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ONSOZ

111R001 projesi kapsaminda, giivenlik gorintileme sistemlerinde kullanilabilecek, K bant, frekans
taramall, silindirik substrat timlesik dalga kilavuzu (SSTDK) tzerine a¢ilmis yurilyen dalga yarik anten
dizisi gelistirilmigtir. Yarikh substrat timlesik dalga kilavuzlarinin silindirin ¢evresine sarildigi bu anten
yapisl, bilgimiz dahilinde, literatirde ilk kez bu projede gerceklestirilmistir. Yapilan dlcimlerin benzetim
sonuglariyla uyustugu ve anten huzmesinin frekansla tarama yaptigi gosterilmistir.

Bu proje, TUBITAK tarafindan, 1001 projesi ve ayni zamanda COST 1C1102 — VISTA (COST
Action on Versatile, Integrated, and Signal-aware Technologies for Antennas) projesine katilim
kapsaminda, desteklenmistir. Proje yuriticisli bu COST aksiyonunun calismalarina ve yoénetim
kurulu toplantilarina, iki Turkiye delegesinden biri olarak katiimistir. COST proje toplantilarina katilim
ve Istanbul’da diizenlenen COST VISTA yénetim kurulu toplantisi ve calistayl, COST IC1102 - VISTA
projesi tarafindan kargilanmistir.
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Bu projede, guvenlik géruntileme sistemlerinde kullanilabilecek, K bant, frekans taramali, silindirik
substrat timlesik dalga kilavuzu (SSTDK) izerine aciimis ylriyen dalga yarik anten dizisi tasarlanmis
ve uUretilmigtir. Boyle bir anten ¢ok sayida kisinin girip ¢iktigi binalarin giris alanini tarayacak sekilde
yerlestirilerek, binaya girenlerin Uzerlerinde guvenligi tehdit edebilecek silah vb. aletler gizlenmisse,
herkesi tek tek taramadan gecirmeden, bu aletlerin bulunmasini saglayan goérintileme sistemlerinde
kullanilabilir.

Yarikli substrat timlesik dalga kilavuzlarinin silindirin ¢evresine sarildigi bu anten yapisi, bilgimiz
dahilinde, literattrde ilk kez bu projede gerceklestirilmistir. Elliot tasarim yontemi kullanilarak, SSTDK
Uzerinde 1 x 16 ylriyen dalga boylamsal yarik dizisi tasarlanmistir. Yariklarin silindirin cevresi
boyunca yerlestiriimelerinden kaynaklanan farkli uzaysal faz kayma miktarlarini engellemek amaci ile
yarik elemanlari arasindaki mesafeler uygun sekilde ayarlanmistir. Boylece dar bir huzme elde
edilmistir. Ug farkll yarik pozisyonu dizilim sekli icin ti¢ ayri grup yarik mesafeleri hesaplanmistir.
Boylece uc¢ farkh tasarim yapimis ve en dusik SLL (yan huzme seviyesi) degerine sahip yapi
secilmistir. Tasarlanan 1 x 16 yarik dizisi, 1Isinim gi¢ bandini arttirmak amaci ile optimize edilmistir.
Her biri optimize edilmis 1 x 16 yarik dizisi iceren 4 adet SSTDK dizisi olusturularak 4 x 16 yarik dizisi
elde edilmistir. 4 x 16 yarik dizisini beslemek amaci ile substrat timlesik dalga kilavuzu (STDK) gig¢
bolucu yapilari ve mikroserit iletim hattindan STDK'ya gegis yapilari incelenmistir. 1 x 4 STDK glg¢
bolicu yapisi tasarlanmis ve 4 x 16 yarikh SSTDK dizisini beslemek icin kullaniimistir. Anten dizisi,
baski devre kartt (PCB) uretim siireci ile ODTU Elektrik-Elektronik Mihendisligi  bélimi
laboratuvarlarinda iiretilmis ve yankisiz odada olculmistir. Olgim sonuclarina goére frekansin 24 GHz
ile 26 GHz arasinda degistiriimesi sonucunda, H-dlzleminde yaklasik 10° ana huzme taramasi elde
edilmigtir.

Bu proje slresince delik i¢i kaplama dahil baski devre ydontemleriyle STDK yapilarinin tretimi
konusunda deneyim kazanilmistir.

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalardan iki uluslararasi konferans bildirisi yayinlanmis, bir makale
degerlendiriimek Uzere IEEE Antennas and Propagation dergisine gondeilmistir. Proje bursiyerlerinden
Omer Bayraktar'in doktora tezinin, Orgun Kirig'in yiiksek lisans tezinin énemli bir kismi bu projede
yaptiklari calismalardan olugsmaktadir. Proje kapsaminda COST IC1102-VISTA toplantilarina
katilinmis; proje calismalari bu toplantilarda sunulmustur. COST aksiyonunun yilda iki kez diizenlenen
yonetim kurulu ve calisma gruplari ¢calistayinin Giglinctisu, Eylul 2012 tarihinde diger Turkiye delegesi
Sabanci Universitesinden Prof. Dr. Ibrahim Tekin’le birlikte, istanbul’da basariyla diizenlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yizey Uyumlu Anten Dizileri, Yarikh Dalga Kilavuzu Anteni, Substrat Tumlesik
Dalga Kilavuzu Anteni, Substrat Tumlesik Dalga Kilavuzu Gig¢ Bélicu
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ABSTRACT

In this project, K band, frequency scanning, traveling wave slot array on cylindrical substrate
integrated waveguide (CSIW) is designed and manufactured for security imaging applications. This
antenna can be placed on the walls of the entrance hall or hallway of public buildings to determine
concealed weapons on people to avoid personal security scanners that may result in long queues.

According to the author’'s knowledge, the antenna structure where the slotted substrate integrated
waveguides are conformed to a cylindrical surface in the circumferential direction is studied for the first
time in this project in the literature. A 1 x 16 traveling wave longitudinal slot array on CSIW is designed
at 25 GHz using Elliot’'s design procedure. The spacing between each slot element is adjusted
properly to compensate different spatial phase delays of the elements due to conformal placement of
the slots in the circumferential direction of the cylinder and hence a narrow beam antenna array is
obtained. Three different set of element spacing are obtained for three different slot offset alternation
arrangements. Hence, three different designs are carried out and the one that gives minimum SLL is
chosen. The designed 1 x 16 slot array is optimized to increase the radiated power bandwidth. A 4 x
16 slot array on CSIW is formed by using 4 CSIW array each having 1 x 16 optimized slot array. In
order to feed 4 x 16 slot array, SIW power divider structures and microstrip line to SIW transition
structures are examined. 1 x 4 SIW power divider structure is formed and used to feed 4 x 16 slotted
CSIW array. The array is manufactured using printed circuit board (PCB) process at the METU
Electrical and Electronics Engineering department laboratories and the antenna is measured in
anechoic chamber. About 10° frequency steering in the H-plane is obtained when the frequency is
steered between 24 GHz and 26 GHz.

During the project, experience is gained in the fabrication of SIW structures with printed circuit
board technology including via hole plating.

Using the studies carried out within the scope of the project, two international conference papers
are published and one journal paper is submitted to IEEE Antennas and Propagation magazine for the
evaluation and revision. Significant parts of the doctoral thesis of Omer Bayraktar and master thesis of
Orcun Kirig, who are the project scholarship holders, are composed of the works in this project. Within
the scope of this project, COST IC1102-VISTA meetings are attended and project works are
presented at these meetings. In conjunction with Prof. Dr. ibrahim Tekin who is another Turkey
delegate from Sabanci University, the third Management Committee/Working Group Meeting and
Workshop, which is one of the COST Actions organized two times per year, is successfully organized
in September 2012 in istanbul.

Keywords: Conformal Arrays, Slotted Waveguide Array, Substrate Integrated Waveguide Antenna,
Substrate Integrated Waveguide Power Divider.
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1.Girig

Proje kapsaminda halka acik yerlerde veya hava alani, terminal gibi ¢cok sayida kiginin ugradigi
alanlarda, insanlarin silah, kesici alet gibi glvenligi tehdit eden cisimleri tasiylp tasimadiginin
belirlenebilmesi amaci ile olusturulan givenlik goérintileme sistemlerinde kullanilabilecek bir anten
dizisi tasarlanip Uretilmesi amaclanmigtir. Duvar, kése, direk gibi sik rastlanan yapilara kolaylikla
monte edilebilecek silindirik ylzey Uzerine yerlestiriimis ylizey uyumlu bir anten dizisi uygun
gorulmastur. Bu amag ile kullanilabilecek anten dizileri arasinda, sahip oldugu bazi avantajlardan
dolayr yarikh dalga kilavuzu dizileri veya mikrogerit anten dizileri sayilabilir. Yarikli dalga kilavuzu
antenleri yuksek gic¢ tasima kapasitesi, distk kayip ve yiksek yalitim gibi avantajlarindan dolayi
bircok uygulamada kullaniimaktadir. Yiizey uyumlu anten uygulamalari distnildiginde mikroserit
antenlerin disik hacim ve agirliga sahip olmalari, ylizeye yerlestiriimelerinde avantaj saglamaktadir.
Mikroserit antenlerin dretim maliyetlerinin disik olmasi genis yizeylerin kaplanmasinda avantajl
arttirmaktadir. Ozellikle esnek taban malzemesi kullanilarak yapilan mikroserit antenler birgok farkl
yuzeye kolayca yerlestirilebilir. Fakat ylizey uyumlu anten uygulamalarinda her biri ayri ayri beslenen
mikroserit yama antenlerde oldugu gibi besleme devrelerinin karmasikhgi Uretimi zorlagtirmaktadir
(Josefsson, 2006). Bu problem mikrogerit hat veya serit hat kullanilarak batin antenlerin seri
beslenmesi ile giderilebilir, fakat mikroserit hatlarin isinim kayiplari ve serit hattin yalhtim sorunlar
baslica karsilasilan sorunlardir. Dalga kilavuzlari ile yapilan besleme devrelerinde 1sinim kayiplari ve
baglasim (coupling) problemleri bulunmamaktadir. Ayrica yarikli dalga kilavuzu anteninde yarik anten
elemanlari glict dalga kilavuzundan alir ve dizinin 1sinimi sadece dalga kilavuzunun beslenmesi ile
gerceklestirilir. Literattirde, bu problemlerin ¢ézimi icin, mikroserit yapilarin ve dalga kilavuzlarinin
avantajlarini bir arada sunan substrat timlesik dalga kilavuzu (STDK) yapisi onerilmistir (Hirokawa,
1998), (Deslandes, 2001). Onerilen bu yapi mikrogerit teknolojisi kullanilarak, taban malzeme icinde
bir dalga kilavuzu olusturmaya olanak tanir. STDK, icinde bulunan taban malzemesinden dolayi taban
kayiplarina sahip olsa da, mikroserit ve dalga kilavuzu teknolojisinin ¢ogu avantajina sahiptir. STDK
yapilari diger mikrogerit devre elemanlari ile ayni duzlemde tek parca olarak baski devre karti
teknolojisi (PCB) ile uretilebilirler. Boylece dalga kilavuzu beslemelerinde, 6zellikle milimetre dalga
frekanslarinda yiuksek kayiplara sebep olan karmasik ve buyik gecis yapilarinin kullanimini énlerler.
STDK yaplilari esnek taban malzemesi kullanilarak dretildiginde yiizey uyumlu anten uygulamalarinda
rahatca kullanilabilirler. Bu avantajlar g6z éntinde bulunduruldugunda, yarikli STDK dizlerinin ve dizi
beslemesinde kullanilan STDK gii¢ bélici yapilarinin ylizey uyumlu anten uygulamalari icin uygun
yapilar oldugu anlasiimaktadir. Bu projede de bu yapi tercih edilmis ve yarikh STDK anteni, bilgimiz
dahilinde literatirde ilk kez, Sekil 1'de goérildigi gibi, silindirin ¢evresine sarilacak sekilde silindir
yuzeyine yerlestirilerek frekans taramali bir anten gelistirilmistir.

STDK Yarik,
Dizi Anteni:

Sekil 1. Silindir Gizerine yerlestiriimis STDK yarik dizi anten.



Literatlirde sunulmus cogu yizey uyumlu dalga kilavuzu dizilerinde STDK yerine normal dalga
kilavuzlari kullaniimistir (Westerman, 1983; Liu, 2012; Fan, 1997; Traille, 2007). Bu calismalarda
kullanilan dalga kilavuzlari, genellikle dalga kilavuzunun silindir ekseni boyunca uzandidi, sektorel
kesit alanli dalga kilavuzlaridir. Bu ¢alismalardan birinde, gelistirilen analitik tasarim adimlari ile yizey
uyumlu substrat dolgulu 6x9 vyarikli sektérel dalga kilavuzu anteni 9.34 GHz'de tasarlanmistir
(Westerman, 1983). Diger bir yarikli sektorel dalga kilavuzunda, dalga kilavuzunun dar duvarlarina
acilan yariklar ile olusturulan dizide, -13 dB yan huzme seviyesi (SLL) ile antenin optik eksenine goére
84°ye 1 sinim yapan ana huzme yoni elde edilmistir (Liu, 2012). Baska bir ¢calismada, moment metodu
(MoM) kullanilarak ytzey uyumlu yarikl sektérel dalga kilavuzunun radar kesit alani hesaplanmis
ancak dizi Uretilmemistir (Fan, 1997). Diger bir calismada ise, dalga kilavuzlarinin dar duvarlarina
acilan yarik dizisi Ku bantta tasarlanmis ve bu antenlerin u¢ uca eklenmesi ile elde edilen ¢ok yizli
dizlemsel antenler ile yanca duzleminde 360°tarama saglanmistir (Traille, 2007).

Literatlirde sunulan yarikli STDK dizileri ise genellikle diizlemsel uygulamalar icin tasarlanmistir
(Xu, 2008; Liu, 2009; Lai, 2009; Xu, 2009; Djerafi, 2012; Hosseininejad, 2013; Nasimuddin, 2013);
yarikl STDK dizileri ile ylzey uyumlu anten dizisi calismalari az miktardadir (Cheng, 2009; Cheng,
2008; Cheng, 2013). Esnek taban malzemesi kullanilarak 79 GHz'de bir yarikli dizi anten tasarlanmig
ve Uretilmistir (Cheng, 2009). Ancak tasarim duzlemsel antenin isinimi g6z 6ninde bulundurularak
yapilmistir. Bagka bir ylizey uyumlu anten calismasinda 7 girigli Rotman lens kullanilarak beslenen
yarikh 9 diizlemsel STDK dizisinden olugan ¢ok huzmeli anten yapisi kullaniimistir (Cheng, 2008). 5
adet cok huzmeli dizlemsel STDK anten dizisi, egimli bir ylzeye yerlestirilerek tarama agisi
genisletilmistir. Fakat antenler diizlemsel olarak tasarlandigi icin egimli ylizeyin anten parametrelerine
etkisi tasarimda hesaba katiimamistir. Diger bir calismada, silindirik ylizey tzerinde, silindir ekseni
boyunca yerlestirilmis yarikh STDK anten dizisi, silindirik yiizey etkilerini hesaba katacak sekilde
tasarlanmig ve Uretilmigtir (Cheng, 2013). Olgiillen antende 35 GHz'de E-diizleminde 38°yan huzme
seviyesine sahip yelpaze huzme elde edilmistir.

Dalga kilavuzu guc¢ boluculeri; coklayicilar, bagdastiricilar ve anten besleyicileri gibi bir¢ok
uygulamada ihtiya¢c duyulan énemli yapilardir. Bu bdélici tiplerinin araya girme kaybi dusuk, kalite
faktorl ise ylUksektir ve yuksek glc kapasitesi bakimindan yiksek performansa sahiptirler. Fakat
dikdoértgen dalga kilavuzu bilesenlerinin nispeten daha yiksek Uretim maliyetine sahip olmasi,
dizlemsel devrelerle timlestirme iglemi icin karmasik ve hantal gecis yapilarina ihtiya¢c duyulmasi giic
kaybini artirmakta, geleneksel yapilarin kullanimini elverissiz, zor ve pahali bir hale getirmektedir. Bu
olumsuz yénleri ortadan kaldirmak icin substrat tiimlesik dalga kilavuzu (STDK) ile tasarlanmis gugc
bollicu yapilar geligtirilmistir. STDK teknolojisi kullanimi, yuksek performansli dikdértgen dalga
kilavuzlari ile dizlemsel devrelerin birlestiriimesinde standart baski devre karti yontemini dogrudan
uygulanilabilir hale getirmis, kolay entegre edilebilme ve yiizey monteleme gibi avantajlar saglamistir.

Bu proje kapsaminda, 4 yarikh substrat timlesik dalga kilavuzunun silindirin ¢evresinde yaklasik
90 derecelik bir yay boyunca sarildigi bir anten yapisi, 1x4 gi¢ béluct ve mikroserit hat-STDK gecis
yapisi tasarlanmis ve hepsi entegre bir sekilde Uretilerek 4x16 elemanh K bant frekans taramali bir
anten gerceklestirilmistir. Elliot tasarim ydntemi kullanilarak, SSTDK {zerinde 1 x 16 yurliyen dalga
boylamsal yarik dizisi tasarlanmistir. Yariklarin silindirin ¢evresi boyunca yerlestiriimelerinden
kaynaklanan farkli uzaysal faz kayma miktarlarini engellemek amaci ile yarik elemanlari arasindaki
mesafeler uygun sekilde ayarlanmistir. Boylece dar bir huzme elde edilmistir. Ug farkl yarik pozisyonu
dizilim sekli icin G¢ ayri grup yarik mesafeleri hesaplanmistir. Béylece ¢ farkl tasarim yapilmis ve en
dar HPBW (yari gu¢ huzme genigligi) degerine sahip yapi secilmistir. Tasarlanan 1 x 16 yarik dizisi,
Isinim guc¢ bandini arttirmak amaci ile optimize edilmistir. Bu yapinin tasarimi Bolim 2’de anlatiimistir.

Proje kapsaminda tasarlanip uretilen dizi anten yapisini beslemek amaciyla, bir giris dort ¢ikis
terminaline sahip (1 x 4), dérde bélen STDK gic¢ bdlictu yapisina ihtiya¢c duyulmus, bu tip guc
béluculerin tasarimi Uzerine arastirma-gelistirme c¢alismasi yapilmis, literatirdeki ¢esitli gic bolicu
tasarimlari incelenmistir. Farkli yapilarda gli¢c bdolictu tasarimlari ve Uretimleri yapilmig; &lcim
sonuglariyla benzetim sonuclarinin tutarli oldugu gosterilmistir. Tasarlanan bu yapilardan 1 x 4 T ve Y



baglanti yapisi gelistirilen 4 x 16 antende kullanilmistir. Tasarlanan substrat timlesik dalga kilavuzu
(STDK) gui¢ bélica yapilari Bélim 3'te verilmistir.

Her biri optimize edilmis 1 x 16 yarik dizisi iceren 4 adet SSTDK dizisi olusturularak 4 x 16 yarik
dizisi elde edilmistir. Anten dizisi, baski devre karti (PCB) iretim siireci ile ODTU Elektrik-Elektronik
Mihendisligi bolimii laboratuvarlarinda retilmis ve yankisiz odada 6lculmiistiir. Olgim sonuglarina
gore frekansin 24 GHz ile 26 GHz arasinda degistirilmesi sonucunda, H-duzleminde yaklasik 10°ana
huzme taramasi elde edilmistir. 4x16’lik dizinin 6lcim sonuclarl, bu sonuclarin benzetimlerle
karsilastiriimasi Bélim 4'te sunulmustur.

Bolum 5'te ise genel olarak proje sonuglari dederlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek calismalar
Ozetlenmisgtir.



2. Yarikli SSTDK Dizi Yapisi ve Tasarimi
2.1. Girig

Yarikli silindirik STDK (SSTDK) anteni, proje kapsaminda tasarlanan yarikli STDK yapisinin Sekil
2'de gosterildigi gibi R yaricapl silindirik bir diizleme ytzey uyumlu olarak yerlestiriimesi ile elde edilir.
SSTDK yapist h = 0.5 mm kalinhdinda Rogers 3003 (¢, = 3, tand = 0.0013 @ 10 GHz) taban
malzemesi kullanilarak tasarlanmistir. Yariklar SSTDK yapisinin genis duvarina boylamsal olarak
aciimistir. SSTDK yapisi Terminal 1'den beslenmis ve Terminal 2 uyumlu yuk ile sonlandirilarak
yuriyen dalga yarik dizisi elde edilmistir. Bu yapinin literatirde ylzey uyumlu anten dizileri igin
incelenen yarikli STDK dizilerinden farki SSTDK yapisinin silindirik ylzeyin cevresine sarilacak
sekilde yerlestiriimis olmasidir. Boylece yanca dizleminde (xy-diizleminde) frekansin degistiriimesi ile
ana huzme taramasi saglanmistir. Yikselis dizleminde huzme taramasi, z-ydéniinde SSTDK dizisi
olusturularak ve her bir SSTDK'ya baglanan faz kaydiricilar yardimi ile saglanabilir. Bu ¢calismada
yukselis duzleminde tarama yapilmamis ve z-yoninde olusturulan 4 elemanl SSTDK dizisi gii¢
boltculer yardimi ile es fazl olarak beslenmistir. Yanca dizleminde huzmeyi doéndirmek icin
kullanilan frekans taramasi ile faz kaydirici yapimi, anten ve faz kaydiricilarin birlestirilmesi gibi
uretimde zorluklara ve maliyete sebep olan adimlar 6nlenmistir. Calisma bandi olarak, givenlik
goruntileme uygulamalarinda sik¢ca kullanilan K bantta 24-26 GHz araligi secilmistir. 4 elemanli
SSTDK dizisinin her bir elemaninda 1 x 16 boylamsal yarik dizisi bulunmaktadir. Tasarlanan yarikli
SSTDK dizisi 1 x 4 gii¢ boliicu ile beslenmigtir. Ozdes SSTDK elemanlarin kullaniimasi sonucu dizide
bulunan her bir SSTDK elemanindan ayni miktar faz kaymasi elde edilmektedir ve bu durumdan
faydalanilarak uyumlu yik tarafinda ayni gic¢ boluci glc toplayici olarak kullanilimistir. Gig
toplayicinin sonuna uyumlu yik yerlestirilerek yuriiyen dalga yarikli SSTDK dizisi elde edilmistir.
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Taban malzemesi kullanimi zerine yapilan calismalar kapsaminda Rogers 3003 (er=3, tand=
0.0013 @10GHz) malzemesi kullaniminin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Bir diger uygun
secenek olarak gériinen Rogers 4003 malzemesi, secilen malzemeye yakin 6zelliklerde bir malzeme
olmakla birlikte, tretim ve o6lcim sirecinde olusan bikilmeler sirasinda ince mikroserit hatlarda
kinimalar oldugu fark edilmistir. Secilen Rogers 3003 malzemesi ¢cok daha esnektir ve egip biukerken
kinimalar daha az olmaktadir.

Yarikll SSTDK dizisinde kullanilan yapilarin boyutlari, tretim olanaklari ve elektriksel performans
g6z oOninde bulundurularak belirlenmistir. SSTDK yapisinin genisligi, 25 GHz'de istenmeyen
huzmeleri (grating lobe) engellemek ve SSTDK yapisi icince sadece ana modun ilerlemesini saglamak
amaci ile W = 6 mm olarak belirlenmistir. Kullanilan sirali deliklerde biyik delik capi gereksiz yer
kaplamakta, ancak deliklerin ¢ok kiicik secilmesi Uretimde acilamayan deliklere veya delik iginin
elektro kaplama esnasinda iyi kaplanamamasina yol agcmaktadir. Delik periyodunun fazla olmasi,
delikler arasinda elektromanyetik sizintiyl cok arttirarak kayiplara sebep olmaktadir. Deliklerin
olusturulmasi esnasinda delikler delinirken kirilma, dagilma olmamasi ve yapinin zarar gérmemesi i¢in
periyodun belirli bir limitin Ustinde olmasi gerekmektedir. Batin bunlar g6z 6ninde
bulunduruldugunda delik ¢capi 0.8 mm ve periyodu 1 mm olarak belirlenmistir. STDK Uzerine acilan
yariklarin genigliginin fazla olmasi elektriksel bandi arttirmaktadir. Fakat genis yarik, SSTDK
yapisinda ilerleyen ana modun yapisini bozmaktadir. Ayrica tasarimda kullanilan Elliot yonteminde
formaller yariklarin yeterince dar oldugu kabul edilerek cikariimigtir (Elliott, 1983). Bu nedenlerle,
Uretim kosullari da g6z 6éntinde bulundurularak yarik genisligi 0.25 mm olarak belirlenmistir. Sekil 2'de
n numarall yarik icin yarik pozisyonlari ve uzunluklari x,, ve L, olarak ifade edilmistir. Yarik uzunluklari
PCB uretimde kazima isleminden kaynaklanan kenarlarin yuvarlanma etkisini hesaba katacak sekilde
belirlenmistir. Yarik pozisyonlari ve uzunluklari 1sinim 6rintisi ve giris geriye donus kaybi
performanslari goéz 6nidnde bulundurularak Elliot tasarim yéntemi ile belirlenmistir (Elliott, 1983).
Oncelikle Kisim 2.2'de kullanilan dalga kilavuzunun tasarimi ve iretilmis farkl uzunluklardaki STDK
yapilari sunulmustur. Daha sonra SSTDK iletim katsayisinin hesaplanmasi Kisim 2.3'de; tek yarik
modelinin belirlenmesi ise Kisim 2.4’de sunulmustur. Kisim 2.5'de Elliot tasarim yéntemi 6zetlenmistir.
Yarikli SSTDK dizisinin tasarim ayrintilari ise Kisim 2.6’da sunulmustur.

2.2. STDK Tasarim ve Uretimi

STDK vyapisi Sekil 3'te belirtildigi gibi iki yiizeyinde metal bulunan taban malzemenin icine metal
dolgulu deliklerin periyodik bir sekilde yerlestirimesinden olusur. Deliklerin sirali bir sekilde
dizilmesindeki amac¢ standart dalga kilavuzlarindaki yan duvarlari elde etmektir. Ancak deliklerin
aralarindaki bogluklardan dolayi olusan elektromanyetik sizintilar standart dalga kilavuzlarindaki ideal
durumu elde etmeyi engeller. Bu amag ile delik caplari (d) ve periyodu (p) uygun sekilde secilerek
elektromanyetik sizintilar azaltihr. iki delik sirasi arasinda buluna mesafe (W), STDK yapisinin
genigligini, taban malzemenin kalinligi ise STDK yapisinin yuksekligini olusturur. STDK yapisinin
yuksekligi, ayni taban malzeme ile doldurulmus standart dalga kilavuzundaki yukseklik ile aynidir.
Ancak STDK genisligi, deliklerdeki elektromanyetik sizintilardan dolay! standart dalga kilavuzundaki
genislige esit degildir. Literatirde, STDK genisligi, delik caplari ve periyodu kullanilarak ana modun
iletim katsayisi acisindan esdeger bir standart dalga kilavuzu genisligi bulunabilir (Yan, 2004).
Esdeger dalga kilavuzunda bulunan kesim frekansi ve yilksek mertebe modu olusum frekanslari
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Sekil 3. STDK yapisi.
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STDK vyapisi icin de gecerlidir. Bu durumdan faydalanilarak Sekil 3'te sekli verilen, 0.5 mm
kalinigindaki Rogers 3003 taban malzeme (zerinde tasarlanmis STDK'nin genisligi, 25 GHz etrafinda
sadece ana modun olugsmasini saglayacak sekilde W = 6 mm olarak belirlenmistir. Delik ¢capi d = 0.8
mm ve periyodu p = 1 mm’dir.

STDK yapisi standart baski devre karti (PCB) teknolojisi kullanilarak tretilebilir. Uretimde 6ncelikle
delikler olusturulur. Ardindan elektro-kaplama ile deliklerin i¢leri bakir ile doldurulur. Yariklar ve STDK
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Sekil 4. (a) STDK yapisi (L =2 cm). (b) S11 & (¢) S,; parametreleri sonuclari.

yapisini beslemede kullanilacak mikrosgerit iletim hatti, besleme yaridi, es dizlemsel dalga kilavuzu,
vb. gibi devre elemanlari olusturulur. Kartta bulunan farkli STDK devre elemanlarinin kesme iglemi ile
birbirinden ayrilmasindan sonra STDK yapilari elde edilir.

40 [ = — —Benzetin
— Olgun

20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 20 21 22 23

24 24 25 26
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(b) (c)
Sekil 5. (a) STDK yapisi (L =10 cm). (b) S1; & (c) S,; parametreleri sonuclari.
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Baski devre karti (PCB) Uretim sureci ile Uretilen L=2 cm ve L=10 cm uzunlugundaki STDK yapilari
siras! ile Sekil 4 (a) ve Sekil 5 (a)'da gosterilmisti. STDK yapilari, mikroserit iletim hatlari ile
beslenmistir. Mikroserit iletim hatlarina baglanan konektorler yardimi ile STDK yapilari Network
Analizér kullanilarak olgtulmuastir. Sekil 4 (b) ve (c)’de L=2 cm uzunlugundaki STDK yapisinin S
parametresi O6lcumleri benzetimler ile karsilastinimistir. Konektdr etkilerinin  hesaba katildigi
benzetimler Slcimler ile uyum igerisindedir. Olgiimlerde geriye doniis kaybi 20-30 GHz araliginda
10dB’den iyidir. Olciilen araya girme kaybi 25 GHz'de 0.91 dB'dir. Benzetimlerde ise araya girme
kaybl 25 GHz'de 0.57 dB olarak hesaplanmistir. Bu deger 6lcimlere oldukc¢a yakindir. Sekil 5 (b) ve
(c)’de L=2 cm uzunlugundaki STDK yapisinin konektorli benzetimleri, dlcimler ile karsilagtiriimigtir.
Ozellikle S;; parametreleri olmak (zere, benzetim sonuclarinin élciimler ile uyum iginde oldugu
g6zlenmistir. 25 GHz'de 6lcllen ve benzetimlerde hesaplanan araya girme kaybi sirasi ile 2.13 dB ve
1.48 dB’dir.

2.2.1. Mikro gerit fietim Hattindan STDK’ya Ge¢i § Yapisi

Anten dizisinde ve gug¢ bélict yapilarinda kullanilmak Gzere 0.5 mm kalinliginda Rogers 3003
taban malzemesi kullanilarak mikroserit iletim hattindan STDK'ya gecis yapisi tasarlanmistir.
Tasarlanan gecis yapisi Sekil 6’da gosterilmistir. Yapida delik ¢api ve periyodu sirasi ile 0.8mm ve
Imm'dir. Gegis yapisinda L; uzunlugundaki 50 Q iletim hattinin genisligi W =1.25 mm’dir. Gegis
kisminda mikroserit iletim hattinin genigligi dogrusal olarak L; =2.1 mm uzunlugu boyunca W; =2.1 mm
genisligine cikartilmigtir.

L
L¢ Lt 4-[5 H Lt Lt
R wid 1\Nt [P e W@ wid
Port 1 Port 2

Sekil 6. Mikrogerit iletim hattindan STDK'ya gecis yapisi.

Sekil 4 (a) ve Sekil 5 (a)'da gosterilen sirasi ile L=2 cm ve L=10 cm STDK uzunluguna sahip STDK
yapilarinda, tasarlanan mikroserit iletim hatti gecis yapilari kullaniimistir. Kullanilan gecis yapilarinda
mikroserit hat uzunlugu L; =4 mm’dir. Sekil 4 (c) ve Sekil 5 (c)'de gosterilen farkli STDK uzunluklarina
sahip gecis yapilarinin olcilen araya girme kayiplari kullanilarak STDK icindeki kayiplar 25 GHz'de
0.153 dB/cm olarak belirlenmistir. 25 GHz'de Ls=4 mm icin gecis yapisinin kaybi, tek geciste 0.3dB’dir.
STDK yapisinda kayiplari taban malzeme kayiplari ve bakir kayiplari olusturmaktadir. Gegis yapisinda
ise taban malzemesi kayiplari ve bakir kayiplarina ek olarak 1sinim kayiplar da vardir. Es duzlemsel
dalga kilavuzundan STDK'ya gecis kullanilarak veya STDK'yl prob ile besleyerek 1sinim kayiplari
azaltilhp dnlenebilir.

2.3. SSTDK Karakteristi gi

Dizi tasariminda kullanilan SSTDK yapisinin genis duvarini W=6 mm olarak secilmesi ile yaklasik
16-32 GHz arasinda SSTDK icinde sadece ana modun ilerlemesi ve diger modlarin sénimlenmesi
saglanmistir. Ana modun iletim katsayisi, tasarimda eleman fazlarinin belirlenmesinde ve elemanlar
arasindaki mesafelerin dar ana huzme elde etmek icin optimize edilmesinde kullaniimaktadir. Ayrica
Elliot yonteminde yarik pozisyonlarinin ve uzunluklarinin belirlenmesi esnasinda iletim katsayisina
ihtiyac duyulmaktadir. Ana modun iletim katsayisi elektromanyetik benzetimler yardimi ile veya
literatiirde verilen kapali formdaki formdller ile hesaplanabilir (Lewin, 1977). Ancak kapali formdaki
formiller normal dalga kilavuzlarinin silindir Gzerine sarilarak yerlestirildigi durum icin belirtiimistir. Bu
formilleri SSTDK yapisinda kullanmak amaci ile dncelikle diiz STDK yapisinin elektriksel olarak
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Sekil 7. Benzetim ve kapali formdaki formuller ile bulunan iletim katsayilarinin kargilastiriimasi.

esdegeri olan normal dalga kilavuzu boyutlari hesaplanmistir. Esdeger dalga kilavuzu, STDK ile ayni
taban malzemesine ve h=0.5 mm yiksekligine sahiptir. Tek fark, dalga kilavuzunun genisligidir.
STDK'da 6mm olarak secilen geniglik degeri (Yan, 2004)'te belirtilen formuller yardimi ile esdeger
dalga kilavuzunda 5.34 mm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan esdeger genislik degeri ve (Lewin,
1977)'de belirtilen kapall formdaki formiller kullanilarak SSTDK icerisinde ana modun iletim katsayisi
degerleri silindirik ylizeyin degisik yaricap degerleri ve diiz STDK durumu i¢in hesaplanmistir. SSTDK
yapisinin Ansys HFSS yazilimi ile benzetimleri yapilmis ve benzetimler yardimi ile iletim katsayilari
hesaplanmistir. Benzetimler ve kapali formdaki formdiller ile hesaplanan iletim katsayisi degerleri Sekil
7'de karsilastiriimistir. Karsilastirma sonucunda benzetimlerin ve kapali formdaki formdllerin uyumlu
oldugu gozlenmistir. Yaricap degerinin 5 cm ile 15 cm arasinda degistirilerek yapilan hesaplamalarda
diz durumdaki iletim katsayisi degerlerine oldukca yakin sonuclar elde edilmigstir. Silindirik ile diz
durumlarda iletim katsayilarindaki farkin artmasini saglayacak degerler 5 cm yaricap degerinden
kucuk degerlerdir. Yariklarin rezonans uzunluklarinin 25 GHz’de 4 mm oldugu disinialdiginde, 5 cm
yaricap degerinden kucuk silindir yizeyleri kullanilabilecek eleman sayisini kisitlayarak dizi
tasariminda uygun isinim 6rintisa kriterlerini saglamakta zorluklara sebep olabilir. Bu sebepten 5
cm’den buyuk yaricap degerleri incelenmisgtir.

2.4. SSTDK Uzerinde Tek Boylamsal Yarik Modeli

Elliot tasarim adimlarinda yarik pozisyonlarinin ve uzunluklarinin belilenmesinde tek yarik
modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Diz dalga kilavuzunda bulunan tek boylamsal yarik, paralel admitans
olarak modellenir (Elliot, 2003). STDK ve SSTDK yapilarinda ana modun ilerleme ydniine dik olan
kesit alanlarin ayni olmasi ve yarik uzunluklarinin dalga boyuna gore kigcuk olmasi sonucunda,
SSTDK (zerinde bulunan tek boylamsal yarigin devre modeli Sekil 8 (a)’da gdsterildigi gibi paralel
admitans olarak kabul edilebilir. Sekil 9 (a)'da belirtilen gecis (Thru) standardinda tek yarigin
pozisyonu sanal olarak belirtilmistir. Yapida tek yarik bulunmasindan dolayi diger yariklar ile baglasim
etkileri hesaba katilmamistir ve bu nedenle devre modelinde bulunan paralel admitansa yarik 6z-
admitansl, Y, denmektedir. Devre modelinde, mikroserit iletim hattindaki iletim katsayist,yom, SSTDK

L2 L2 L2 L2
* °- - [ °- - ° A=1 B=0
£ Zom Zo Ys Zo Zom £ Y.
£ Yom v | Go ¥ Yom & :G_S D=1
0
° s o | o P °
(€Y (b)

Sekil 8. (a) SSTDK uzerinde bulunan tek boylamsal yarigin devre modeli. (b) Paralel admitansin
ABCD parametreleri.
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(b) -
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L/2 Li/2
. 5 5 \
) |
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Mikroserit SSTDK ! ’ fletim iiam
Iletim Hatt Referans Diizlemleri
(©)

Sekil 9. TRL standartlari. (a) Gecig (Thru), (b) yansima (Reflect) ve (c) hat (Line) standartlari.

yapisindaki iletim katsayisi, y, ve bu yapilardaki karakteristik empedanslar Zy,, Zo da belirtiimigtir.
Devre modelinde yarik 6z-admitansi, SSTDK yapisinin karakteristik iletkenligine (G, =1/Z,) gore
normalize edilmistir.

Sekil 8 (a)'da belirtilen paralel admitans modelinin SSTDK uzerindeki tek yarigi modelledigini
ispatlamak icin benzetimler ile yarigin ABCD parametrelerinin bulunmasi ve bu parametrelerin Sekil 8
(b)'de belirtilen paralel admitansin devre teorisi kullanilarak ¢ikartiimis ABCD parametrelerine esdeger
oldugunun gdosterilmesi gerekmektedir. Bu islem sonucunda ayrica devre modelindeki 6z-admitans
degeri ,Y, belirlenmis olur. Yarngin ABCD parametrelerinin benzetimeler ile belirlenebilmesi icin Sekil
9'da belirtilen gecis-yansima-hat (Thru-Reflect-Line - TRL) standartlarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
standartlar literatirde TRL standartlar olarak bilinir. TRL standartlari kullanilarak mikroserit iletim
hattindan SSTDK yapisina olan gecis etkileri ve L/2 uzunlugundaki SSTDK vyapilarinin etkileri
cikartilarak referans duzleminde bulunan yarigin ABCD parametreleri bulunur. Silindir yaricapi
R=10cm alinmis ve Sekil 9 (a)'da belirtilen gecis yapisina tek yarik eklenerek, degisik yarik
pozisyonlari ve rezonans frekansi civarinda degisik yarik uzunluklari icin yapinin Ansys HFSS
benzetimleri 25 GHz'de yapilmistir. Sekil 9'da belirtlen TRL vyapilarinin ayrica benzetimleri
gerceklestiriimis ve tek yarigin ABCD parametreleri bulunmustur. Omm ile 0.5 mm yarik pozisyonlari
arasindaki degerler icin yapilan benzetimlerde, Sekil 10 (a) ve (b)de gosterien A ve D-
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Sekil 10. R =10 cm icin STDK Uzerindeki tek yarigin ABCD-parametreleri: (a)& (b) A ve D-
parametreleri. (c) & (d) B-parametreleri. (e) & (f) C-parametreleri (yarigin paralel 6z-admitansi).

parametrelerinin 1'e, Sekil 10 (b) ve (c)'de gdsterilen B-parametrelerinin ise 0'a oldukca yakin oldugu
gorulmektedir. Bu durum Sekil 8 (b)'de belirtilen paralel admitansin ABCD parametreleri ile esdegerdir.
Boylece SSTDK izerinde bulunan boylamsal yangdin paralel admitans olarak modellenebilecegi
gOsterilmistir ve benzetimlerden elde edilen C-parametreleri normalize yarik 6z-admitans degerini
(Ys/Go) vermektedir. Yarigin paralel 6z-admitans degerinin reel, G5, ve sanal, B kisimlarinin
karakteristik iletkenlige, Go, gore normalize edilmis degerleri Sekil 10 (e) ve (f)'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 10 (fyden anlasilacagl gibi yaridin rezonans uzunlugu, yarik pozisyonu ile degismektir
(Bayraktar, 2012a; Bayraktar, 2012b). Sekil 10 (e)'de rezonans civarindaki tepe deger, yarik
pozisyonu ile artan bir karakter géstermektedir. Bu grafikler kullanilarak (Elliot, 2003)’te belirtildigi gibi
karakterizasyon polinomlari turetilir. Karakterizasyon polinomlari, Sekil 10 (e) ve (f)'de gosterilen
grafiklerin yardimi ile polinom katsayilarinin belirlenmesi sonucu elde edilirler. Bu polinomlar, Elliot
tasarim yonteminde, yarik pozisyonlarinin Omm ile 0.5mm arasinda benzetimleri yapilmamis
degerlerdeki yarik 6z-admitansinin hesaplanmasinda kullantlir.

2.4.1. STDK Uzerindeki Tek Yari gin Uretim ve Olciim Sonuglari

Sekil 4 (a)'da gosterilen 2 cm uzunlugundaki STDK'nin dzerinde x, = 0.5 mm offset yarik
pozisyonu ve L, = 4.3423 mm yarik uzunluguna sahip tek yarikli STDK uretilmigtir. Uretilen yapi Sekil
11'de gosterilmistir. Yapinin oélctlen S;; ve S,; parametreleri sirasi ile Sekil 12 (a) ve (b)'de
benzetimler ile karsilastiriimistir. Benzetimlerde konektdrlerin etkisi hesaba katilmistir. Benzetimler ile
Olcimler arasinda iyi bir uyum goézlenmistir. Sekil 4 (b)'de -10 dB’nin altinda olan S;; degerleri yarigin
etkisi ile Sekil 12 (b)'de -10 dB’'nin Uzerine c¢ikmistir. Yarigin, paralel admitans degerinin uyumu
arttirmak icin tasarlanmadigi dustinuldigiunde bu artis olagan bir durumdur.

PPy

A Ot

Sekil 11. Mikrogerit iletim hattindan STDK'ya gecis yapisi (L = 2 cm) Uzerinde tek yarik.

or Cr
-0 [ 2|
K .
20 [\ \‘ ! 4 |
g 7 v ! g
=-30 v = 6|
N \ l' w F
[ ; | [ = = =Benzetim
F = — —Benzetin Den:
3 I 8| —
0 [ = Olgiim " F Olgtr
r ’ g
5oL ‘ -10
20 21 22 23_24 27 28 29 30 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
FrekanrszHZZ? Frekan: (GHz)
(a) (b)

Sekil 12. Mikroserit iletim hattindan STDK'ya gecis yapisi (L = 2 cm) lzerinde tek yarigin. () S11 & (b)
S, sonuglari.

2.5. Elliot Tasarim Yontemi

Elliot tasarim yéntemi kullanilarak duran dalga ve yiriiyen dalga yarikh dalga kilavuzu tasarimlari
yapilabilir. Duran dalga tasariminda yarik dizisinin sonu kisa devre veya acik devre ile sonlandirilir.
Boylece sondaki yansimadan dolayl dalga kilavuzu icinde iki ydne ilerleyen ana mod, dolayisiyla
duran dalga olusur. Duran dalga tasarimlarinda yariklar arasindaki mesafe tasarim frekansina gore
yarim dalga boyu (A/2) olarak secilir. Béylece ardisik yariklar arasinda 180°faz farki olu sur. Yariklarin
+X, veya —X, yoninde konumlandiriimasi iki durum arasinda 180° faz farkina sebep olur. Tasarimda
ardisik yariklar farkh yonlerde konumlandirilarak yarim dalga boyu mesafeden kaynaklanan 180° faz
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farki ortadan kaldirilir. Ydrtyen dalga tasariminda ise yarik dizisi uyumlu yik ile sonlandirilir ve bunun
sonucunda dalga kilavuzu icerisinde tek yonde ilerleyen ana mod elde edilir. Yiriyen dalga
tasariminda yariklarin aralarindaki mesafe genellikle giris geriye donis kaybini azaltmak icin
degistirilir. Yariklar arasindaki mesafe ve yarik pozisyonlari, yarik dizisindeki faz dagilimini etkileyerek
Isinim orintusiand etkiler. Dalga kilavuzunun genis kenarina acgilan diz yarikl tasarimlarda genellikle
ardisik yarik pozisyonlari merkeze gore farkli taraflardadir ve aralarindaki mesafeler sabittir. Fakat
uygun 1sinim orantulerini elde etmek amaci ile yariklar arasindaki mesafeler ve yarigin merkeze gére
pozisyonu degistirilebilir. Proje kapsaminda, yuriyen dalga yariklh SSTDK incelendigi i¢cin bu kisimda
yuriyen dalga yarikli dalga kilavuzu tasarimindan bahsedilmistir.

Yuriyen dalga yarikli dalga kilavuzunun devre modeli Sekil 13'te gdsterilmistir. N, bir dalga
kilavuzunda bulunan toplam yarik sayisidir. Devre modelinde yariklar paralel aktif yarik admitanslari

(Yna) olarak ifade edilmistir. Aktif yarik admitanslari, yarik 6z- admitansindan farkli olarak yariklar

arasindaki baglasim etkilerini icerir. Tasarim denklemleri (Elliott, 1983)’te belirtilen iki ana denklemden
olusur. Bu denklemler (1) ve (2)'de belirtiimistir. (1) ve (2)’'de belirtilen K; ve f, fonksiyonlari (3) ve
(4)te ifade edilmigtir. Denklemlerde bulunan a ve b degiskenleri dalga kilavuzunun genislik ve
yuksekligini, A, B, n, k degiskenleri ise sirasi ile dalga kilavuzundaki dalga boyu, faz sabiti, yalin
empedans ve dalga numarasidir. Bogsluktaki dalga numarasi k,, dalga kilavuzundaki karakteristik
iletkenlik Gy ve vyarlk pozisyonu x, olarak ifade edilmistir. Denklemlerdeki I, degiskeni yarik

uzunlugunun (L,) yari degeridir. Vns ve V, degiskenleri sirasi ile yarigin merkezindeki karmasik yarik
voltaji ve karmasik ana mod voltajidir. iki yarigin aktif admitanslari arasindaki iliski (1) kullanilarak
(5)'te gosterildigi gibi ifade edilebilir. n'inci yariktan gorilen toplam admitans (6)’'da, karmasik mod
voltajlar arasindaki iligki ise (7)'de belirtilmistir. (6) ve (7) kullanilarak, (5) numaral denklem ardisik
yariklarin arasindaki aktif admitans iligkisini verecek sekilde (8)'de gosterildigi gibi yeniden yazilabilir.

4LP
Yot Y, ' 1
N MEERE
Y, .o

Sekil 13. Yirlyen dalga yarikli dalga kilavuzunun devre modeli.

Y2 A
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Ya(xn’ln) - fnvnwm

Y (xdn)  fVV, ©

v, =z + Yor CO4Bid) + jsin(figd) ©
codB,,d)+ jY, sin(B,4d)

Vn = Vn—l [Coiﬂlod) + an—l Sin(ﬂlod )] (7)

Yn — Yn—l Vn / Vn—l (8)

fn (Xn ' I n) fn—l (Xn—l’ I n—l) Coiﬂlod) + an—l Sin(ﬂlod)
Tasarim adimlari su sekildedir:

e Yariklar araliklari, d, ana huzme yoni, istenmeyen huzmeleri (grating lobe) engelleme gibi
Isinim Oruntlsu kriterleri g6z 6niinde bulundurularak belirlenir. Eleman araliklari yeterince
biyilk secilmezse yiksek baglasim etkileri tasarima olanak tanimayabilir.

S
m

S
n

bulundurularak belirlenir. Yarik voltajlarinin fazlari, eleman araliklari ve yarik pozisyonlari
yardimi ile hesaplanarak, baglasim hesaplari ve (8) gibi ihtiya¢c duyulan denklemlerde
kullaniimalidir.

e BUtUn yarik pozisyonlari ve uzunluklarn sirasi ile 0'a ve rezonans yarik uzunluguna
esitlenerek yarik baglasimlari, g, hesaplanir.

» Birinci yarik pozisyonu, xj, icin bir deger belirlenir. Bu deger tasarimda diger yarik
pozisyonlarini ve uyumlu yike aktarilan gi¢ miktarini etkileyecektir.

e Birinci yarik uzunlugu, l;, (2)'nin sanal kismini yok edecek sekilde belirlenir. Birinci yarigin

* Yarik voltaj oranlarinin mutlak degerleri ( ), SLL gibi isinim 6riintisu isterleri g6z dninde

Y.
pozisyonu ve uzunlugu kullanilarak birinci yarigin 6z-admitansi (G—S(Xl,ll)) bulunur ve aktif
0

a
yarik admitansi (ﬁ), yine (2) kullanilarak belirlenir. Ardindan (6) kullanilarak Y;
1\ 71

a
bulunur. ifadesi, (8) yardimi ile belirlenir.
2(X2' z)
« Ikinci yarik pozisyonu ve uzunluk degerleri (X2,|2) degistirilerek (2) yardimi ile bir dnceki
a

adimda belirlenen ile ayni ( 2 ) degeri bulunur. Boylece (X2,|2) degerleri belirlenmis
X
2\"2172

olur.

* Buadimlar butin (XN ,|N) degerleri bulununcaya kadar tekrarlanir.
» Hesaplanan yeni yarik pozisyonlari ve uzunluklari ile baglasimlar, g..,, tekrar hesaplanir. Yeni
baglasim degerleri ile yukaridaki adimlar tekrarlanir ve yarik pozisyonlari ve uzunluklari tekrar

hesaplanir. Bir dnceki déngide hesaplanan yarik pozisyonu ve uzunluklari ile en son
hesaplananlar arasindaki fark belirli bir esigin altina indiginde déngu sonlandirilir.
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« Eger hesaplanan Y, yeterince az geriye doniis kaybini saglamaz ise yarik araliklari veya

eleman sayisi degistirilerek tasarim adimlari tekrarlanir.

e n'inci yarikta harcanan gii¢ seviyesi (9)'da belirtilmistir.

» Yariklarda harcanan gig seviyeleri kullanilarak uyumlu yike iletilen gii¢ seviyesi (10)'daki gibi
hesaplanir.

» Eger uyumlu yuke iletilen gic seviyesi istenilen degerden fazla ise ilk yarik pozisyonunu
degeri arttirllmal ve tasarim adimlari tekrarlanmalidir.

P, = 1 R({anr? (Y—D )
2 G,

l *

Evlvl

P = 1 N (10)
*V1V1* + z Pn
2 n=1

2.6. Yarikli SSTDK Tasarimi ve Optimizasyonu

SSTDK Uzerinde 1 x 16 yuriyen dalga yarik dizisi silindir yarigapinin 10cm oldugu durum igin 25
VD),
yarik pozisyonlarinin Sekil 14’te goésterildigi gibi +y-yonine dogru bir dizlem tzerine izdistmlerinin
alinarak, -20 dB SLL Taylor dagihminin érneklenmesi ile elde edilmistir. Bdylece dusiuk SLL elde
edilmesi amagclanmigtir. Sekil 14'te gosterilen dizide yiriyen dalga, Sekil 2'de belirtilen dizi gibi -a,
yonunde ilerlemektedir ve Sekil 14'teki dizide d; yarik aralidina sahip birinci yarik uyumlu yiike en
yakin anten elemanidir. Istenilen Taylor dagiimini saglayacak yarik pozisyonlarinin ve uzunluklarinin
Elliot yontemi ile tasarlanmasindan 6nce yarik elemanlari arasindaki mesafelerin (d,, n=1,2,..,15)
belirlenmesi gerekmektedir. Bu mesafeler, 25 GHz'de ana huzmeyi Sekil 14'te belirtilen +y ydniine
dogru ydneltmek amaci ile tasarlanir. Dizi elemanlari arasindaki mesafelerin tasarlanmasi sonucunda,
dizi elemanlarinin izdisumu mesafelerinin farkli olmasindan kaynaklanan faz farklari giderilir ve ana
huzmede kicuk HPBW degerleri elde edilir. Dizi elemanlari arasinda esit mesafeler kullanilarak, -40
dB SLL Taylor dagilimi ile -30 dB’nin altinda SLL degerine sahip dizi tasarlanmistir (Bayraktar, 2013).
Ancak bu dizide HPBW degeri buyik olup 25 GHz'de 22.5°dir. Yariklh dalga kilavuzlarinin sinirh
calisma bandina sahip oldugu dusundlirse buydk HPBW degerleriyle frekans taramasini
g6zlemlemek zordur. Sekil 14'teki dizide kiicik HPBW degerleri elde etmek amaci ile dizi elemanlari
arasindaki mesafelerin belirlenmesinde U¢ farkli yontem kullanilabilir. ilk durumda biitin yariklar
merkeze gére ayni taraftadir. ikinci durumda ardisik yariklarin pozisyonlari Sekil 2'de gosterildigi gibi
merkeze gore farkli taraflardadir. Uciincii durumda ise dizideki herhangi bir yarigin pozisyonu
merkeze gore hem pozitif (+x,) hem de negatif (-x,) olacak sekilde yarik mesafesi d,.; belirlenir.
Belirlenen bu yarik mesafelerinden hangisi en kicik yarik mesafesini sagliyorsa o duruma karsihk
gelen yarik pozisyonu segilir. Yariklar arasindaki mesafelerin kiicik tutulmasi sonucunda Taylor
dagihmi daha sik 6rneklenir ve beklenen iginim oriintiisiine daha yakin degerler elde edilir. Ug durum
icin de, tasarimda kullanilabilecek minimum yarik mesafesi degerleri vardir. Minimum yarik mesafeleri
kullanilarak yapilan tasarimda, ortalamada en az yarik mesafeleri elde edilir ve bu da i1sinim
orlntustinde istenilene daha yakin sonuclar elde edilmesini saglar. Minimum yarik mesafesi degerinin
altina inildiginde baglasim etkilerinin artmasi sonucunda Elliot ydonteminde (2)'nin sanal kismini yok
edecek yarik uzunlugu degerleri bulunamaz ve bu sekilde bir tasarim yapilamaz. Yarik mesafelerinin
tasariminda izin verilen minimum yarik aralik degeri azaltilarak bitiin yarik mesafeleri hesaplanir ve
ardindan Elliot tasarim yéntemi uygulanir. Bu islem Elliot tasarim yontemi baglasim etkilerinden dolayi

GHz'de Elliot yontemi ile tasarlanmistir. Tasarimda yariklarin voltaj degerlerinin biyukligu (
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islevini yitirene kadar sirdirilir ve minimum yarik arah@ bulunur. Ug¢ durum igin birbirine yakin
minimum vyarik arali§i degerleri bulunmus ve bu minimum yarik arahdi degerleri kullanilarak btin
yarik mesafeleri hesaplanmistir. Hesaplanan yarik mesafelerinin dizideki yarik elemanlarina gore
dagihimi Sekil 15 (a)'da belirtilmistir.

Genlik Dasilimi

Sekil 14. Anten elemanlarinin pozisyonlarinin diizlemsel izdistimlerinin alinarak Taylor dagihminin
orneklenmesi.

Silindirik ylzeydeki yariklar i¢in olusturulmus ve yariklarin eleman faktoriintin etkisini iceren isinim
orintusu yazihmi ile t¢ farkli durum icin 1sinim drintileri 25 GHz'de hesaplanmistir. Hesaplamalarda
bitin yarik pozisyonlarinin ayni ve merkeze yakin oldugu disunidlmustir. Ayrica hesaplamalarda
bitin yariklarin uzunluklari ayni olup 25 GHz'deki rezonans yarik uzunluguna esittir. Sekil 14'te
gosterilen koordinatlara gore 8 = 90° dizleminde hesaplanan H-dlzlemi 1sinim oruntileri Sekil 15
(b)'de gosterilmistir. Sekil 15 (b)'deki 1sinim orintulerinden anlasilacagr gibi -20 dB SLL elde
edilememistir. Sekil 15 (a)'da ortalama olarak 3. durumda elemanlar arasindaki mesafeler en azdir.
Bunun sonucunda Sekil 15 (b)'de en az SLL elde edilmistir. 3. durumda elde edilen isinim 6rintisi
grafigi cogu uygulama icin yeterli SLL degerine sahiptir. Bu nedenle, 3. durumdaki yarik pozisyonu
dizilimi secilmistir.

Elliot yonteminde Taylor dagilimi saglayan yarik pozisyonlarini ve uzunluklarini elde ettikten
sonra, geriye dénus kaybi hesaplamalari yapilir. Bu hesaplamalar yeterli miktarda geriye dénis kaybi
vermezse, tasarimda elemanlar arasindaki mesafe degistiriimelidir. Ancak elemanlar arasindaki
mesafeler kiicik HPBW degeri bulmak icin tasarlanmistir ve kolayca degistirilemezler. Geriye donus

2 : : 0=90° Diizlemindegdinim Oruntiisi
=>é 1. Durum 0 T : \
1.8¢ 2. Durum | |
=©-3. burum | — i [ A

1.6

. Normalizelsimim Oriintiisi(dB)

50 100 150
¢ (derecy)

@) (b)
Sekil 15. (a) 3 farkl durum icin yarik araliklar grafigi ve (b) silindirik ylizeydeki yariklar i¢in
olusturulmus 1sinim orantisd yazilimi ile hesaplanmig SSTDK (R = 10 cm) Uzerindeki 1 x 16 yarik
dizisinin 25 GHz'deki 1sinim éruntisu grafikleri.
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Sekil 16. 3. durum icin SSTDK uzerinde tasarlanan 1 x 16 yarik dizisinin (a) S1; & (b) S,; benzetim
sonuglart.

kaybini dusurmek icin ilk elemanin yarik pozisyonu degistirilip tasarim yeniden yapilabilir. Ancak ilk
elemanin yarik pozisyonu, uyumlu yiike iletilen giic seviyesini kontrol eder. lyi geriye dénius kaybi
degerleri elde etmek amaci ile elemanlar arsindaki mesafeleri degistirmek daha mantiklidir. Bu amag
ile elemanlar arasindaki minimum tasarim mesafesi arttirilarak elemanlar arasindaki mesafeler kiigiik
HPBW elde etmek amaci ile tekrar tasarlanir ve yeni eleman araliklari ile Elliot tasarimi yapilarak girig
geriye déniis kaybi hesaplanir. lyi geriye doniis kayiplari elde edilene kadar elemanlar arasindaki
minimum tasarim mesafesi arttirilir. Diger bir ydntem ise eleman sayisini degistirmektir. Eleman
sayilari isinim éruntisind ¢cok etkilemeyecek sekilde istenilen geriye donis kaybi degeri elde edilene
kadar degistirilir. Bu yéntem uygun sonuclar elde etmek amaci ile bir énceki yontem ile birlikte
uygulanabilir.

Elliot tasarimi ile SSTDK yapisi Uizerinde 25 GHz'de yarik dizisi tasarlanmistir. Tasarim daha énce
bahsedilen ¢ farkl yarik pozisyonu dizilimi icin gerceklestirilmistir. Elliot tasariminda yariklar
arasindaki baglasim, yariklarin diuz dalga kilavuzunda bulundugu durum icin hesaplanmistir. Bu
hesaplama 8.33\, silindir yaricapi dusiinuldiigiinde iyi bir yakinsamadir (Ertiirk, 2004). Ug farkli durum
icin yapilan tasarimlarda, eleman sayisinin 16 secilmesi halinde, yariklar arasindaki minimum
mesafenin geriye donids kaybini distrmek icin arttirilmasina ihtiyag duymadan butiin durumlar icin iyi
geriye donus kaybi degerleri elde edilmistir. 25 GHz'de 16 yarik elemani kullanilarak Elliot ydntemi ile
yapilan tasarimda 25 GHz'de 1., 2. ve 3. durum icin sirasi ile yaklasik -15 dB, -21 dB ve -18 dB geriye
donis kaybi degerleri elde edilmistir. 2. durum daha iyi geriye donis kaybi degeri verse de, 3. durum
icin Sekil 15 (b)'de gosterilen SLL seviyesinin daha disik olmasi ve 3. durumun geriye dénls
kaybinin kabul edilebilir seviyelerde olmasi sonucunda, SSTKD (R = 10 cm) lzerinde 25 GHz'de 3.
durum icin gerceklestirilen 1 x 16 yarik dizisi tasarimi secilmistir. Secilen tasarimin yarik pozisyonlari
ve uzunluklari Tablo 1'de belirtiimistir. Secilen dizinin Ansys HFSS yardimi ile benzetimleri yapiimis ve
benzetim sonuclar Sekil 16'da gosterilmistir. Sekil 16 (a)’da 25 GHz'de benzetimler ile bulunan Si;
degeri -19.7 dB civarinda olum Elliot tasariminda bulunan -18 dB degerine oldukc¢a yakindir. Sekil 16
(b)'de 1sinim sonucunda 25 GHz'de S,; degerinde azalma meydana gelmistir.

Secilen 1 x 16 yarik dizisinde, 24 GHz - 26 GHz arasinda 1sinim gic¢ bandini arttirmak amaci ile
Ansys HFSS benzetimleri kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyonda yarik pozisyonlari

Tablo 1. 3. durum icin SSTDK (zerinde tasarlanan 1 x 16 yarik dizisinin yarik pozisyonlari ve

uzunluklari.
Eleman # 1 2 3 4 5 6 7 8
Yarik Pozisyonu -0.250(-0.290|-0.176 |-0.164 | -0.161 | 0.223 | 0.232 | 0.204
Yarik Uzunlugu (mm) | 4.012 | 4.066 | 4.006 | 3.954 | 3.939 |4.009 | 3.986 | 3.960
Eleman # 9 10 11 12 13 14 15 16
Yarik Pozisyonu 0.179 | 0.164 | 0.153 | 0.118 | 0.078 | 0.058 | -0.087 | 0.055
Yarik Uzunlugu (mm) | 3.953 | 3.952 | 3.953 | 3.956 | 3.906 | 3.908 | 3.924 | 3.932
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Tablo 2. SSTDK uzerinde optimize edilmis 1 x 16 yarik dizisinin yarik pozisyonlari ve uzunluklari.

Eleman # 1 2 3 4 5 6 7 8
Yarik Pozisyonu -0.250|-0.290|-0.176 | -0.164 | -0.161 | 0.223 | 0.232 | 0.204
Yarik Uzunlugu (mm) | 3.941 | 4.047 | 3.956 | 4.154 | 3.900 |4.040| 4.122 | 3.890

Eleman # 9 10 11 12 13 14 15 16
Yarik Pozisyonu 0.179 | 0.164 | 0.153 | 0.118 | 0.078 [ 0.058 | -0.087 | 0.055
Yarik Uzunlugu (mm) | 3.997 | 4.138 | 3.829 | 3.909 | 3.989 |4.103| 4.119 | 3.801
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Sekil 17. (a) Elliot ydntemi ile 3. durum igin tasarlanmig ve optimize edilmisg iki farkli 1 x 16 yarik
dizisinin 1sinim giclerinin karsilagtiriimasi. (b) Optimize edilmis SSTDK (zerindeki 1 x 16 yarik
dizisinin H-duzlemindeki 1sinim 6rintisu benzetimleri.

sabit tutulup yarik uzunluklar degistirilmistir. Optimize edilmis yarik uzunluklari, yarik pozisyonlari ile
birlikte Tablo 2'de listelenmistir. Optimize edilmis 1 x 16 dizinin i1sinim glc grafigi, optimize edilmeden
onceki hali ile Sekil 17 (a)da karsilastirimistir. Sekil 17 (a)'da gosterildigi gibi optimizasyon
sonucunda %70 1sinim gl¢ bandinda yaklasik 200 MHz artis elde edilmigtir. Optimize edilmis dizinin
Sekil 17 (b)'de gosterilen H-dizlemi isinim 6rintilerine bakildiginda SLL'nin optimizasyon sonucunda
-10 dB civarina ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sekil 14’de yarik elemanlari +y yoniine isinim yapacak sekilde
simetrik olarak dizilmistir. Optimize edilmis dizi benzetimlerinde ise uyumlu yike en yakin olan ilk yarik
elemani ¢ = 4.57°ye, son yarik elemani ¢ = 80.57°ye konumlandirilmi stir. Bu nedenle Sekil 15 (b) ve
Sekil 17 (b)'de 25 GHz icin gosterilen 1sinim o6rintusia grafiklerinde ana huzme yonleri farklidir.
Optimize edilmis dizide -10 dB SLL kabul edilebilir seviyededir ve bu nedenle her biri optimize edilmis
1 x 16 yarik dizisi iceren 4 adet SSTDK dizisi olusturularak 4 x 16 yirtyen yarik dizisi elde edilmigtir.

2.6.1. 1x 16 Yarikli SSTDK Dizisi Uretim ve Olgiim  Sonuglari

Elliot tasarim yontemi ile tasarlanmis ve optimize edilmis, Tablo 2'de yarik pozisyonlari ve
uzunluklari belirtilen 1 x 16 yarik dizisi PCB (retim sireci ile Gretilmistir. Uretilen yarikli STDK dizisi
Sekil 18 (a)'da gosterilmistir. Dizinin 6l¢llen Si; ve S,;-parametresi sonuclari sirasi ile Sekil 18 (b) ve
(c)’de benzetimler ile karsilastiriimistir. Konektor etkilerinin hesaba katildigi benzetim sonuclarinin
Olcimler ile uyum icinde oldugu g6zlenmektedir. Yapinin geriye donus kaybi 20-30 GHz bandinda -10
dB’nin altindadir. Olgiim ve benzetimlerde S, degeri yaklagik -20 dB’dir.

Uretilen 1 x 16 yarikl STDK dizisinin 1simim érintileri, Sekil 19'da gosterilen dlcim diizenegi
kullanilarak yankisiz odada 24-26 GHz arasinda 0.5 GHz'lik frekans araliklan ile &lculmustir.
Olgiimler 1°lik aci adimlari ile gergekle stirilmigtir. Olgilen H-diizlemi 1sinim ériintiileri Sekil 20'de
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benzetimler ile karsilastiriimistir. Sekil 20 (a), (b), (c), (d) ve (e)'de sirasi ile 24, 24.5, 25, 25.5 ve 26
GHz frekanslarindan alinan olcimler benzetimler ile karsilastiriimigtir. Sekil 20 (f)’'de ise ana huzme
pozisyonlari karsilastiriimistir. Sekil 20'de benzetimler ile élgcimler arasinda oldukca iyi uyum elde
edilmigtir. Frekansin 24 GHz ile 26 GHz arasinda degistiriimesi sonucunda, ana huzmede H-
dizleminde yaklagik 10° ana huzme taramasi saglanmigtir. Sekil 20 (f)’de benzetimler ile dlguimler
arasinda ana huzme pozisyonlarindaki fark en fazla 1°dir. Olgumlerin 1°lik adimlar ile yapildi gi
disundlduginde bu fark 6lcim hatasi olarak kabul edilebilir. Isinim 6éruntilerinin HPBW degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan HPBW degerleri dlglilen gapraz polarizasyon seviyeleri ile birlikte Tablo
3'te listelenmistir. Tablo 3'ten anlagilacagi gibi dlgiimler benzetimler ile uyum igindedir.

— — —Benzetin F — — —Benzetin
— Olgiir r ——Olgum
50 L L L L L ! ! ! ! 20 — ! ! ! ! ! ! L L L
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(b) (c)
Sekil 18. (a) STDK zerinde 1 x 16 yarik dizisi. 1 x 16 Yarikh STDK dizisinin (b) Si1 ve (¢) S,

sonuglart.

Sekil 19. 1 x 16 yarikll SSTDK dizisinin 6l¢im diizenegi (R = 10 cm).
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10 cm). (a) 24 GHz,
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orlntdulerinin ana huzmelerinin karsilastiriimasi.
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Tablo 3. 1 x 16 STDK dizisinin HPBW ve capraz polarizasyonlarinin élgiim ve benzetim sonuglari.

HPBW HPBW Gapraz- Gapraz-
Frekans (GHz) (Olcam) (Benzetim) polgrlzasyon polarizasyon
(Olgtim) (Benzetim)
24 GHz 5° 5° -20.63 dB -19.65 dB
24.5 GHz 5.36° 5.18° -20.13 dB -23.00 dB
25 GHz 5.19° 5.59° -20.21 dB -22.81 dB
25.5 GHz 4.85° 5.36° -17.37 dB -22.72 dB
26 GHz 5.15° 5.47° -13.46 dB -18.65 dB

1 x 16 yarik dizisinin kazanc¢ degerleri 24 -26 GHz arasinda 0.5 GHz adimlar ile standart kazanch
anten kullanilarak él¢ctlmastir. Sekil 20°de dlciimler ile benzetimler arasinda gézlenen iyi uyum sebebi
ile benzetimden elde edilen yon secicilik degerleri verim 6lciim hesaplarinda kullanilmistir. Olgiilen
kazang ve verimlilik degerleri Sekil 21 (a) ve (b)de benzetimler ile kargilagtinimistir. Olgiilen ve
benzetimlerden elde edilen kazan¢ degerleri 25 GHz'de sirasi yaklasik 11.58 dB ve 11.8 dB’dir. Bu

degerler birbirine oldukca yakindir.

Frekans (GHz)

(@)

20

Frekans (GHz)

(b)
Sekil 21.1 x 16 Yarikli STDK dizisinin (a) kazanc ve (b) verim sonuclari.

&0
125 =5
12F 501
A:I_’I_Sf .
a5
g . g
= ol
S 105 £
S
N @ 3Br
© 107 >
X o
95
o . W 25 .
/ — — —Benzetin \ K — — —Benzetin
asf Olcurr ] 2 — Olglir
824 24‘1.2 24‘1.4 24‘1.6 24‘1.8 2‘5 5‘2 5‘.4 Z‘LS 5‘8 2% 1524 24‘1.2 24‘1.4 24‘1.6 24‘1.8 ‘5 2‘52 5‘4 5‘6 5‘8 26



3. STDK Gii¢ Boliicti Tasarim Cali gsmalari ve Uretim Sonuglari

3.1. Girig

Dalga kilavuzu teknolojisinde, geleneksel ikiye bélen (1 x 2) glic béliciu tasarimlari; T-Baglanti ve
Y-Baglanti olmak tizere iki temel kategoriye ayrilir. STDK teknolojisinde de geleneksel dalga kilavuzu
teknolojisindeki guc¢ bolici tasarim sekilleri uygunlastirilarak kullanilabilir (Germain, 2003), (Li, 2010).
Literatirde STDK ile tasarlanmis glg¢ béluculerden bir tanesi, 82-99 GHz frekans araliginda calisan ve
ikiye bolen T-Baglanti guc bélacudiar (Chen, 2010). Calismadan elde edilen sonuclarda, c¢alisilan
frekans bandinda -15 dB donus kaybi (S;;) ve her iki ¢ikis terminalinde de yaklasik -3 dB araya girme
kaybl (Sy;, Sz1) oldugu gozlemlenmistir. Bu bélict tasariminda STDK kullanimi, geleneksel dalga
kilavuzu yapisi ile tasarlanan benzer iglevli yapiya gore boyutlari yaklasik % 50 kicultmustar. Bir diger
calismada, 22-26 GHz frekans bandinda calisan Y-Baglanti glic béliicli, STDK hibrit bagdastirici ile
kullanilmistir (Xu, 2005). Calismadan elde edilen sonuclarda S;; ve S,, merkez frekansinda -20 dB’nin
altinda ve band icinde en cok 15 dB civarindadir. Yapilan tasarimda, terminaller arasinda iyi bir yalitim
oldugu anlagiimaktadir. Ornegin Ss3=-37 dB ve diger parametreler de istenen teorik degerlere
uygunluk gostermektedir. Diger bir calismada, her iki geleneksel yontem de calisiimig, 25.7-33 GHz
frekans araliginda calisan T-Baglanti, ikiye bdlen guc¢ bélict ve 23.8-32 GHz frekans araliginda
calisan Y-Baglanti, ikiye bélen giic béliicii tasarlanmistir (Zou, 2011a). iki tasarimda da belirtilen
frekans araliklarinda yaklasik -3 dB S,; ve S3; -20 dB'nin altinda S;; degerleri elde edilmigtir. Bir diger
uygunlastiriimis yapi ise STDK ve yarim mod substrat timlesik dalga kilavuzu (YMSTDK) gug¢ bolicu
yapisi ile birlestirilmis, 8.6-12.2 GHz frekans araliginda calisan, dérde bélen ve -15 dB geri donis
kaybi olan bir Y-Baglanti guc¢ bélict tasarlanmistir (Zou, 2011b). Benzer 6zelliklerdeki STDK gic
bollcu yapisiyla kiyaslandiginda, YMSTDK ile birlestirilen yapi, toplam alanda yaklasik %50 kiictlme
saglamistir. Bunlara ek olarak, literatirde T-Baglantt ve Y-Baglanti tasarim tipini birlestirerek
tasarlanmig STDK gli¢c boélicller de mevcuttur. Bunlardan bir tanesi 8-12 GHz araliginda calisan,
sekize bélen STDK gu¢ bélucudur (Kazemi, 2011). Bu tasarimin en dikkat cekici 6zelligi; band
boyunca, araya girme kaybinin 0.6 dB’den az olmasidir. +4°den az faz ve 0.9 dB’den az genlik
dengesizligi bulunmaktadir. Bu gii¢ bélict yapisinin benzer bir uygulamasi, 10 GHz'de caligan bir
Vivaldi anten dizisini (belirgin Olcide dusik bir besleme kaybina sahiptir) besleme isleminde
kullanilmistir (Kazemi, 2012). Bir diger ¢alismada 10.25-12 GHz frekans araliginda, -15 dB'den daha
az donids kaybi degeri ile calisan, on altiya bélen STDK gli¢ boltci sunulmustur (Hao, 2006). Ayrica
bu bélicide S (i=2,...,17) degerleri yaklasik olarak -14.5 dB + 0.5 dB olarak &lctlmustir. STDK
kullaniminin diger bir avantaji da, diizlemsel olmasindan dolayl coklu kat ylzey timlesik olarak
kullanabilmesidir. Coklu kat yiizey timlesik uygulamalarda, ayni islevli tek yuzeyli yapiya gore,
kullanilan toplam alandan ciddi 6lciide tasarruf edilmektedir (Xie, 2011; Eom, 2009; Mohammadi,
2011). Diger bir gii¢ bélicu tasarim yontemi, coklu mod girisim ¢ogaltimina dayanan STDK gii¢ bolicu
yapisidir. Bu yapida tek mod bir giris dalgasi, ¢coklu mod girisim ¢ogaltimi ile yapi icerisinde ¢oklu mod
bir dalgaya cevrilip ¢cikis uclarina iletilir. Literatirde bu tasarim ydntemiyle yapilmig, 25 GHz altiya
bdlen ve her cikis terminalinde yaklasik -9 dB araya girme kaybi degeri ile calisan gii¢ bélicl tasarimi
mevcuttur (Yang, 2008). Bir diger guc bélict tasarim yontemi ise merkez ¢evre dogrultulu, merkez
beslemeli STDK gu¢ bdlicu tasarimidir. Bu tip STDK gii¢ bdliculerde, daire seklindeki bdolicu,
merkezindeki terminalden beslenir. Merkezden cevreye dogru yerlestiriimis manyetik yalitim yapilari
ile cevre Uzerine yerlestiriimis, merkezden esit uzakliktaki cikis uclarindan bdélinmis gtc alinir.
Literatlirdeki merkez cevre dogrultulu, merkez beslemeli STDK gii¢ béluct tasarimlarindan biri, C
band araliginda calisan, sekize bdlen gi¢ boluct tasarimidir (Song, 2008). Benzer bir diger
uygulamada ise, doérde bélen bir YMSTDK gui¢ boluct tasarimi gergeklestirilmistir (Yu, 2011).

4x16 SSTDK dizisini beslemek amaci ile 1 x 4 gi¢ boluct devrelere ihtiya¢ vardir. Bu gig¢
boluculeri olusturmak amaci ile STDK gug¢ bdluculer Gzerinde calismalar yudratiimastar. Guig
boluculerin Uretimi ve olcimi asamasinda mikroserit iletim hattindan STDK yapisina gecis
gereksiniminden dolayi, tasarlanan yapilarda yansimalari azaltmak amaci ile gecis yapilar ilave
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edilmistir. Bunun yani sira, ¢cok sayida ve birbirine ¢ok yakin mesafelerde bulunan ¢ikis terminalinin
konektér kullanilarak élciimesinin getirdigi glcliikten dolayi, yapilar sirt sirta (back-to-back) ekli halde
tasarlanarak Uretilmis ve odl¢ctlmistir. Tasarim parametrelerini gosteren sekillerdeki tiim yapilar kirmizi
kesikli cizgi ile gosterilen yerlerden itibaren simetriktir ve ayni degerlere sahiptir.

3.2. 1x2 Y-Baglanti Giig Bélici

Ansys HFSS benzetim programi kullanilarak, bir temel ikiye bélen Y-Baglanti STDK gig¢ bélicu
yapisi (Garmain, 2003; Hao, 2006) tasarlanmistir. Sekil 22 (a)’da 25 GHz frekansindaki elektrik alan
(E-field) dagilimi benzetimi ve Sekil 22 (b)’de benzetim sonucu goértlmektedir.
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Sekil 22. Temel Y-Baglanti ikiye bolen STDK gu¢ boluci (a) 25 GHz calisma frekansindaki elektrik
alan (E-field) dagilimi benzetimi (b) S parametreleri benzetim sonucu.
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Sekil 23. Temel Y-Baglanti ikiye bélen STDK gic¢ boluci tasarim parametreleri.

Sekil 23'te gorilecegi Uzere, gecis yapisi parametrelerinin genisligi W=2.1mm, uzunlugu
L=2.1mm ve 50Q karakteristik empedansa sahip mikroserit iletim hatlarinin uzunlugu L; =7.5mm,
genisligi Wy=1.25mm’dir. Yapi 0.5mm kalinlikta Rogers 3003 (er=3, tand=0.0013 @10GHz) taban
malzemesine, 0.8 mm c¢apinda ve P=1mm, P,,=1.5 periyodunda, i¢ci metal doldurulmus es 6zellikli
deliklere (via) sahiptir. STDK’nun genigligi W=6mm olup, L1=5mm, L2=11mm, L3=4mm uzunluklarina
sahiptir.
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Sekil 24. Temel Y-Baglanti ikiye bélen STDK gli¢ béliicl (a) tretim fotografi (b) S, 6lcim ve
benzetim kargilastirmasi (c) S,; 6lcim ve benzetim karsilagtirmasi.
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Sekil 24 (a)'da, dretilen guc bélucunin fotografi gorilmektedir. Sekil 24 (b) ve (c)'de gorulen,
Temel Y-Baglanti Ikiye Bolen STDK Giic Bélicii yapisinin Sy, ve Sy, olgiim ve benzetim
karsilastirmasi sonuclari incelendiginde, tasarlanan yapi ile Uretilen yapinin gecis ve doénius kaybi
degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugu gértlmektedir. Benzetim ve 6lcim sonuclari arasindaki farkin
bu kadar az olmasi, tasarlanan gu¢ boluct yapisinin 25 GHz frekansinda ¢alismaya uygun oldugu

oldugunu gdstermektedir.

3.3. 1x 2 T-Baglanti Gii¢ Boliicii

Ansys HFSS benzetim programi kullanilarak, bir temel ikiye bdlen T-Baglanti STDK gug¢ béluct
yapisi (Germain, 2003; Hao, 2006) tasarlanmistir. Sekil 25 (a)’da 25 GHz frekansindaki elektrik alan
(E-field) dagihmi benzetimi ve Sekil 25 (b)'de S parametresi benzetim sonucu gortlmektedir.
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Sekil 25. Temel T-Baglanti ikiye boélen STDK gui¢ boluci (a) 25 GHz calisma frekansindaki elektrik
alan (E-field) dagilimi benzetimi (b) S parametreleri benzetim sonucu.
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Sekil 26. Temel T-Baglanti ikiye boélen STDK gui¢ boliict tasarim parametreleri.

Sekil 26'daki tasarimda, gecis yapilari ve 50Q karakteristik empedansa sahip mikroserit iletim
hatlarinin parametreleri bir dnceki yapi olan Y-Baglanti ikiye bélen glic boluci yapisi ile ayni olup W,
=2.1mm, Li=2.1mm, L=7.5mm, W;=1.25mm’dir. Bélicuye ait diger parametreler ise W=6mm, L;=5mm,
L,=11mm’dir. Taban malzemesi Uzerine acilmig, dalga kilavuzunun duvarlarini teskil eden ici metal
doldurulmus es ozellikli deliklerin ¢api 0.8mm ve periyodu P=1mm’dir. Merkezdeki, P,=1.75mm
pozisyonundaki, ayrik deligin capi D,=1mm ve i¢ kenarlarda W,=Ws,=2mm pozisyonunda bulunan iki
ayrik delik birbiriyle es 6zelliklerde olup, capt Ds=2mm’dir.
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Sekil 27. Temel T-Baglanti ikiye bdlen STDK gug bélicu (a) uretim fotografi (b) S;; 6lcim ve
benzetim kargilastirmasi (c) S,; 6lcim ve benzetim karsilagtirmasi.

Sekil 27 (a)'da, dretilen guc bélucunun fotografi gorilmektedir. Sekil 27 (b) ve (c)'de gorulen,
Temel T-Baglanti ikiye Boélen STDK Gug Boélicii yapisinin S, ve S;; olglim ve benzetim
karsilastirmas! sonuclar incelendiginde, tasarlanan ve Uretilen yapinin gecis ve donds kaybi
degerlerinin 25 GHz frekansinda ¢alismaya gayet uygun oldugu sdéylenebilir.
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3.4. 1x4T&Y-Baglanti Glg Bélicu

Proje kapsaminda tasarlanip dretilen dizi anten yapisini besleyebilmek igin, bir giris dort ¢ikis
terminaline sahip (1 x 4) dérde bdlen STDK gug¢ bélici yapisina ihtiyagc duyulmustur. 1 x 4 gi¢ bélicu
elde edebilmek amaciyla, herhangi bir temel ikiye bolen (1 x 2) guc¢ bdlicunin her bir cikis
terminaline, birer 1 x 2 gu¢ boélictndn giris terminali ilave edilerek tasarimlar yapilmistir.

Bu tasarimlardan bir tanesi, bir 1 x 2 T-Baglanti gic¢ bdlictunin cikis terminallerine birer
uygunlastiriimis 1 x 2 Y-Baglanti gic bélici eklenmesi ile olusturulan 1 x 4 gig¢ bélict yapisidir. Bu
yapi ile giristen gelen gic¢ 6énce uygunlastiriimis yapida ikiye, daha sonra her bir bélinmis gig, temel
bélicu yapisi ile tekrar ikiye boliinerek, giris terminalinden gelen gictin dortte birine yakin bir deger
¢ikis terminallerinde géralmustir. Ansys HFSS benzetim programi kullanilarak tasarlanan yapinin 25
GHz frekansindaki elektrik alan (E-field) dagilimi benzetimi Sekil 28 (a)'da, S parametreleri benzetim
sonucu Sekil 28 (b)'de gosteriimektedir.
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Sekil 28. T & T-Baglanti dérde bdlen STDK gui¢ béliici (a) 25 GHz calisma frekansindaki elektrik alan
(E-field) dagihmi benzetimi (b) S parametreleri benzetim sonucu.

Sekil 29. T & T-Baglanti ikiye bélen STDK gug¢ bélici tasarim parametreleri.

Sekil 29'da gorilen yapidaki tasarim parametreleri; W, =2.1mm, W=6mm, L;=5mm, L,=6mm,
Ls=10mm, L,=5mm, L=2.1mm, L=7.5mm, W=1.25mm’dir. Taban malzemesi lizerine aciimis, dalga
kilavuzunun duvarlarini tegkil eden ici metal doldurulmus es 6zellikli deliklerin ¢api 0.8mm ve periyodu
P=1mm’'dir. Merkezde, P,=3mm pozisyonundaki ayrik deligin capi D,=0.8mm ve i¢ kenarlarda
We=3.5mm, Wg,=2.5mm pozisyonunda bulunan iki ayrik delik birbiriyle es 6zelliklerde olup, capi
Ds=1.5mm’dir. ik béliicti tarafindaki deliklerden olusan girintiler W;=3.6mm genisliginde ve periyodu
1.2mm’dir.
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Sekil 30. T & Y-Baglanti ikiye bélen STDK gug bélici (a) uretim fotografi (b) S;; 6lciim ve benzetim
kargilastirmasi (c) S,; 6lcim ve benzetim karsilagtirmasi.

Sekil 30 (a)'da, Uretilen gug bolucunun fotografi gorulmektedir. Sekil 30 (b) ve (c)'de gorulen S,; ve
S;; Olcim ve benzetim karsilastirmasi sonuglari incelendiginde, tasarlanan ve uretilen yapinin gecis
ve donls kaybi degerlerinin calisma frekansinda birbirine yakin oldugu goérulmektedir. Ayrica bu
yapinin, tasarlanan dizi antenin calisma frekans araliginda calismaya olduk¢a elverigli olmasi
sebebiyle, dizi anten ¢alismalari bu 1 x 4 gi¢ bolicu yapisi ile devam ettiriimis ve besleme kismi ile
bitinlesik (tim yap1) calismalari bu yapinin ilavesi ile devam etmistir. Ancak 1 x 4 STDK Gi¢ Boélicu
Uzerine arastirma-gelistirme calismalari devam ettiriimis ve farkh tirlerde dérde bdlen gu¢ bolicu
tasarimlari da yapilmistir.

3.5. 1x4Y &Y-Baglanti Gug Bolucl

Diger bir 1 x 4 gu¢ bolucu tasarimi ise, bir 1 x 2 Y-Baglanti gii¢ béliicinin uygunlastirilmis her bir
¢ikis terminallerine birer 1 x 2 Y-Baglanti gu¢ bolict eklenmesi ile elde edilen yapidir. Benzer sekilde
bu yapida da, giris glicii 6nce uygunlastiriimis yapida ikiye, daha sonra her bir bdlinmis glic temel
béllcu yapisi ile tekrar ikiye bélinerek, ¢ikis terminaline iletilmistir.

Bu tir bir 1 x 4 béluci ile daha genis calisma frekans bandina sahip olunmasi amaclanmistir.
Calisma frekans bandinin genisligi, bircok yapida oldugu gibi gii¢ boltctler icin de 6nemli bir 6zelliktir.

HFSS benzetim programi kullanilarak tasarlanan yapinin 25 GHz frekansindaki elektrik alan (E-
field) dagihmi benzetimi Sekil 31 (a)da, S parametreleri benzetim sonucu Sekil 31 (b)'de
gOsterilmektedir.
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Sekil 31. Y & Y-Baglanti dérde bdlen STDK gii¢ Boliicu (a) Elektrik alan (E-field) dagilimi benzetimi

(b) S parametreleri benzetim sonucu.
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Sekil 32. Y & Y-Baglanti dorde bdlen STDK guc¢ béliict tasarim parametreleri.

Sekil 32'deki tasarimda, gecis yapilari ve 50Q karakteristik empedansa sahip mikrogerit iletim
hatlarinin parametreleri bir dnceki yapilar ile ayni olup, W; =2.1mm, L; =2.1mm, L; =7.5mm, W;
=1.25mm’dir. Diger parametreler ise, W=6mm, L;=5mm, L,=10mm, L;=6mm, L,=4mm, Ls=7mm
degerindedir. Taban malzemesi tzerine aciimis es dzellikli deliklerin ¢capr 0.8mm ve periyodu P=1mm

ve P,,=1.5mm’dir.
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Sekil 33. Y & Y-Baglanti ikiye boélen STDK gti¢ bélicu (a) Uretim fotografi (b) S;; 6lciim ve benzetim

kargilastirmasi (c) S,; 6lcim ve benzetim karsilagtirmasi.
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Sekil 33 (a)'da, Uretilen guc¢ bolicunun fotografi gérilmektedir. Sekil 33 (b) ve (c)de S»; ve Si;
Olcim ve benzetim karsilastirmasi sonuclarinin tutarliigi g6z éntinde bulunduruldugunda, tasarlanan
yapinin gecis ve donls kaybi degerlerinin 25 GHz frekansinda calismaya uygun oldugu sdéylenebilir.
Ayrica bu yapinin, iki adet 1 x 2 T-Baglanti gti¢ boltci yapisinin artarda kullaniimasiyla elde edilen (1
x 4 T & T-Baglanti Gug¢ Bélucl) tasarimdan daha genis bir frekans bandina sahip oldugu fakat gecis
kaybinin daha yuksek oldugu gorilmektedir.

3.6. 1x4T&Y-Baglanti Glug Bollcu

Bu tasarim calismasinda, genis ¢calisma frekans bandina sahip 1 x 4 Y & Y-Baglanti Gu¢ Bélici
tasariminin getirdigi, nispeten yiksek olan gecis (S,;) kaybinin azaltiimasi hedeflenmistir. 1 X 2 T-
Baglanti Gig Bolucuntn, her bir cikis terminallerine birer 1 x 2 Y-Baglanti Gig¢ Bolicu ilave
edilmesiyle doérde bdlen bir gic bdlicu tasarlanmistir.

HFSS benzetim programi kullanilarak, Sekil 34 (a)’'da 25 GHz frekansindaki elektrik alan (E-field)
dagihmi benzetimi ve Sekil 34 (b)'de S parametreleri benzetim sonucu goértulmekte olan dérde bélen T
& Y-Baglanti STDK gug béluci yapisi (Xie, 2011; Kazemi, 2011) tasarlanmistir.

G R Ty,
1

25 GHz 25 GHz
-6.443 dB -18.33 dB

—Su(dB)
— — =Sy(dB)

1=2.3.4¢
27 28 29 30

21 22 23 24 25 26
3 - i Frekan (GHz)

@) (b)
Sekil 34. T & Y -Baglanti dérde bélen STDK gig boluci (a) elektrik alan (E-field) dagilimi
benzetimi (b) S parametreleri benzetim sonucu.
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Sekil 35. T & Y-Baglanti dérde bélen STDK gii¢ bollci tasarim parametreleri
Sekil 35'teki tasarimda, gecis yapilari ve 50Q karakteristik empedansa sahip mikroserit iletim

hatlarinin parametreleri bir dnceki yapi olan Y-Baglanti ikiye bélen giic boluct yapisi ile ayni olup W,
=2.1mm, L; =2.1mm, L; =7.5mm, W; =1.25mm’dir. Diger parametreler ise, W=6mm, L;=5mm,
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L,=11mm, L;=10mm, L,=4mm, degerindedir. Taban malzemesi Uzerine ac¢ilmig, dalga kilavuzunun
duvarlarini teskil eden i¢i metal doldurulmus es 6zellikli deliklerin ¢capi 0.8mm ve periyodu P=1mm’dir.
Giris guc¢ bolucunin merkezinde, Py,=1.75mm pozisyonundaki, ayrik deligin ¢ap! Dy,=1mm ve i¢
kenarlarda Wq,=W,,=2mm pozisyonunda bulunan iki ayrik delik birbiriyle eg Ozelliklerde olup, capi
Ds=2mm’dir. Her bir cikis terminaline eklenmis olan 1 x 2 Y-Baglanti gu¢ béliculerin merkezinde,
Pym=1.5mm pozisyonundaki ayrik deligin ¢api ise Dy»,=0.8mm’dir.

Sekil 36. T & Y-Baglanti ikiye bélen STDK gi¢ boltci tretim fotografi.
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Sekil 37. T & Y-Baglanti ikiye bolen STDK guc¢ boluct (a) S;; 6lcim ve benzetim kargilastirmasi
(b) S; Olcuim ve benzetim kargilastirmasi.

Sekil 37 (a)'da, Uretilen guc¢ bolicunun fotografi gérilmektedir. Sekil 37 (b) ve (c)de S»; ve Si;
Olcim ve benzetim karsilastirmasi sonuglari incelendiginde, tasarlanan ve Uretilen yapinin gecis ve
donis kaybi deg@erlerinin de, diger denemelerde oldugu gibi uyumlu oldugu goérulmektedir.

Bu yapilara ek olarak 1 x 4 Coklu Mod Gug¢ Bélucl tasarimlari yapiimig, fakat band genigsligi ve faz
uyumu konusunda arzu edilen degerler ulasilamamigtir. Belirli bir referans frekansinda tasarlanan
yapida, STDK genigliginin aniden arttirilmasi sonucu genis STDK'da yiksek dereceden modlar
olusmaktadir. Yapinin sonuna yerlestirilen dar STDK yapilari bu modlari karsilamakta ve bdlinen
glcleri ayn kollarda iletmektedir. Dar STDK yapilari, delik (via) dizilerinin pozisyonlarinin yiiksek
derece modun referans frekansindaki durumuna goére tasarlanmaktadir. Frekans degistiginde degisen
mod yapisi gii¢ bolicu yapisinin uygun sekilde calismasini engellemektedir.
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4. 4 x 16 Yarikli SSTDK Dizisi Uretim ve Olgiim Sonu  clari

Optimize edilmis 1 x 16 yarikh STDK dizisi, mikroserit iletim hattindan STDK'ya gecis yapilari ve 1
x 4 glc boliuch yapilarn kullanilarak Sekil 38 (a)'da goésterilen 4 x 16 yarikli STDK dizisi PCB Uretim
sureci ile Oretilmistir. Dizinin STDK kisminin uzunlugu 18.6 cm’dir. Gegis yapilarinda kullanilan
mikroserit iletim hattinin toplam uzunlugu 6.1 mm’dir. Yapinin dlgulen S parametreleri Sekil 38 (b) ve
(c)’de benzetimler ile karsilastinimistir. Benzetimlerde 4 x 16 yarikli STDK dizisi, R = 10 cm olacak
sekilde bir silindir Gzerine yerlestirilmistir ve konektor etkileri hesaba katiimistir. Sekil 38 (b)'de Si;
Olcumler benzetimler ile uyum igindedir. Sekil 38 (c)'de S,; dlguimlerin benzetimlerden daha fazla kayip
icerdigi gbzlenmistir. Proje kapsaminda Uretilen bitiin yapilarda, benzetimlerde dlciimlerden daha az
kayip hesaplanmigtir. Ozellikle uzun yapilarda bu fark artmaktadir. Olgiimlerde kaybin artmasinin
sebebi konektorlerin ideal bir sekilde takilamamasi ve lretimde karsilagilan sorunlar olabilir. Uretimde
delik ici elektro-kaplama adimlari olduk¢a dizensiz sonuclar vermektedir. Yarik icermeyen ayni
Uretimden elde edilen ayni yapinin iki ayri 6rneginde, elektriksel performansin birinde iyi digerinde
kott oldugu gézlenmistir. Bu gézlem, elektro-kaplama adiminda taban malzemenin her yerinin ayni
oranda bakir ile kaplanmadigini gostermektedir. Ozellikle 4 x 16 yariklh STDK gibi buyiik yapilarda,
elektro-kaplama adiminda yasanan bu sorundan dolay! calisan bir 6érnek elde etmek olduk¢a zor
olmustur. lyi bakir kaplanamayan delikler STDK icinde kayiplari arttiran bir etkiye sahiptir. Sekil 38
(c)'de S,; benzetimler ile 6lcimler arasinda kayip miktari agisindan fark olsa da grafiklerin davraniglar
hemen hemen aynidir. Bu antenler daha iyi bir performans elde edilebilmesi icin PCB (reten bir
firmaya da Urettiriimistir. Fakat, firma tarafindan dretilen yapilarin ¢ok daha kéti sonuclar verdigi
g6zlenmisgtir.

Mikroserit ilteim Hattindan 1 x 16 Yarik Dizisi 1 x 4 Gug Bdélucu
STDK'ya Gecg Yapisi
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Sekil 38. (a) STDK uzerinde 4 x 16 yarik dizisi. (b) & (c) Yarikli STDK’nin S parametresi sonuglari.

Uretilen 4 x 16 yarikl STDK dizisinin 1sinim oriintiileri, Sekil 39'da gosterilen olgiim diizenegi
kullanilarak yankisiz odada 24-26 GHz arasinda 0.5 GHz'lik frekans araliklan ile dlculmustir.
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Olgiimler 1°lik agi adimlari ile gercekle stirilmistir. Olgiilen H-diizlemi isimim éruntiileri Sekil 40 ve Sekil
41'de benzetimler ile karsilastiriimistir. Sekil 40’'da 24 GHz ve 24.5 GHz'de, Sekil 41'de ise 25 GHz,
25,5 GHz ve 26 GHz'de iginim orintisa oOlcimleri belirtilmistir. Isinim  orinttsia dlctmleri ile
benzetimler arasinda oldukca iyi uyum elde edilmistir. Sekil 41 (d)'de dlctlen ve benzetimler ile elde
edilen ana huzme pozisyonlari hemen hemen aynidir. Olgiilen yan huzme seviyeleri genel olarak
benzetimlere yakindir. Olusan ufak farkliliklar dizinin yerlestirildigi silindirin képik malzemeden elde
edilmis olmasindan kaynakalabilir. Silindirik kopuk ylzeyin olusturulmasi esnasinda puruzler
olusmustur. Bu purizler antenin ylzeye ideal yerlestiriimesini etkileyebilir ve yan huzme seviyelerinde
ufak farklihklara sebep olabilir. Frekansin 24 GHz ile 26 GHz arasinda degistiriimesi sonucunda,
yaklasik 10° ana huzme taramasi sa glanmistir. Isinim oruntilerinin HPBW degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan HPBW degerleri, dlclilen capraz polarizasyon seviyeleri ile birlikte Tablo 4'te listelenmis

ve benzetimler ile Kkarsilastiriimistir. Tablo 4'te 6lcimler ile benzetimler arasinda uyum
g6zlenmektedir.
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Sekil 40. 4 x 16 yarikli SSTDK dizisinin 1ginim érintist sonuclari (R = 10 cm). (a) 24 GHz & (b) 24.5

GHz.
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Sekil 41. 4 x 16 yarikli SSTDK dizisinin 1ginim ériintiist sonuglari (R = 10 cm). (a) 25 GHz, (b) 25.5
GHz & (c) 26 GHz. (d) 4 x 16 yarikh SSTDK (R = 10 cm) dizisinin 1sinim &éruintilerinin ana
huzmelerinin kargilagtiriimasi.
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4 x 16 yarik dizisinin kazan¢ degerleri 24-26 GHz arasinda 0.5 GHz adimlar ile standart kazanch
anten kullanilarak él¢tlmastir. Sekil 41'de dlctimler ile benzetimler arasinda gézlenen iyi uyum sebebi
ile benzetimden elde edilen yon secicilik degerleri verim 6lciim hesaplarinda kullanilmistir. Olgiilen
kazang ve verimlilik degerleri Sekil 42'de benzetimler ile karsilastiriimistir. Olgiilen ve benzetimlerden
elde edilen kazanc degerleri 25 GHz'de sirasi ile yaklasik 16 dB ve 14.5 dB’dir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi dizensiz elektro-kaplama adimi sebebi ile artan kayiplar, 6l¢ctlen kazang¢ degerlerinin
bir miktar disurmustur. Kazang degerleri arasinda 25 GHz'de 2.5 dB fark olsa da kazan¢ ve verim
grafiklerinde, 6lcim ve benzetimlerin frekans ile degisimleri uyumludur ve 24 GHz, 24.5 GHz gibi
frekanslarda benzetimler dlciimler ile yaklasik olarak ayni sonucu vermektedir.

Tablo 4. 4 x 16 STDK dizisinin HPBW ve Capraz polarizasyonlarinin élgiim ve benzetim sonuclari.

HPBW HPBW Capraz-polarizasyon Capraz-polarizasyon
Frekans (GHz) (Olgim) | (Benzetim) (Olgiim) (Benzetim)
24 GHz 5.92° 5.49° -21.56 dB -18.48 dB
24.5 GHz 5.39° 5.34° -23.44 dB -24.84 dB
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25 GHz 5.79° 5.75° -24.23 dB -23.90 dB
25.5 GHz 491° 5.36° -23.36 dB -23.35dB
26 GHz 4.77° 4.96° -17.51 dB -20.57 dB
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Sekil 42. 4 x 16 yarikli STDK dizisinin (a) kazang ve (b) verim sonuglari.
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5. Sonuclarin De gerlendiriimesi ve Gelecek Cali smalar

Proje kapsaminda glvenlik gérintileme sistemlerinde kullanilabilecek, frekans taramal yiriyen
dalga 4 x 16 yarikh STDK dizisi, silindirik bir yiizey Gzerinde 25 GHz'de tasarlanmistir. Tasarlanan
anten dizisi, baski devre karti (PCB) iiretim siireci ile ODTU Elektrik-Elektronik Mithendisligi bolimii
laboratuvarlarinda tretilmis ve yankisiz odada élcilmistiir. Olgiim sonuclarina gore frekansin 24 GHz
ile 26 GHz arasinda degistiriimesi sonucunda, 10°ana huzme taramasi elde ed ilmistir. Sonugc olarak,
bu proje kapsaminda literatirde ilk kez silindirin c¢evresine sarilan bir yarikli SDTK dizi anteni
tasarlanmig, Uretilmis ve olciimustir. Benzetim sonuglari 6lcim sonuclariyla karsilastirilarak tasarimin
dogrulamasi yapilmistir.

Ayrica, proje kapsaminda iletim hattindan STDK'ya gecis yapisi ve STDK gli¢ bélict yapilar
tasarlanmis ve bunlar dizi anten yapisinda kullaniimistir. Besleme devreleri, dizi anteni ile tektas
(monolithic) olarak ayni Uretim sirecinde dretiimis ve 6zellikle milimetre dalga frekanslarinda sorun
yaratan, yapilarin ayri ayri birlestiriimesinden kaynaklanabilecek parazit etkiler dnlenmistir. Ayrica
STDK yapilarinin dalga kilavuzu teknolojisi ile mikroserit anten teknolojisinin avantajlarini barindirdigi
disundlduginde, STDK dizi antenlerinin ylizey uyumlu anten uygulamalari icin oldukc¢a uygun oldugu
gorulmektedir.

Bu proje slresince delik i¢i kaplama dahil baski devre ydontemleriyle STDK yapilarinin tretimi
konusunda deneyim kazanilmistir.

Proje kapsaminda vyapilan calismalardan iki uluslararasi konferans bildirisi sunulmus ve
yayinlanmig, bir makale degerlendiriimek Uzere IEEE Transactions on Antennas and Propagation
dergisine gonderilmigtir. Proje bursiyerlerinden Omer Bayraktar'in doktora tezinin, Orgun Kirig’in
yuksek lisans tezinin 6énemli bir kismi bu projede yaptiklari calismalardan olugsmaktadir. Proje
kapsaminda COST IC1102-VISTA toplantilarina katilinmis; proje calismalari bu toplantilarda
sunulmustur. COST aksiyonunun yilda iki kez dizenlenen yonetim kurulu ve calisma gruplari
calistayinin ticincusi, Eyliil 2012 tarihinde diger Tirkiye delegesi Sabanci Universitesinden Prof. Dr.
ibrahim Tekin'le birlikte, istanbul’da basariyla diizenlenmistir.

Bu projede yapilan ¢alismalarin devami olarak asagida siralanan arastirma gelistirme calismalari
yapilabilir:

e Sunulan anten yapisinda, STDK silindirin ¢cevresel yoni dogrultusunda uzanmaktadir. Bu
antenle elde edilen tarama araligi, antenin silindir etrafinda olmasi nedeniyle dardir.
Tarama bdlgesini genisletmek icin, SSTDK (zerinde sizinti anten dizileri (leaky wave
antenna) tasarlanip gelistirilebilir.

e Tasarlanan antenin kullaniminda isinim oOrintisiini bozmadan anteni dis etkenlerden
koruyacak anten kaportasi (radome) tasarlanip Uretilebilir.

e Silindirin cevresine sariimis yarikh dalga kilavuzu uzerinde yariklar arasi baglasimin
hesaplanabilmesi icin sayisal yontemler gelistirilebilir.
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Sonugclanan projenizinsagidaki kriterleri sgladigini disiinlyorsaniz “ARDEB Bgari Hikayeleri Formu”nu doldurup
sonug raporu ile birlikte ilgili Argtirma Destek Grubu’na iletmeniz gerekmektedir.
«  Projeden, uluslararasi, impakt faktorii yiiksek derdge yer alan yayin (lar) yapilgar.
*  Proje kapsaminda elde edilen bir trln, budukti vb. icin patent alinrgtir/alinacaktir ve/veya teknolojik/ticari
uygulamaya gecilngtir/gecilecektir.
*  Proje kapsamindaki ¢iktilar veya proje ekibindekilér proje ile ilgili olarak 6dil alngtir/6dile aday
gosterilmitir.
«  Ulkenin bilimsel ve teknolojik agirma giiciine, bilim insani ystirimesi ve yeni yetenekler kazaniimasina
katki saglamistir.
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