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Ozet: Bu c¢alismada genis banth ve genis acilarda tarama yapan fazli anten dizilerinin gelistirilmesinde
kullanilan tasarim yaklasimlar: 6zetlenmistir. Bu baglamda, dizi ¢arpani hesaplamalari, goriiniir uzay
diyagramlart ve ii¢ boyutlu elektromanyetik benzetimlere dayanan ¢esitli analiz yontemleri basitten karmagiga
dogru sirayla ele alinmig, her birinin uygulama alanlart ve kisitlamalart incelenmistir. Buna ek olarak, bu tiir
tasarimlarda ozellikle dikkate alinmasi gereken elemanlar arasi etkilegsimler, aktif S parametreleri, sonluluk ve
kenardan yansima etkileri gibi konular da islenmigtir. Son olarak, érnek uygulamalarda elde edilen
elektromanyetik benzetim ve ol¢iim sonuglart verilmistir.

1. Giris

Fazli anten dizileri radar, elektronik harp, uzaktan algilama ve telekomiinikasyon alanlarinda bir¢ok uygulamada
yer almaktadir. Genis bantli ve genis acida huzme ydnlendirme yapabilen, karmasik yapidaki fazli anten
dizilerinin tasariminda ¢esitli analiz yaklagimlar1 bulunmaktadir. Bu baglamda 6ncelikle dizi ¢arpani ve goriiniir
uzay analizleri anten elemanlarinin diziliminin ve anten agikligimin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Daha sonra
tekil eleman ve sonsuz Floquet analizleri, elemanlarin 6zgiil 1s1ma Oriintiileri ve elemanlar arasi etkilesimler de
hesaba katilarak daha gergek¢i bir modellemeyle tasarimin hizli bir bigimde gergeklestirilmesine olanak
saglamaktadir. Son agamada yapilan sonlu dizi benzetimleri ise, sonsuz benzetimlerde hesaba katilmayan kenar
eleman1 etkilerinin de hesaba katilarak tasarimin biitiinsel olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

2. Dizi Carpani1 Hesabi ve Goriiniir Uzay Analizi

Dizi ¢arpani, anten elemanlarmin 1sima oriintiilerini hesaba katmadan, ideal esyonlii (izotropik) elemanlardan
olusan bir anten dizisi i¢in hesaplanan 1gima oriintiisiinii vermektedir ve herhangi bir dizilimde N adet eleman
iceren bir dizi igin en genel haliyle asagidaki gibi yazilabilir [1]:
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Bu ifade, temelde her bir dizi elemanindan gelen katkilarin toplanarak dizi ¢arpanmnin olusturulmasini
gostermektedir. Dizi carpanmi kullanilarak, herhangi bir eleman dagilimindan olusturulan bir dizinin yonliliik
degeri (directivity), yan huzme (side lobe) diizeyi, ve huzme genisligi gibi 6zellikleri incelenebilir. Bunlara ek
olarak, istenmeyen huzme (grating lobe) olusup olusmadigi1 da goriilebilir. Sekil 1°de 6rnek bir dizi ¢arpaninin
1s1ma Oriintiilerinin yukari yarimkiirede kalan kisimlar ii¢ farkli tarama durumu igin gosterilmistir.

a) Yanca=0°, yiikselis=0°. b) Yanca=40°, yiikselis=0°. ¢) Yanca=30°, yiikselis=30°.

Sekil 1. Ornek bir diizlemsel dizi i¢in dizi ¢arpaniyla hesaplanan uzak alan 1s1ma Griintiileri.
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Dizi carpani hesabi, yan huzme diizeylerini incelenmesine olanak sagladigindan dolayr farkli sekillerdeki
(dikdortgen, c¢okgen, dairesel, vb.) agikliklar veya Taylor, Dolph-Chebyshev gibi farkli genlik dagilimlari
kullanilarak huzme sekillendirme ve yan huzme diizeyinin istenilen hale getirilmesi gibi c¢aligmalarin
yapilmasinda kullanilabilmektedir.

Istenmeyen huzmelerin daha ayrmtili incelenmesi icin goriiniir uzay (k-space) diyagramlari [2] kullanilmaktadir.
Sekil 2°de ti¢gen dizilimdeki bir dizi i¢in iki farkli tarama durumundaki gériiniir uzay diyagramlar1 verilmistir.
Bu yontem yardimiyla farkli tarama durumlarinda istenmeyen huzmelerin birim ¢emberin disinda birakilmak
suretiyle 1g1ma oriintlisiinde ortaya ¢ikmalarmin engellenmesi ve boylelikle belli bir anten agikligindan en az
sayida eleman kullanilarak en yiiksek seviyede kazang elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Genis bantli anten
dizilerinde eleman yerlesimleri en yiiksek frekansta ayarlanarak istenmeyen huzmeler tiim calisma bandi
boyunca onlenir.

Uggensel Dizilim sin(g) Duzlemi
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a) Yanca=0°, yiikselis=0°. b) Yanca=40°, yiikselis=0°. ¢) Yanca=30°, yiikselis=30°.

Sekil 2. Ucgen dizilimli 6rnek bir dizinin iki farkli tarama durumu igin gériiniir uzay1 diyagramlari.

3. Anten Elemani Analizleri

Dizi igerisinde kullanilmasi diigtiniilen anten elemanlarinin tek bagina {i¢ boyutlu olarak modellenerek analiz
edilmesiyle bulunan sonuglar dizi ¢arpani hesaplamalariyla birlestirildiginde sonlu biiyiikliikte bir dizinin 11ma
oriintiisti elde edilebilir. Fakat bu tiir bir analizin dogru sonu¢ vermesi i¢in anten elemanlarinin dizi ortamina
yerlestirildiklerinde giris empedanslarinin ve 1g1ma Oriintiilerinin fazla degismemesi gerekmektedir. Bu durum
ise ancak dizide bulunan antenler arasi etkilesimlerin ihmal edilebilir diizeyde olmas1 halinde gegerli olmaktadir.
Dolayisiyla 6rnegin Vivaldi anten dizileri gibi elemanlar arasinda giiglii etkilesimlerin séz konusu oldugu [3] ve
dolayisiyla pasif (izole) ve aktif (dizi ortamu igerisinde) anten giris empedansi ve 1g1ma oriintiileri [4] arasinda
biiyiik farkliliklar oldugu durumlarda daha ayrintili bir modelleme yapilmasi gerekmektedir.

Floquet analizleri [5], periyodik yapidaki anten dizilerinin sonsuz ortamda modellenmesine imkan vermektedir.
Bu yaklagim, elemanlar arasindaki etkilesimlerin de dikkate alinmas1 sayesinde daha gergeke¢i sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Floquet analizlerinin 6nemli bir avantaji, niimerik modelin sadece bir anten elemani
biiyiikliigiinde olmasi nedeniyle benzetimlerin olduk¢a hizli yapilabilmesidir. Béoylelikle kiiresel optimizasyon
teknikleri kullanilarak dizi performansinin bilyiik élgiide optimize edilmesi miimkiin olmaktadir. Ote yandan,
sonlu boyutta bir dizide her elemanin merkez elemanlar kullanilarak modellenmesi dizinin tamamen karakterize
edilebilmesi i¢in yeterli olmamaktadir.

4. Sonlu Dizi Benzetimleri

Floquet analizlerinden elde edilen sonuglar, sinirli boyutlara sahip bir dizide i¢ elemanlar igin olduk¢a dogru
olmakla birlikte, dizinin kenarlarinda kalan elemanlar i¢in modellemenin gegerliligi goreli olarak daha kisithdir.
Sonlu bir dizide, kenarlardaki siireksizlikler ¢esitli yansima ve yiizey dalgasi etkilerine neden olabilmektedir [6].
Bu tiir etkilerin de hesaba katilabilmesi i¢in, dizinin sonlu modellemesinin yapilmasi gerekmektedir. Sonlu
modellerin benzetiminin donanimsal nedenlerle gerceklestirilemedigi durumlarda “sonlu g¢arp1 sonsuz dizi”
modellemesi [7] gibi farkli yontemlerin kullanilarak kenar etkilerinin hesaba katilmasi miimkiindiir.

Bir anten dizisinin sonlu olarak modellenebilmesi, gerek anten elemanlarinin empedans karakteristikleri, gerekse
dizinin 151ma oriintiisiiniin karakterize edilebilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle genis bantli
ve genis acilara tarama yapan, dolayisiyla birgok calisma senaryosunun séz konusu oldugu dizilerde dizi
performansinin ayrintili olarak i¢in degerlendirilmesi, tasarim siirecinin basarisin1 dogrudan etkilemektedir.



5. Uygulama Ornekleri

ASELSAN REHIS Grubu Anten Teknolojileri Miidiirliigii biinyesinde 1-18 GHz frekans araliginda muhtelif
genig bantli, genis tarama araligina sahip dogrusal ve diizlemsel yapidaki fazli anten dizileri, hava, kara ve deniz
platformlarina konuslu sistemler i¢in gelistirilmektedir. Bu dizilere 6rnek olarak, oktav bantli ayarlanabilir
polarizasyonlu diizlemsel (Sekil 1a), yine oktav bantli dogrusal polarizasyonlu diizlemsel (Sekil 1b) ve son
olarak 3:1 bantl (Sekil 1¢) dogrusal anten dizileri lizerine yapilan bazi ¢aligmalar anlatilmstir.

A
a) Ayarlanabilir b) 2:1 banth dogrusal polarizasyonlu b) 3:1 banth dogrusal dizi
polarizasyonlu dizi diizlemsel dizi

Sekil 3. Genis bantli, genis tarama ag¢ili fazli anten dizisi drnekleri.

Sekil 4’te, ¢ift polarizasyonlu Vivaldi anteninin dikey polarizasyonlu elemanlariin elektromanyetik benzetimle
tek bir frekansta hesaplanan pasif ve iki farkli tarama durumu igin aktif S parametreleri verilmistir. Bu drnekte,
pasif S parametreleri diisiik diizeyde iken, anten elemanlarmin arasindaki giiglii etkilesimlerden dolayr aktif
yansimalarm yiiksek oldugu ve tarama yapildik¢a daha da yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica kenar etkilerinden
kaynaklanan yansimalarin alt ve iist kenarlarmn bir yanindaki siralar1 daha fazla etkiledigi gozlenmektedir.
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a) Pasif S parametreleri S;; b) Yanca=0°, yiikselis=0° b) Yanca=30°, yiikselis=0°
durumunda aktif S parametreleri. durumunda aktif S parametreleri.
Sekil 4. Cift polarizasyonlu dizinin dikey elemanlarin pasif ve aktif S parametreleri.

Sekil 5’te ise, ¢ift polarizasyonlu Vivaldi anteninin yatay polarizasyonlu elemanlarinin yine tek bir frekanstaki
pasif ve aktif S parametreleri verilmistir. Bu 6rnekte, anten elemanlarinin arasindaki gii¢lii etkilesimlerden dolay1
diger polarizasyonun aksine, pasif S parametreleri oldukg¢a yiiksek iken aktif durumda yansimalarin azaldig:
goriilmektedir. Ayrica kenar etkilerinden kaynaklanan yansimalarin sag ve sol kenarlarda bulunan elemanlart
daha fazla etkiledigi gozlenmektedir.
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a) Pasif S parametreleri S;; b) Yanca=0°, yiikselis=0° b) Yanca=30°, yiikselis=0°
durumunda aktif S parametreleri. durumunda aktif S parametreleri.
Sekil 5. Cift polarizasyonlu dizinin yatay elemanlarinin pasif ve aktif S parametreleri.



Sekil 6’da tek polarizasyonlu Vivaldi dizisinin toplam S parametrelerini gosteren benzetim ve 6l¢iim sonuglari
gosterilmistir.  Elektromanyetik benzetim sonuglarinin = 6l¢im  sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmektedir.
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Frekans

Sekil 6. Oktav bantlh tek polarizasyonlu dizinin S parametreleri.

Sekil 7°de 3:1 bantli dogrusal yapidaki bir Vivaldi anten dizisinin uzak alan isima oriintiilerini gosteren olgiim
sonuglari, tarama yapilmayan ve genis agida tarama yapilan durumlar i¢in gésterilmistir.

Sekil 7. 3:1 banth dogrusal Vivaldi dizisinin 1s1ma Oriintiileri.

6. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Bu calisma kapsaminda genis bantli ve genis tarama acgilarinda caligabilen fazli anten dizilerinin tasarimina
yonelik bazi yaklagimlar iglenmistir. Bu gergevede, fazli dizilerin incelenmesi igin kullanilan ¢esitli analiz
yontemleri, uygulama alanlari ve kisitlamalariyla beraber sunulmustur. Ayrica genis bantli ve genig tarama
yapabilen antenlerin tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar vurgulanmistir. Son olarak, 6rnek anten
tasarimlari {izerinde degerlendirmeler yapilmig, tiretimi gergeklestirilmis bir anten dizisinin analiz sonuglari,
Ol¢iimlerle karsilagtirtlarak dogrulanmuistr.
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