimde dagildigini kabul edelim. B cps den daha
biyik frekans bileseni mevcut olmayan bir f(t)
isaretinin  bu O6rneklerden yeniden elde edilmesi
(Demodiilasyon).

ft) = Zf(r, M) (1)

seklindedir. Burada ¥, (t)
fonksiyonudur ve

a3

l!’r(t)=z‘,"’lﬂ; (2)
(3o

bagitisi ile verilir. a, lar bilinmeyen katsayilardir ve
belirsiz Lagrange carpanlan olarak adlandirlir [4].
f(t) isaretini 6rnekleme noktalarinda yeniden elde
etmek icin 44 (t)intrpolasyon fonksiyonu, | kronecker
delta olmak Uzere,

JI A=

interpolasyon

k4 t) = &= . . {3)
(D=0, 10 A#j
kosulunu saglamalidir. (2) esitliginde t=x, konulursa,
N
()= Zaa G (4)
k1

elde edilir, dyleki

R

e
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bagintist ile verilir. Oteyandan (3) kosulunun
saglanmasi gerektiginden
N
Wir) = Y a0, =5, (6)
k-l

yazilabilir. Eger (6) esitligi matrisyel formda ifade
edilirse, | birim matris olmak Uzere,

[A] [CI=1 (7)
ve dolayisiyla,
IAJ= ter (8)

olur. LA] ve IC1 matrisleri sirasiyla a, ve c
katsayllarni iceririer, a, katsaylan beliriendikten
sonra f(t) fonksiyonlari (1) ve (2) esitlikleri

kutiapnsrsk yeniden elde edilebilir.

B. Algontrrv.2:
Burada bazi d6rnekleme noktalarinin  yok
olmasi durum:; g6z O6nine alinacaktir. ft(I+2)T]

degerinm mevc.t' olmadigini, fakat bunun yerine
f(t,*,) degerinin b:-tdtgini kabul edelim. Oyleki t,*, /T
orani bir tam sayl degildir. Yok olan V 6rnek yerine
f(t,)), (p=1,2,3 ... N) ornekleri konulmustur (t /T bir
tam sayi degildir) Bu durumda yeniden elde edilen
f(t) fonksiyonu;

w3
)= Y fnT)-—:

( i) (t-nT)

o -7 640,

“, - 9)
fi {
B EBATL

a L) (- T)

bagintisi ile verilir. Sag taraftaki birinci toplam f(nT)
bilinen degerlerini ve ikinci toplam ise f(nT)
bilnmeyen degerlerini icerir. O halde V bilinmeyenli V
denklemden olusan bir dogrusal denklem sistemi
yazilabilir. f(n.T) degerleri beliriendikten sonra f(t)
fonksiyonu ayrik (dicrete) Fourier déniisim tekniklen
ile yeniden elde edilir.

3. NUMERIK SIMULASYON

Sekil 1 ile verilen giris isaretinin (Gauss icin)
Fourier donusumi sekil 2 de verilmistir. Sekil 3a-3c
ise bir Gauss demetinin keyfi olarak secilen bir
alakesitin - varhgr altinda yayilimini  (propagation)
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gOstermektedir. Burada diizgin olmayan 6rnekleme
teknikleri kullaniimigtir.
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SEKIL 1: Giris Gauss isareti (6rnek sayisi=64,
sigma=1.0)
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SEKIL 2: Girig igaretinin Fourier doniisiimdi. SEKIL 3b: Yansiyan alan
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SEKIL 3c: Kinlan (transmitted) alan (z=80 mikron).
isaret diizgiin olmayan 6rnekleme teknikleri
ile elde edilmistir.

SEKIL 3a: Gelen dalga (incident field). Keyfi secilen
noktalar maksimum de@eri z=69.8 (mikron)
olan bir parabol Uzerinde yer almaktadir.
n,=2.2, 02=2.65 ve Gauss isaretinin genligi
1.0 dr.
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DAIRESEL OLARAK BUKUL!\_/IU$ pPTIK FiBERLvERDE ISIMA MODLARININ
ETKILESMESININ KOSTIK OZELLIKLERINE BAGLI OLARAK INCELENMESI

Cahit CANBAY, N.Ozlem UNVERDI
Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik - Elektronik Fakiiltesi
Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Bolumi
80670, Maslak - ISTANBUL

Tel :(212) 2761042

Abstract - in this study, the mutual coupling
mechanism for circular bent bare slab optical fibers
which are on the same plane is investigated. The
radiation in bent optical fibers is tangent to the
caustic. For this case, the effective lengths'of two
bent optical fibers in mutual coupling are analytically
examined. in addition, the effective lengths are also
investigated by assuming that the radiation is in radial
direction. The effects of the mutual coupling on the
modes of optical fibers are determined.

I. GIRIS

Dielektrik dalga kilavuzlarn arasindaki karsilikli
etkilesme mekanizmasi, kayip analizinde onemli bir
yere sahiptir. Kinlma indisi dagihmindaki degisimler,
cekirdek bolgesi ile kilif bolgesi arayuzeyindeki
dizgin olmayan sinir 6zellikleri, biktilme ve mikrobi-
kilme gibi optik dalga kilavuzlarinin geometrilerindeki
bozukluklar ve ortam parametrelerindeki dizensizlik-
ler nedeniyle optik dalga kilavuzlarinin  modiar
arasinda kuplaj s6z konusu olur [1] - [5].

Birbirine yakin konumdaki optik dalga
kilavuzlarinda, kilavuzlarin alanlarindan bir kismi,
diger kilavuza kiple olur. Maksimum kuplaj, ayni
propagasyon sabitine sahip modlar arasinda
gerceklesir [6]. Optik dalga kilavuzlannin karsilikl
etkilesme analizinde, kilavuzlarin 6zdes olmalari 6n
kosulu yoktur.

Ay

Sekil.1 Dairesel olarak bukulmus kilifsiz katmanl iki
optik fiber.
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Bu calismada, Sekil.1'de gorilen ayni dizlemdeki
dairesel olarak bukilmis kilifsiz katmanh zayifca
kilavuzlayan kayipsiz iki optik dalga kilavuzunun
karsilikli etkilesme mekanizmasi. Kiple Mod Teorisi
ve Semer Noktasi Metodu yardimiyla incelenmistir.

Il. DAIRESEL OLARAK BUKULMUS KILIFSIZ
KATMANLI OPTIK FiIBERLERDE KARSILIKLI
ETKILESIM ANALIZI

Sekil.2'de yer alan dairesel olarak bukulmis
konumdaki kilifsiz optik fiberde 1sima, radyasyon
kostigine teget dogrultudadir [7,8], Bu nedenle, optik
fiberler arasindaki karsilikll  kuplaj, sadece optik
fiberlerin aym diuzlemde olmalan durumunda
incelenebilir.

Sekil.2 Katmanl iki optik fiber.

Bu durumda, Sekil.2'ye gore, cember denklemleri
191,

(x,,-A,)?+(y,,-B,)?=R,? da).

ve teget denklemleri,
(X=X, ) (X = A) +(Y-Y,)(yot -BO=0 (2a)

(X'Xog)(xog'A2)+(y'yOz)(yoz'Bz)=0 (2b)




olarak yazilir. Burada, (A"BO ve (A,,B,) bikilmus
optik fiberlerin merkezlerinin koordinatlarn, R, ve R,
optik fiberlerin radyasyon kostigi yarigaplari, (x,l,yor)
ve (X,,Y,:) dairesel olarak bikulmis katmanli optik
fiberlerin teget noktalaridir. EGer AL A,, B,, B,, Ri ve
R. biliniyorsa. (x,,,¥,) ve (x,2,yo,) bulunabilir.

(b}

@

Sekil.3 Degisik propagasyon dogrultularina gore etkin
uzunluklar.

(1a) ve (1b) esitliklerinden,

r A 112

yo|=+[R|2 - (Xol-Ard o+ B/ (3)
_ 2 2 12 2

Yoz = #|R2 = (Xg2 — A3) + B, (4)

ve (2a), (2b), (3) ve (4) esitliklerinden,

X, = F(R/R)(xp - A) + A, ©)

01

olarak elde edilir.

Bu durumda, x,'in belirlenmesi icin, vy, Yy, ve
X, NN igaretlerine bakilmaldir. Eger y,, ve vy, ayni
isaretli ve x,, pozitif igaretli ise, 1sima, optik fiberler
arasinda ortak dis teget, ve eger vy, ve vy, farkh
isaretli ve x,, negatif isaretli ise, 1sima, optik fiberler
arasinda ortak ic teget olarak degerlendirilir.

Sekil.3 goz 6nline alinarak, Bi - B, > 0 icin, birinci
optik fiberin ikinci optik fiber tarafindan etkilenen
bolgesi,

_ 2|
s, = 2R, arcsm%\—;d[dz -(RI-R)D+i1, i 6

ve birinci optik fiberin ikinci optik fiberi etkiledigi
bolgesi ise,

o 11/2 i
s, =2Rwarcsm<|\—‘2d dz—(Rf—Rg)—"-d',] 1 (7)
\ i

olarak bulunur. Burada, Ri ve R, optik fiberlerin
radyasyon kostikleri yaricaplar, d optik fiberlerin
merkezleri arasindaki uzaklk. 1, ve 1, ortak ic teget
ve ortak dig teget uzunluklandir. Ornegin, Sekil.3(a)'-
da 1,=KP,” 11 =LT'= SM'dir. Birinci optik fiberi refe-
rans alarak yapilan bu analiz, ikinci optik fiberi
referans alarak yapilacak olan c¢alisma icin de
gecerlidir.

Goruldugu gibi, optik fiberlerden birisinin diger
optik fiber tarafindan etkilenen bdlgesi, radyasyon
kostiginde ortak ic teet ve ortak dis teget noktalar
arasindaki uzun yay uzunluguna, bu optik fiberin diger
optik fiberi etkiledigi bolgesi ise radyasyon kostiginde
ortak ic teget ve ortak dis teget noktalarn arasindaki
kisa yay uzunluguna esittir ve propagasyon dogrultu-
larina gobre herhangi bir degisim gdstermemektedir.
Sekil.4(a)'da birinci optik fiberin ikinci optik fiber
tarafindan etkilenen bolgesinin birinci optik fiberin
radyasyon  Kkostigi  yaricapina  gére  degisimi,
Sekil.4(b)'de birinci optik fiberin ikinci optik fiberi
etkiledigi bolgesinin birinci optik fiberin radyasyon
kostigi yaricapina gore degisimi gorulmektedir.
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s, (cm)
—— R,=05cm
5 R;=1 cm
R,= 1.5 cm
4
3
- (A.B+) = (0,0)
X / (A,B,) = (5.0)
."
1
Hee R, (cm)
05 i 15 2 25 3
(a)
sz fem)
! . R=15cm
(A,,B,) = (0,0) o
2 (A.B,) = (5,0) &
// R,=1cm
Y - -
o

Sekil.4a)Birinci  optik fiberin  ikinci optik fiber
tarafindan etkilenen bdlgesinin birinci optik fiberin
radyasyon Kkostigi yaricapina gore degisimi.

b)Birinci optik fiberin ikinci optik fiberi etkiledigi
bdlgesinin  birinci  optik fiberin  radyasyon kostigi
yaricapina gore degisimi.

[Il. RADYAL ISIMA YAKLASIMI

II.BOlimde aciklandigi  gibi, dairesel olarak
bikilmus kilifsiz  optik fiberde 1sima, radyasyon
kostigine teget dogrultudadir. Bu béliumde, literatlirde-
ki [31 halka anten vyaklasimi dikkate alinmis ve
dairesel olarak bukulmus kilifsiz optik fiberde 1sima-

Sekil.5 Dairesel olarak bukilmus kilifsiz  katmanlh
optik fiberlerde radyal 1sima.

nin, Sekil.5'deki gibi radyal dogrultuda oldugu kabul
edilerek karsilikli kuplaj mekanizmasi arastiriimigtir.

Sekil.5'e  gore,  birinci optik fiberin  radyal
iIsimasinin ikinci optik fibere teget oldugu noktalarin
koordinatlari,

R2(A, - A2V ER,[B - B, -, |

Yma = F —*+Ay (8)
R. i 7

Hoon = F—21d'-IR,(A,-A, B, - Bl L -

T ( )+ T T |t

0

dir. Burada, (A"BO ve (A,B,) biukilmis optik
fiberlerin merkezlerinin koordinatlarn, R ve R, optik
fiberlerin radyasyon kostigi yaricaplan, d optik
fiberlerin merkezleri arasindaki uzaklktir. (8) ve (9)
esitliklerinin  de@erlendirilmelerine goére dort durum
s0z konusu olur. Ancak, bu dort durum icin de, ikinci
optik fiberin birinci optik fiber tarafindan etkilenen
bolgesi,

p =2 R, arcsin

FE . R v
{Sd—) (10)

olarak elde edilir. Benzer mantikla, radyal isima
kosulunda, birinci optik fiberin ikinci optik fiber
tarafindan etkilenen bdlgesi,

(d* - R}V

p=2R, arcsin{ q

]
! (1)
i

seklinde yazilir. Goruldugi gibi, bu yaklasim altinda,
bukilmis optik fiberlerin karsilikl etkilesmelerinde
etkin olan wuzunluklar, etki altindaki optik fiberin
radyasyon kostigi yaricapi ve optik fiberlerin merkez-

P (cm)
+(A,,B,) = (5.0)
1.4 . o) =
T (ALB)=(2,0)
12 e
1 T (AR = (10}
/’”:); e
0.8 AT e
_.--:f%,:"/
0.6 et
ol
= A,,B,) = (0,0
04 ( ) = (0,0)
0 2
— R,(cm)
0.1 02 0.3 04 05

Sekil.6 Radyal 1sima yaklasiminda, ikinci optik fiberin
birinci optik fiber tarafindan etkilenen bolgesinin ikinci
optik fiberin radyasyon Kkostigi vyaricapina gore
degdisimi.
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leri  arasindaki
gOstermektedir.

Sekil.6'da, etkilenen optik fiberin, ikinci optik fiber
olmasi kosulunda, etkilenen bdlgenin ikinci optik
fiberin radyasyon kostigi yaricapina gore degisimi yer
almaktadir.

uzakhga bagh olarak degisim

V. OPTIK FIBERLERIN KARSILIKLI
ETKILESMELERININ MODLAR UZERINDEKI
ETKILERI

Sekil.1'deki  kilifsiz  bukilmus optik fiberlerde
modal propagasyon sabitinin degisimi, Kuple Mod
Teorisi 1s1ginda,

@ £y

AB = T
P =*7p

(n3 -n) ”é; E,rdrdg  (12)
or

olarak ifade edilir [9]. Burada, i ve n, sirasiyla optik
fiberin ve optik fiberin dis ortaminin kirlma indisi, E

birinci optik fiberin alani, E§ ikinci optik fiberin
alaninin kompleks eslenigidir. Zamana gore degisim
exp(jrot) olmak Uzere, dairesel olarak bukulmis
kilifsiz optik fiberin disindaki alan ifadesi,

E =DH(n, k r')e"?* (13)

olarak yazilir. Burada, D modlara goére belirlenen
katsayl, n, dis ortamin kinima indisi, ko=ro((ioe.0)”
bosluktaki dalga sayisi, v <>hn separasyon sabitidir.
Bu calismada, (13) esitligi, Hankel fonksiyonunun
asimptotik ifadesi [10] ve Semer Noktasi Metodu'n-
dan yararlanilarak, bukilmus optik fiberlerin karsilikl
etkilesmelerinin propagasyon sabiti Uzerindeki etkisi
modlara goére irdelenmigtir. Isima modlarinin  bir
kismini temsil eden ve kompleks propagasyon
sabitine sahip olan sizintii modlar arasindaki
kuplajin. kilavuzlanmis modlarin evanescent alanlan
arasindaki kuplajdan daha etkili oldugu ve ayrnica TE
cift modlan arasindaki kuplajin, diger modlar arasin-
daki kuplajdan daha biyuk oldugu gorulmastar.

V. SONUC

Bu calismada, ayni dizlemde bulunan dairesel
olarak bukulmis kilifsiz katmanl kayipsiz iki optik
fiberin karsilikli etkilesme mekanizmasi analitik olarak
incelenmigtir.  Etkin  uzunluklann  bagh olduklar
parametreler aciklanarak, bu uzunluklarn radyasyon
kostigi yaricapina gore degisimleri irdelenmistir.
Radyal 1sima kosulu icin yapilan kuplaj analizinden
sonra optik fiberlerin karsilikli etkilesmelerinin modlar
Uzerindeki etkileri Kiiple Mod Teorisi ve Semer
Noktasi Metodu \\e de@erlendirilmigtir.
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Ozgiin Dusik Garultalu Aktif Anten Dizisi Analiz ve Tasarim Yontemi
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06531 ANKARA

ABSTRACT

in this work, noise analysis of active receive antenna
systems are given. Noise analysis of low loss
transmission lines is given and a new concept, 'noise
ecuivalent line length’ is introduced. Importance of
incoherent impedance match is shown and based on
the noise equivalent line length, noise performance of
different antenna array feed structures are also
studied. It is shown that an antenna array feed
structure can be re-designed wvithout affecting the
radiation performance for a lower noise temperature.
it is also showvn that active antenna arrays may have
superior noise performance compared to passive
antenna arrays. Application of noise equivalent line
length as an active circuit replacement. chteria in
antenna arrays is given.

1. GIRIS

Gurdlta, ahcr anten sistemleri icin dnemli bir tasarim
kriteridir. 1960’lardan beri alici anten sistemlerinde
guriltt  faktorlerinin  belirlenmesi, hesaplanmasi
konularinda calismalar yapilmaktadir [1]. Son yillarda
aktif anten vyapilart kullanilmaya baslanmigtir. Aktif
anten yapilan icin de gurlltid analizi ve OJlctimleri
konularinda cahsmalar siirmektedir [2]. Ancak, bu
calismalarin hicbirinde anten besleme yapisinin kendi
guraltt sicakhdr hesaba katilmamis, tasarimlarda bu
sicakhgr azaltma konusu dikkate alinmamistir. Alic
antenlerde guraltd sicakhginin  dlgulmesi gok zor
oldugu icin guvenilir bir analiz ydontemi son derece
onemlidir. Besleme vyapilarinda kullanilan iletim
hatlaninin  kayipli olmasi gurultl faktoriinin hesaba
katiimasini gerekli kilmaktadir. Ozellikle biiyiik 6lgekli
anten dizilerinde besleme yapilarinda olugan kayiplar
anten verimliligini %70’ler seviyesine indirmektedir
-[8]. Ayni nedenle, kayip faktori ile dogrudan iligkili
olan guriltt faktori de dnemli derecede artmaktadir.

Anten dizilerinin gardltt sicakhiginin belirlenmesi ve
disuk gurualtdlu bir besleme yapisinin tasarimi ve
analizi caligmalari sirmektedir. Bu calismada, aktif
anten dizisi tasarimina uygulanmasi sunulmaktadir.
Anten besleme yapilarn seri ve paralel tipte olmak
Uzere iki ayri grupta incelenebilir. Bu calismada daha
yaygin kullanima sahip olan paralel besleme yapilari
esas alinmigtir.

Paralel besleme yapilarn temel olarak glc birlestirici
yapilardir. Isimim Orintustine bagh olarak antenlerden
faz ilintili (coherent) gelen isaretler, besleme yapisi
Uzerinde Dbirlestirilerek anten cikisina aktanlhrlar.
Anten dizisi, disaridan alinan isaret ve gurultd icin
ayni bicimde davrandiindan, bu bicimdeki calisma,
isaret-gurdlti orani (SNR) analizi calismalarina temel
olusturmustur [4]. Ancak, kayipli elemanlardan olusan
besleme vyapisi kendi basina 1sil (thermal) guriltu
olusturdug@u icin, hem disardan alinan gurultt ile hem
yapi icindeki diger elemanlann yarattigi gurultu ile faz
ilintili degildir (incoherent). Bu nedenle simdiye kadar
yapilan calismalardan tamamen farkli bir calismayi
gerektirmektedir.

2.KAYIPLI ILETIM HATTI GURULTU HESABI

Anten dizisi besleme yapilari bir cok uygulamada
iletim hatlan ile olusturulur. Bu nedenle, kayipl iletim
hatlannin grdltt analizi, besleme yapilarinin guralta
analizinde temel olusturmaktadir. Yaptigimiz
analizde, iletim hatti kaybinin, iletim hatti karakteristik
empedansini, Zi,, gercel sayl olarak kabul etmemizi
engellemeyecek kadar disik oldugunu kabul ettik.
Kaynak ve yik yansima Kkatsayllari bu empedansa
g6re tanimladiginda:

ZS mzhne
Y Zxz, o
b hne
ve
r, =24 @
ZL + Z-‘me

olmaktadir, a iletim hattinin zayiflatma faktorini
gostermek lzere, kayip faktord, L:

L=¢e" (3)
olarak tanimlanmistir. Bu durumda, bu iletim hattinin,
Z, yukine aktaracagi guriltu guct soyledir:

el ; 2

|1 :"ll"L.-‘lLrl {’;.—ll‘J"/L—l*“l"gl}
- T,T, )

(4)

Yuk empedansi, cikis empedansinin eslenigi oldugu
durumda aktarilan gic, en fazla aktarilabilecek gice
esit oldugundan, kayiph  bir iletim  hattinin
aktarabilecedi en fazla gurllti guct soyledir:

I\ = kTAf
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SEKIL 1. Esdeger hat uzunlugunun kaynak yansima
katsayisi ile degisimi

5

P = kTAf fo-lr /414

= 1)

Bu esitlik incelendiginde gorulen odur ki, glrultt gicu
kaynak yansima katsayisinin mutlak buyuklaga ile
artmakta ve yansima en yuksek de@erine ulastiyinda:

})!I.I'Thl.‘( = A‘Yﬁf (6)
olmaktadir. Bu gurllt, bir direncin aktarabilecedi en
fazla guce karsilik geldiginden, uygun tasarlanmamis

bir iletim hattinin ne kadar cok gurulti yaratabilecegi
gOrilmektedir.

Bu analiz, besleme vyapilarindaki farkh elemanlarin
gurditt  katkilarini veren, besleme vyapisinin genel
gurdltt  degerlendirmesinde kullanilacak olan, bir
‘esdefer hat uzunlugu' taniminda kullaniimistir. Bu
parametrenin kullanildigi uygulamalar ileriki
bolimlerde verilmektedir.

L, uzunlugu P., kaynak yansima Kkatsayisi r, olan
incelenen iletim hattinin kayip faktori olsun. Bu
durumda aktarabilecedi guralti guact (5)'de verildigi
gibidir. Ln" ayni- kayip Ozeliklerine sahip, frey
uzunlugunda, kaynak yansima katsayisi sifir olan bir
iletim hatti olsun. Bu hattin aktarabilecegi gurultu:
! -1
P =kaf - — 7 )
© o
olacaktir. incelenen hattin, girilti 6zelliklerini bu
esdeger hat ile gosterelim. L", P|ne=Peqv olacak
bicimde secildiginde her iki hat da ayn gurdltd
glcunl yaratacaktir. Bu durumda:

L = ﬁ/g.-rg: ’
G ARRED

yve

i

‘ch_, (D

NS
i

@ Zehy

Zch3 ©

J%‘J

-

Zamy”! Famy Zioia

SEKIL 2. Gig birlestiricinin sematik gosterimi

1 L _"r.eI:

AN : - (9)
w (e - e 1)

olacaktir. Buu'egdeger hat uzunlugu' guraltt
sicakhginin bulunmasinda dogrudan kullaniimaktadir.
Esdeger hat uzunlugu fiziksel uzunluk birimi ile ifade
edilmekte ve en az degeri hattin fiziksel uzunluguna
esit olmaktadir. Bu bicimde gurultu sicakh@ini
hesaplamadan gurdltinin yansima katsayisindan
kaynaklanan artigi  belirlenebilir, farkli 6zellikteki
iletim hatlan gurdltt bakimindan karsilastirabilir.
Sekil 1'de fiziksel uzunluk ile normalize edilmis
olarak, gurulti esdeger uzunlugunun yansima
katsayisi ile degisimi verilmistir.

Bir anten dizisi besleme yapisi giic¢ birlestiriciler, Sekil
2, kullanilarak tanimlanabileceginden, bu yapilarin
analizi, anten dizisi besleme yapilarinin gurlti
analizine temel olusturmaktadir. Gic birlestirici
yapilarin analizinden gorilebilecegi gibi faz ilintili
gelen isaretler yansimaya ugramadan eklenmekte, bu
nedenle giris kapilarindan alinan toplam gug¢ cikis
kapisina aktarabilmektedir. Sadece faz ilintili durum
icin uyumlanmig olan bu yapllar, aralarinda faz ilintisi
olmadan gelen isaretler icin, giris empedans uyumu
olmadiindan, yansima vyaratmakta ve gelen glc
ancak gug birlestirici kollarinin birlestirme orani kadar
cikisa aktarabilmektedir. £ew.s * “eqv; esde@er
uzunlugunda iki kolu olan bir birlestirici, Kkollar
arasindaki birlestirme orani 1:p’ oldugunda:

O T
v 1+ 5

:C¢=nr.’> =

I+

D
esde@er hat uzunluguna sahip olacaktir. Kollar ayni
dzelliklere sahipse, yani C eqv= f- ey, 1~ "“eqv2ise:

“comb <7 (- e o)
olacaktir. Anten dizisi besleme yapisi icinde arka
arkaya baglanmis olan gugc birlestiricilerin birlestirme
oranlari  carpilarak bulunacak olan bir agirhk
katsayisi, w, bu birlestiricilerin dntine baglanmis olan
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bir yapinin ya da anten elemaninin, cikisa
aktarabilecegdi gurultt guctnun bulunmasinda carpan
olarak kullanilacaktir. Gurdlti gictniun takip eden
kayipli yapilarda belli bir kayip faktéru ile, L%,
zayiflayacagi da dikkate alindiginda, cikisa aktarilan
guc:

P -ujy x P,

hne (11)

-
pro

olacaktir. Buna iligkin olarak tanimlanacak bir agirlikh
esdeger hat uzunlugu, * :

ruiqv”
-~ 2
L-- |rs|

(- |Fx|2]—-£§(L—I{L+|]“‘I:J

(12)

olacaktir.
3. ANTEN BESLEME DiziSi GURULTU SICAKLIGI
Anten  besleme dizisinin  gurdltt  sicakhginin

bulunmasinda agirlikli esdeger hat uzunlugu tanimi
kullanilmigtir. 2xp elemanh bir paralel anten dizisinin

esdeger hat uzunlugu, ,,_ 1* p _ =<8 ~Tlexx
pr o Z_1k+7, .

- 2k . .
ve £7v L= olmak iizere:

13)
olarak bulunmaktadir. Bu tip yapilarda besleme
katsayilarini degistirmemek icin, anten elemanlari
arasina empedans donusturuculer baglanamamakia,
bunun  sonucunda  paralel baglanan  anten
empedanslart uyumlamasi oldukca glic empedans
seviyeleri yaratmaktadir. Eleman sayisi arttikga artan
bu empedans uyumsuzlugu oldukga hizli artan bir
glrultt sicakh@i yaratmaktadir. Corporate besleme
yapilarinda bodyle bir sorun olmadigindan, fiziksel hat
uzunlugu daha fazla da olsa, esdeger hat uzunlugu
daha kisa cikabilmektedir. Faz ilintili ve ilintisiz
durumlar icin empedans uyumlu olan N=2" elemanli
bir corporate Dbesleme vyapisinin esdeger hat
uzunlugu:

n/2

Loen = 2, A2 =01 4
k= .
=A.-2"" -5/4-A. (14)
n—l]r’.‘.
n.odd ‘2—1"'”2'}"2(

olarak bulunmaktadir.

toplam 2" eleman

coviye | >’/ ..... 4
seviys 2 ’
toplam 2™ s
seviye 3

seviye n ) / .

seviye n+1

gy
SEKIL 3. corporate besleme yapisi sematik gosterimi

4. AKTIF ANTEN DIiZILERINDE GURULTU

Alici antenlerde gurultt performansi kazang gurultu
sicakhgr orani (G/T) ile Olculmektedir. Alici anten
dizilerinin yiksek kazanch ve dusik guraltali olmasi
icin aktif eleman kullanilarak aktif anten dizisi haline
getirilmesi basarili sonuclar vermektedir [5], Alici
sistemlerde pasif bir anten dizisinin cikisina disik
gurdltalt - yukseltec (LNA) baglanmasi gereklidir.
Ancak, anten dizisine LNA baglanmasi, guraltt
faktorine bagh olmadan, anten sisteminin gurilti
sicakhigint artinr. Cikisina LNA baglanmis bir anten
dizisini, anten dizisi igerisine daginik olarak yukselteg
baglanarak aktif hale getiriimis bir anten dizisi ile
karsilastirdigimizda ise goruriz ki, yikseltegler anten
elemanlarina ne kadar yakin konulursa guraltt
faktorindeki iyilesme o kadar artar. Hatta, baz
durumlarda pasif antenin G/T oranindan daha yiksek
oranlar elde edilebilir.

Sekil 3'teki gibi bir corporate besleme yapisini géz
onune alalim. r\ besleme yapisinin verimliligini, T,
anten elemaniin gurdltd sicakhgini, J,” yikseltecin
guraltt  sicakh@ini, T, besleme yapisinin  guralti
sicakligini, G yikseltecin kazancini gostermek lzere,
sadece cikisa yukseltec baglandiginda, gurultu gicu:

Py =kAf((n7, + 1, )+ 1,)- (i (15

-olacaktir. Yukseltegler cikistan Onceki bir seviyeye

baglandiginda ise, Tr=Txii2T2 ve rp r)x r* olmak
uzere, n, ve Ti yukseltec Oncesindeki, i]- ve T
yukselte¢ sonrasindaki besleme vyapisinin verimlilik
ve gurulta sicakhigini gosterdiginde guralta gucu:

Prge = RAFGN (T, + 0+ 1)+ 11) (16)

olacaktir. (15) ve (16)'nin karsilastirmasindan,
yukselteclerin anten dizisi besleme yapisinda daginik
olarak yerlestirildiginde daha yiksek bir G/T oranina
ulasildigr  gorulmektedir. (16), pasif anten dizisi
gurdlta sicakhgr ile karsilastinldiginda ise:

- 1 -
1.(!———_)—111!.,__,. 0 (17)
2 G ;
oldugu durumda yukselteglerin  daginik olarak
besleme vyapisina yerlestiriimesi, pasif anten

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGi 7. ULUSAL KONGRESI @




dizisinden daha yiksek bir G/T orani olusturur.
Goruldugu gibi, anten besleme yapisinda kullanilan
iletim hatlannin  kayip faktori arttiginda vya da
kullanilan anten elemani sayisi artmasi sonucunda
iletim hatti uzunlugu arttiginda, dusik gurulta faktorli
yuksek kazanch yukseltecler kullanmak anten
dizisinin gurdlta performansini iyilestirecektir.

5. TASARIM ORNEGI

Bu calismada gusterilmis oldugu gibi anten dizisi
besleme yapisinin faz ilintili igaretler icin empedans
uyumlu tasarlandigi gibi yapr iginden kaynaklanan
gurdltd gibi faz ilintisi olmayan igaretler icin de
empedans uyumlu tasarlanmasi gerekmektedir. Boyle
bir tasarim c¢aligsmasinda 4x8 corporate beslenmis
pasif bir anten dizisinde sadece besleme dizisinde
kullanilan iletim hatlarinin karakteristik empedanslari
degistirilerek gurultt  sicakhgr yarya indirilmigtir.
Asagidaki Ornekte 16x16 bir pasif anten dizisi
tasarlanmis  ve  farkli  seviyelere yikseltecler
baglanarak guriltld sicakliklar hesaplanmigtir.

RT-DUROID 5880 substrat Uzerinde mikroserit
dikdortgen yama anten tasarlanmistir. Antenlerin giris
empedans! 10 GHz'te 276LI dur. 256 anten corporate
besleme yapisinda  dizgin  dagihmh  olarak
beslenerek alici bir anten dizisi haline getirilmigtir.
Anten elemanlarn arasindaki fiziksel mesafe 1ginim
orintust Ozelliklerine gore secilmistir. Ceyrek dalga
boyu iletim hatlan kullanilarak empedans dontusgimleri
yapiimis ve besleme yapisi hem faz ilintili hem de faz
ilintili olmayan igaretler icin empedans uyumlu hale
getirilmistir. Bu besleme vyapisinin toplam esdeger
uzunlugu, cevre sicakhdi 290°K oldugu durumda
T=101"K kargilk gelmek {zere 14.8 A. olarak
hesaplanmugtir.

Mikrogerit empedans uyumlama elemanlari ve ultra
dusik gurlltt faktorla bir pHEMT, NEC 32484A,
kullanilarak bir yiikselte¢ tasarlanmigtir. Yiikseltecin
10GHz'teki gurulti faktéri 0.6dB, kazanci ise 14dB

olarak  hesaplanmigtir.  Uyumlamada  kullanilan
devrelerin  antenler arasindaki  fiziksel alana
sigdirlabildigi daha onceki bir  calismada

gosterilmistir [5]. Bu yukseltec anten dizisinin cikisina
baglandiginda T=35.6dB-K guralta sicakhgi
olusmustur. Agirhkli esdeder hat uzunlugu ve aktif
anten dizisi guralti analiz yontemleri kullanilarak
yukseltecler besleme yapisi Uzerinde farkl seviyelere
baglandiginda elde edilen gurdltd  sicakliklari
hesaplanmig ve Tablo 1de verilmistir. Bu tablodan
acikca  gorulmektedir ki yukseltecler anten
elemanlarina  yaklagtikca aktif antenin  glrult
sicakhgr dusmektedir, Ayrica, (17)'nin saglanma
kosulu dikkate alindiginda gorulmektedir ki bu tasarim
orneginde 7. ya da daha Onceki seviyelere yukseltec
Daglandiginda aktif anten dizisi pasif antenden daha
yuksek bir G/T oraninda calisacaktir.

TABLO 1. 16x16 aktif anten dizisinde vyikseltec
yerlestirme seviyesine bagl gurtlti sicaklig

Seviye 1 2 3 4 5

Yuks. Sayisi | 256 128 64 32 16

T (dB-K) 30.7 ) 309 | 311 ] 31.7 ] 321

Seviye 6 7 8 cikis

Yuks. Sayisi 8 4 2 1

T (dB-K) | 32.9 | 33.6 | 34.7 | 35.6

6. SONUC

Bu calismada, dusuk kayipli iletim hatlarinin
kullanildigi anten dizisi besleme vyapilarinin analizi
verilmis ve ‘esdeger hat wuzunlugu’ kavrami
tanitilmistir. Besleme yapilan icin faz ilintisi olmayan
isaretler icin de empedans uyumlamanin 6nemli
oldugu gosterilmistir.

'Esde@er hat uzunlugu® kavrami aktif anten dizilerinin
analiz ve tasarminda kullaniimig ve anten dizilerinde
yukselteg yerlestirilecek noktalarin belirlenmesinde bir
tasarim kriteri olarak kullanimi  g0@sterilmistir. Cok
disuk gurultt seviyeli aktif elemanlarin kullaniimaya
baslanmasi ile birlikte, aktif anten dizilerinin alici
anten vyapilannda kullaniima alanlari daha da
yayginlasacaktir.
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SIMETRIK LC KAFES YAPILI FAZ KAYDIRICILARIN KAYIPLI DURUM ANALIZI

VE OPTIMiZASYONU
) Baran TANDER Mahmut UN
i.U. Mihendislik Fakiiltesi Elektronik Mith. Bolimi 34850 Avcilar iISTANBUL

Abstract: Kayiph Analiz:

In this study symmetrical lattice phase Sekil 1'deki gibi simetrik bir kafes
shifter circuits with loss are analyzed and devresinin s,, parametresinin ifadesi séyledir
designed. Frequency characteristics of the [2], [3]:
attenuation of the s, scattering parameter are z -z
sketched in the lossy case for 180" phase shift of £, = SR
these circuits which are predicted to work in two ’ o+Z +Z 7 +1
different states by the use of PIN diodes. The Rk

normalized component values of the circuit having /
loss are optimized with the MATLAB 4.0 program

and compared with the results obtained before the

optimization. Pspice 5 circuit analysis program is

used for the determination of frequency
characteristics of the circuits.

Bu teorik calismada, haberlesme
sistemlerinde kullanilabilecek, PIN diyotlar ile
kuplajlanmig  simetrik LC kafes yapih faz 2,
kaydiricilarin -~ kayipli  durum  analizleri  ve
optimizasyonlari yapiimigtir.

Sekil 1: Simetrik kafes devresinde gelen ve
yansiyan gucler.
Giris: . .
) Yapilan calismada Sekil 2, 3 ve 4' teki
kayipli yapilar gbézénine alnmis ve A ve B
durumlar igin s,, parametreleri yukaridaki bagirt:
yardimiyla hesaplanmistir.

Devre sentezindeki cok klasik ve basit
yapilardan olan ve AP filtre 0Ozelli§i gosteren
simetrik LC kafes yapilarn gerek cok genis bir
frekans bandina sahip olmalan gerekse de
tasarim kolayliklari bakimindan faz kaydina
devreler icin oldukga elveriglidirler. incelenen
devreler PIN diyotlarinin iletim veya tikama
yoninde kutuplanmalar (on veya off olmalan) ile
+ 9 ve - 0 faz acilanni
gerceklestirebilmektedirler. S6zkonusu devrelerin
kayipsiz analizleri daha Onceden yapilmistir [1].
Burada o6nerilmis olan 3 degisik simetrik LC kafes
yapisinda, bobinler ve iletim yoninde kutuplanan
PIN diyotlar igin r gibi bir kayip direnc, tikama @
yonunde kutuplanan PIN diyotlar icin de yine ayni

degerli r kayip direncine seri C, gibi bir kapasite ror L
modeli  kullaniimistir. Kayipli halde ve

optimizasyon sonrasinda simetrik LC kafes ’

yapilari icin sy sacilma parametresinin  dB

cinsinden zayiflama ve fazlari coo = 1 normalize g
frekansinda  karsilastirmistir.  Ayrnica  gesitli Cp:
acllarda faz kaymalan igin 3 tip devrede / L
Oongoriulen eleman de@erleri de bir tablo halinde i
verilmistir. (b)

Sekil 2: (a) Tip | devresi, (b) A konumunda (D,
on, D, off) esde@er devre, (c) B konumunda (D,
off, D, on) esdeger devre.
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Optimizasyon:

Yapilan optimizasyon aslinda birkac tane
nonlineer denklemin ¢ozilmesinden ibarettir. Her
devre icin kayipli durumdaki s,, parametresinden
turetilen genlik ve faz ifadelerinin ideal durumlara
esitlenmesi bize gerekli olan denklemlerin bi’
kismini  verecektir. Bundan baska gd6z6nine
alinacak bir maliyet fonksiyonu (cost function)
bize ek bir kisitlama daha getirecek ve Ill devresi
icin bilinmeyen sayimiz denklem sayimiza esit
olacaktir. Tip Il devresinde hesaplarda kolaylik
olmasi bakimindan C,, ve C,, 0.5 olarak
secilmis ve optimizasyona dahil edilmemistir.
Tum yapilar dasunildiginde herhangi bir net faz
acisi icin kayiph durumda s,, parametresi icin
asagidaki ideal kosullarin saglanmasi
gerekmektedir:

’s-gm ’ =1

’5213| =1
O, = L5y, =€

ot 2
&2IB = *S2B = &ne,
Bunlardan bagka genlik ve faz icin iki ayr

maliyet fonksiyonu da tanimlanarak denklen

sayisi 6" ya cikartilacaktir. Maliyet fonksiyonlari,

Sekil 3: (a) Tip Il devresi, (b) A konumunda (D,
off, D, on) esdeger devre, (c) B konumunda (D,
on, D, off) esdeger devre.

hatalarin karelerinin minimum olmasi
istendiginden su sekilde tanimlanabilir:
, 2
d_s),lqi _|‘c- ll [§]
2 —
(onel' \eZIA-e2IIj\) - 0

Goruldugu tzere yukaridaki 6 denklemin
c6zumunden istenen optimize edilmis normalize
eleman degerleri elde edilebilir. Denklemlerin
cbzim kimesi MATLAB 4.0 programinin
OPTIMIZATION TOOLBOX' inda yeralan "fsolve”
alt programi ile bulunabilmektedir [4]. Tabii ki tim
bu denklemlerin ¢o6zilebilmesi icin baslangig
degerlerine ihtiyacimiz vardir. Kayipsiz halde
hesaplanan ~ eleman  degerlerini  baslangic
degerleri olarak disunmemiz ¢Ozime daha hi*li
ve dogru ulasmamizi sa§layacaktir.

Sonuclar:

istenen herhangi bir 0 faz kaymasi co, =
1 normalize acisal frekansinda sabit olarak
gerceklenmektedir. Buna ek olarak devrelerin
biyik kayip direnclerine sahip oldugu durumlarda
bile faz acilarinin az degistigi gérilmustur.

Bu vyapilarin baska bir avantaji ‘da

(b) (c) monolitik olarak gerceklenebilmeleridir.
_ Optimum degerler icin PSpice 5 devre
Sekil 4: (a) Tip lll devresi, (b) A konumunda (D, analiz  programiyla analiz  edilen frekans

on, D? off) esdeger devre, (c) B konumunda (D,
off, D, on) esdeger devre.
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karakteristiklerinde  6zellikle
iyilesme oldugu go6zlenmistir.
Kayipli analizi ve optimizasyonu vyapilan
kafes vyapilarinin  Ozellikle ylksek frekanslarda
calisan sistemlerde askeri ve ticari amach
uygulamalarda (6rnegin dizi anten sistemleri gibi)
bir faz kaydirma birimi olarak kullaniimasinin son
derece elverigli olacagi tahmin edilmektedir.

genliklerde  bir

Sayisal Bir Ornek:

a>o = 1 Grad /s icin - 90™ lik bir simetrik
LC kafes yapili faz kaydirma biriminin eleman
degerlerinin hesabi asagidaki sekildedir:

Frekans + Empedans normalizasyonu

yapllirsa,

R =r-R= 002 - 50 =142

R =R= 50U

0, = \istenenfaz kaymasi\-2 = 90-2 = 180"
Tip | devresi O ,, = 180 ° icin

RL ~ 50-1.0394

e Ca 04811

* Y U Re(o, ' 50¢ 10"
Referanslar:
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[1] "New Circuit Topologies To Construct Wide
Phase Range, Wide Frequency Band Digital
Phase Shifters”, M. UN, B.S. YARMAN, ECCTD
Conferance 1995, Istanbul,

[2] "Electric Circuits 4" Ed." J.W.NILSSON,
Addison - Wesley Publishing Comp., 1993,

[3] "Electronic IVleasurements And
Instrumentation”, B.M.OLIVER, J.M CAGE,
McGraw - HIN, 1986,

[4] "MATLAB High Performance Numeric
Computation And Visualization Software User's
Guide",The MathWorks Inc.

OPTIMUM DURUM

.
———
s ‘\‘x._\?‘:\\
KAYIPLI DURUM “-»?‘:x\
N
_ _— s
—
\‘R\

OPTIMUM DURUM GENLIK (B)
i e
KAYIPLI DURUM
— FAZ(B)
. ‘““-\‘.\_‘\
\\‘

Sekil 6: Tip - | devresi frekans karakteristikléri

OPTIMUM DURUM . :
\—--; R .','.','.".'T -
Py

,-" KAYIPLI DURUM
GENLIK 120

\

S

OPTIMUM DURUM e

g
f<-“4u DURUM
-~ GENLIK (B)
FAZ(B)
Au,‘_h‘“

i,
s,
e o

Sekil 8: Tip - Il devresi frekans karakteristikleri
GENLIK (A)

" OPTIMUM DURUM
e p— T e
" Rt
T -‘-\-\""‘-“-“‘n
KAYIPLI DURUM e
N
—— FAZ (A)

- o

Sekil 9: Tip - Il devresi frekans karakieristikleri

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI



Sekil 10: Tip - Il devresi frekans karakteristikleri

OPTIMUM DURUM

. e e e—

KAYIPLI DURUM

GENLIK (B)

FAZ (B)

Tablo 3: 0>, = 1 civarinda faz agilan:

_ | KAYIPLI [ OPTIMIZA
TiP ore, | DURU vu DURUM iV ON
f) M (rad) FAZ ACISI SOMRASI
. f) 0
[ 120 A 0.9999 -59'875 -59 845
VAL I 120 B 0.9999 60 050 60 094
i [ 180 A 0.9999 -89.986 -89.993
| 180 B 1.0002 89.973 89 966
[ 240 A 0.9999 | -719.950 -119.894
[ 240 B 0.9999 120.125 120.161
I 120 A 0.9999 -59.930 -60.363
I 120 B 1.0002] ~ 59.363 59.356
I 180 A 0.9999 -90.163 | -90.453
- I 180 B 0.9999| -270.163 -270.453
: I 240 A 0.9999 ! -720.587 -120.597
I 240 B 0.9999| -239.930 -240.363
I 120 A 0.9999 -59.955 60.004
Il 120 B 0.9999 60.030 60.002
I 180 A 0.9999 -89.997 7289999
i 180 B 1.0002] 89962 89.960
i 240 A 0.9999| -119.970 | 120.002
i 240 B 1.0002| 120007 | 119.947

Tablo 1: co,” 1 icin Normalize Eleman Degerleri Secim Tablosu

TIP | one L L [ C, Cos C r
| 120" | 05988 | 1.7928] X X 0.8345] 0.2778| 0.02
| 180" | 1.0394] 1.0394] X X 0.4811}] 0.4811] 0.02
1] 240° | 1.7965| 0.5987 | X X 0.2775] 08335 ] 0.02
I 120" [ 0.5106] 1.046 | 3.7235 | 1.4616] 05 0.5 | 0.02
I 180" | 0.7394] 0.7394| 2.2982] 22982 | 05 05 | 0.02
I 240" | 1.046 | 0.5106] 1.4616] 3.7235] 05 05 | 0.02
i 120" | 0.5962] 1.786 | 0.7674} 0.2779] 0.0721] 0.002 ] 0.02
i 180" | 1.0304] 1.0304| 0.4852] 0.4851] 0.0002] 0.0003]| 0.02
| 240" | 1.786 | 05963 | 0.27791 0.76371 0.002 | 0.0758] 0.02

Tablo 2: co, = 1 civarinda zayiflama degerleri 20logH(j(o)

KAYIPLI OPTIMUM
TiP | o, | DURUM (00 DURUMDA | ZAYIFLA FARK
f) (rad) | zAYIFLAMA MA (mdB)
(mdB) (mdB)

1 120 A 0.9999 | -345.246 -340.675 4.577

b | 120 B 0.9999 | -345 659 -340.795 4.864

[ 180 A 0.9999 | -345.447 -340.801 4.646

| 180 B 1.0002]  -347.575 -340.809 6.766

1] 240 A 0.9999 |  -345.659 -340.767 4.892

[ 240 B 0.9999 |  -345.246 -340.766 4.480
| 120 A 0.9999 ]  -636.018 -688.548 | -52.530
| 120 B 1.0002] _ -966.443 -856.788 109.65
| 180 A 0.9999 | _-854.456 -836.179 18.277
i | 180 B 0.9999 | -854.456 -836.179 18.277
| 240 A 0.9999|  -967.614 -857.691 109.92
| 240 B 0.9999|  -636.018 -688.548 | _-52.530
| 120 A 0.9999 | -334.706 -208.578 | _36.128
m | 120 B 0.9999 |  -227.860 -215.217 12.643
| 180 A 0.9999 |  -282.127 -256.462 | 25.665
| 180 B 1.0002]  -282.187 -256.406_| __ 25.781
1 240 A 0.9999 | -227 860 -215310 12.550
| 240 B 1.0002]  -335.023 -208.698 | _36.325
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