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Ozet: Polarimetrik ve cevik polarizasyonlu radar sistemlerinde kullanilmak iizere, X-bantta, ¢ift polarizasyonlu,
diistik yan huzmeli, yiiksek polarizasyon safligina sahip ve elektronik tarama kabiliyeti olan yarikli dalga kilavuzu
dizi anten tasarimi yapilmigtir. Tasarlanan antende yatay ve dikey polarize anten swralari i¢ ice gecmis sekilde
konumlandwrilmistir.  Yatay polarizasyon bileseni icin dalga kilavuzunun dar kenarmma agilan ve c¢apraz
polarizasyonu oldukc¢a diisiik, egimsiz yeni bir yarik tipi gelistirilmistir. Dikey polarizasyon icin, tek sirtl dalga
kilavuzunun genis kenarina agilmis yariklar kullanilmistir.

1. Giris

Polarizasyon ¢evikligi, giinimiizde hem Elektronik Karg1 Tedbir (EKT) hem de Elektronik Kars1 Kars1 Tedbir
(EKKT) araci olarak kullanilmaktadir. EKT alaninda, polarizasyon c¢evikligi tespit edilen radarlarin yaymn
polarizasyonlarinin Kestirimini ve de karistirtici yaymn polarizasyonunun radarin polarizasyonuna uyumlanmasini
saglamaktadir. EKKT alaninda ise, radarlar tarafindan Elektronik Taarruz (ET) sistemlerinin polarizasyonlarinin
tespitini ve takiben radarin alma polarizasyonunun ET sisteminin polarizasyonunu reddedecek sekilde ayarlanmasini
saglamaktadir. Bunlara ek olarak, polarizasyon g¢evikligine sahip radarlar, polarimetrik dl¢limler sayesinde hedefe
farkli polarizasyonda sinyaller génderip geri donen sinyallerin tiim bilesenlerini algilayabilirler. Bu kabiliyet, hedef
hakkinda daha fazla bilgi edinilmesini saglamakta ve 6zellikle SAR, ISAR ve meteoroloji uygulamalarinda hedefin
daha detayl radar izlerine sahip olunmasini saglamaktadir.

Radarlarda sik¢a kullanilan Yarikli Dalga Kilavuzu Dizi (YDKD) antenlerde polarizasyon gevikligi uygulamalari
farkli yontemlerle gergeklestirilmistir. Bu yontemlerin timiinde, yatay polarize yariklari tasiyan dalga kilavuzlari
dikey polarize yariklar tasiyan dalga kilavuzlariyla ardisik sekilde dizilerek iki dizinin i¢ ige gegmesi saglanmustir.
Dikey polarizasyon i¢in genis kenar yariklari, yatay polarizasyon i¢in ise dar kenar yariklar1 kullanilmistir. [1]°de
kullanilan yontem oldukga basittir ve iiretimi de kolaydir. Fakat yatay polarizasyon i¢in egimli yariklarmn kullanimi
nedeniyle polarizasyon safligi diisiiktiir. Polarizasyon safligini arttirmak icin, yatay polarize elemanlar1 egimsiz
yariklardan olugan farkli tasarimlar yapilmistir [2-4]. Bu tasarimlarda en biiyliik problem, dalga kilavuzlarinin
yariklarla birlikte {iretilmesinden sonra, antenin igerisine egimsiz yatay polarize yariklarin uyarilmasini saglayan ince
metal tel ya da metal pencere yapilarinin yerlestirilmesi gereksinimidir. Diisiik yan huzmeli antenler yapabilmek i¢in,
bu yerlestirme isleminin biiyiik hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir ve bu da iiretim maliyetini yiikseltmektedir. Bu
tasarimlarin diginda, genis kenar ve dar kenar yariklarini kullanmayan farkli tasarimlar da mevcuttur [5-7]. Fakat bu
tasarimlarin da, elektronik tarama yapamama, dar ¢alisma bandi ve iiretim zorluklar1 gibi sorunlar1 vardir.

Bildiri kapsaminda, diisiik yan huzme seviyeli, yiiksek polarizasyon safligina sahip, tiretimi kolay, +/-35 derece
elektronik tarama kabiliyetli, %6 bant genisligi olan bir anten tasarlanmistir. Tasarim kapsaminda, yatay
polarizasyon i¢in yeni bir egimsiz dar kenar dalga kilavuzu yarik anten eleman: gelistirilmistir. Tasarlanan anten
ilerleyen dalga tipidir. Tasarim yontemi duran dalga tipi antenlere de uyarlanabilmektedir.

2. Anten geometrisi

Tasarlanan anten, [1-4]’te kullanilan geleneksel topolojiyi kullanmaktadir. Sekil 1’de goriildigi gibi, antenin alt
kisminda dikey polarize 1s1may1 yapan genis kenar yariklar, {ist kisminda ise yatay polarize 1s1may1 yapan egimsiz
dar kenar yariklar1 bulunmaktadir. Elektronik tarama kabiliyetinin “grating lob” olusmadan saglanabilmesi i¢in, alt
kisimda bulunan dalga kilavuzlarimin genisgliklerinin geleneksel dikdortgen dalga kilavuzlarindan daha az olmasi



gerekmektedir. Gerekli dalga kilavuzu genisligini, temel modun kesim frekansina ¢ok yaklasmadan saglayabilmek
icin bu dalga kilavuzlar1 Sekil 1’de goriildiigii gibi sirth (ridged) yapida tasarlanmistir. Ust kisimdaki dalga
kilavuzlar ise, alttaki yariklarin 6niinii kapatmayacak sekilde inceltilmis bir kesit alanina sahiptir. Ayrica, dalga
kilavuzu kalinligint daha da azaltmak ig¢in, {ist kisimdaki dalga kilavuzlarinin et kalinliklari, geleneksel dalga
kilavuzlarindan daha ince tasarlanamigtir. Bu dizilimle, istteki dalga kilavuzlari, alttaki yariklar i¢in “baffle”
gorevini tistlenmekte ve ikincil huzmelerin olusumu engellenmektedir. “Baffle” yapisinin ¢aligma prensipleri [8]’de
ele alinmustir.

Ustteki ve alttaki dalga kilavuzlari, yatay ve dikey polarizasyonlu huzmelerin karakteristiklerinin benzer olmast i¢in

temel modlarinin kesim frekanslar1 ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Bunun en biiyiik gerekgesi, antenin ilerleyen
dalga tipinde olmasidir. ilerleyen dalga tipi antenlerde, huzme, anten ana ekseninden frekansa bagli olarak
sapmaktadir. Sapma miktarinin her iki polarizasyonda da aymi kalabilmesi i¢in, her iki polarizasyonun anten
elemanlar: arasindaki ardisik faz farklari esit olmalidir. Bu sart ise, dalga kilavuzu kesim frekanslarinin ayni olmasi
gereksinimini dogurmaktadir.

3. Yarik karakterizasyonu

YDKD antenlerde, huzme kontrolii, her bir yarik tarafindan aktif olarak isinan uzak alan degerlerinin genlik ve
fazlarinin degistirilmesiyle saglanmaktadir. Aktif isimadan kastedilen, tiim yarik elemanlarimin uyarildigi durumda,
ilgilenilen yarigin agikliginda olusan toplam elektrik ve manyetik alanlardan kaynakli igimadir. Agikliktaki toplam
alanlar ise, yarigin kendi uyarimindan kaynakli alanlar ve diger uyarilmis yariklarin etkilesimiyle olusan alanlar
olarak ikiye ayrilabilmektedir. Bu nedenle, dizideki herhangi bir yarik tarafindan isinan alanlar, dizideki diger tim
yariklarin ozellikleriyle de iligkilidir. Yariklarin elektriksel ozellikleri ise, yarik yapisindaki birtakim geometrik
parametrelerle kontrol edilmektedir.

Tasarlanan dizide, yatay polarize diziyi olusturmak igin, [9]’da detayli olarak incelenmis olan egimsiz dar kenar
yariklar1 kullanilmaktadir. Sekil 2°de goriilen bu yariklar, dalga kilavuzuna entegre durumdaki uyarici yapilariyla
birlikte ti¢ eksen CNC (Computer Numerically Controlled) freze tezgahlarinda islenebilmektedir. Yariklarin uzak
alan genlik ve fazlari, uyarici yapilarin yiiksekligi (h) ve yarigin derinligi (d) degistirilerek kontrol edilmektedir.
Yariklarin karakterizasyonu, farkli uyarici yiikseklikleri ve farkli yarik derinlikleri i¢in 1s1ma genlik ve fazlarinin
elde edilmesi anlamima gelmektedir. Bu nedenle, HFSS ile hazirlanan parametrik yarik modeli, farkli yarik
parametreleri i¢in analiz edilmis ve parametrelerin 1s51ma genlik ve fazlarina etkisi tespit edilmistir. HFSS
benzetiminde, tasarlanan dizinin boyutlarmin elektriksel olarak biiyiikk olmasindan faydalanarak sonsuz dizi
yaklagimi kullanilmustir. Sekil 3’te goriilen sonsuz dizi hiicresinde, iki dik polarizasyon arasindaki etkilesimin ¢ok
diisiik olacagi hipotezinden yola ¢ikilarak sadece yatay polarize yarik kullanilmistir. Hiicrede, mavi sinirlar
arasindaki Periyodik Sinir Kosullar1 (PSK) i¢in O derece faz farki, kirmizi sinirlar igin antenin ilerleyen dalga tipi
olmasindan kaynakli ardigik yariklar arasindaki faz farki uygulanmistir. Karakterizasyonun detaylari [9]’da
verilmektedir.
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Sekil 2. Tasarlanmis olan yatay polarize yarik geometrisi
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Sekil 3. Dikey polarize yariklarin karakterizasyonu i¢in kullanilan hiicre

Dikey polarize yariklarin karakterizasyonu i¢in de benzer bir yontem izlenmistir. Bu yariklarin sont admitans olarak
modellenebildigi bilinmektedir [10]. Dizi ortamindaki yariklar arasi etkilesimi de hesaba katabilmek i¢in yine sonsuz
dizi yaklagimi kullanilmistir. Fakat, ardisik genis kenar yariklari, birbirlerine gore ters yonde ofsetli oldugu igin,
benzetim igin kullanilan hiicrede iki yarik bulunmaktadir. Ayrica, her yarigin kendi besleme portlari bulunmaktadir
ve bu nedenle Sekil 4’te goriildiigii gibi modelde 4 port bulunmaktadir. Karakterizasyonun detaylari [9]’da
verilmistir.

Port 1 Port2 Port3 Port 4

Sekil 4. Dikey polarize yariklarin karakterizasyonu igin kullanilan hiicre

4. Dizi anten tasarimi

iki polarizasyonu yaratacak olan diziler birbirlerinden bagimsiz olarak tasarlanmaktadir. Ayrica karakterizasyonda
kullanilan sonsuz dizi modeline uygunluk agisindan, elektriksel olarak biiyiik bir dizi tasarlanacag: varsayilmaktadir.
Dizinin biiylik olmasi nedeniyle kenar etkileri ihmal edilmekte ve ayni polarizasyondaki tiim anten siralarin
birbiriyle ayni oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, iki polarizasyon i¢in birer anten sirast tasarimi yapilmasi
yeterlidir ve bu tasarimlar i¢in hedeflenen yanca genlik dagiliminin bilinmesi yeterlidir.

Tasarlanacak dizi anten siralarinin ilerleyen dalga tipinde olmasindan dolayi, Dion’un tasarim yontemi [11]
kullanilmaktadir. Y6ntemde tek tasarim denklemi vardir ve su sekildedir:
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Ifadede, g,, n’inci yarigin kondiiktansini, P, k’inci yarik tarafindan 1gman giiciin toplam giice oranim (normalize
isman gilic) ve P, sonlandirici yiikte harcanan normalize giicli belirtmektedir. Bu iligkiden hareketle belirlenen
tasarim yontemi su sekildedir:

1- Hedeflenen yanca eleman sayist ve genlik dagilim belirlenir.
2- Yiikte harcanacak olan gii¢ ytlizdesi belirlenir.

3- Elemanlardan 1s1yacak ve yiikte harcanacak giicler, toplamlar1 1 olacak sekilde normalize edilir. Elde edilen
degerler P, ve P, ’dir.

4- (4) kullanilarak g,’ler hesaplanir.
5- Hedeflenen g,’leri yaratacak yarik parametreleri elde edilmis olan polinomlarla bulunur.

Bu bildiride, [9]’da tasarlanmis olan ¢ift polarizasyonlu antenin tasarimi tizerinde durulmaktadir. Tasarim
kapsaminda, antenin yanca genlik dagilimi 35 dB yan lob seviyeli Taylor dagilimi, yiikte harcanan gii¢ ise %1 olarak
hedeflenmistir. Her iki polarizasyon igin tasarlanan anten siralar1 ¢oklanarak 23 elemanl bir dizinin tretilmesi
hedeflenmistir.

5. Dizi anten benzetim sonuclari

Bagimsiz olarak tasarlanan farkli polarizasyonlu alt diziler, oncelikle ayri ayri modellerde elektromanyetik
benzetimlerle dogrulanmistir. Tasarlanan antenin 23 sira olmasi ve yiikselis genlik dagilimmin ¢ok hizli degisim
gostermeyen bir dagilim olan Taylor olmasi nedeniyle, iki antenin de 23’te 1’inin periyodik simir kosullariyla
yapilacak benzetiminin, tiim antenin benzetimiyle benzer sonuglar verecegi dngoriilmektedir. Bu 6ngérii, [9]°da, 10
sira olarak tretilmis yatay polarize antenin 6lgiim sonuglarinin, antenin 10’da 1’inin PSK kullanilarak yapilmis
benzetimleriyle gosterdigi ortiisme ile desteklenmektedir. Tasarlanan antenlerin PSK ile yapilmis benzetimleri
sonucunda elde edilen yanca oriintiileri Sekil 5 ve 6°da sirasiyla yatay polarize ve dikey polarize diziler igin
verilmistir. Oriintiilerden goriildiigii gibi tasarimlar istenilen yan lob seviyelerini karsilamaktadir.

Elde edilen oriintiilerdeki yan lob seviyelerinin tasarim hedefleriyle paralellik gostermesi nedeniyle tasarlanan alt
diziler birlestirilerek Sekil 7°deki tiim antenin PSK’li modeli olusturulmustur. Bu model kullanilarak yapilan
benzetimlerde, her iki polarizasyondaki alt dizilerin es-polarize ve ¢apraz polarize yanca oriintiileri Sekil 8’de
goriilmektedir. Goriildiigli gibi, yatay ve dikey polarize dizilerin birlestirilmesi, bu dizilerin 1s1ma Oriintiilerinde
kayda deger bir degisiklige neden olmamakta ve her iki dizinin polarizasyon safligi korunmaktadir. Benzetim
sonuclarinin basarili olmasindan hareketle, tasarlanan anten iiretilmistir. Uretilen anten Sekil 9°da goriilmektedir.
Antenin 6l¢iim sonuglart URSI 2012 Tirkiye Ulusal Toplantisi’nda paylasilacaktir.
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Sekil 5. Yatay polarizasyonlu dizinin PSK ile benzetimi sonucu elde edilen yanca oriintiisii
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Sekil 6. Dikey polarizasyonlu dizinin PSK ile benzetimi sonucu elde edilen yanca oriintiisii
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Sekil 8. Cift polarizasyonlu dizinin PSK ile benzetimi sonucu elde edilen 1g1ma Oriintiileri

6. Sonuc¢

Polarizasyon ¢evikligi uygulamalarina uygun, diisiik yan loblu, ¢ift polarizasyonlu bir anten dizisi basariyla
tasarlanmig ve {iretilmistir. Dizinin polarizasyon safligin1 yiiksek tutabilmek i¢in yeni bir dalga kilavuzu dar kenar
egimsiz yarik geometrisi gelistirilmistir. Gelistirilen yarik, benzerlerinden daha basit iiretim yontemleriyle
tiretilebilmektedir. Tasarimda kullanilan tiim yariklar periyodik sinir kosullari ve sonsuz dizi yaklasimi kullanilarak
modellenmistir ve modellemenin isabetli oldugu benzetim sonuglariyla gosterilmistir. Ayrica, anten siralari, +-35



derece elektronik tarama kabiliyeti saglanabilmesi igin inceltilerek standart olmayan dalga kilavuzu kesitleri
kullamlmugtir. Uretimi tamamlanan antenin 6lgiim sonuglart URSI 2012 Tiirkiye Ulusal Toplantisi’nda
paylasilacaktir.
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Sekil 9. Uretilen ¢ift polarizasyonlu anten
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