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Ozet: Genis bantl ve genis tarama hacimli fazli dizi antenlerin tasariminda farkli ihtiyaglardan dolayt RF
sogurucu malzemeler kullanilabilmektedir. Bu durumda antenlerin elektromanyetik benzetimlerinde kullanilmak
tizere malzemenin elektriksel parametrelerinin isabetli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada,
sogurucu malzemeler ¢ift dalga-kilavuzu prob (Dual Waveguide Probe, DWP) ile él¢iilmiis ve elektriksel
parametreler Nicolson-Ross-Weir (NRW) ve Newton-Raphson (NR) yontemleri ile belirlenmistir. RF sogurucu
malzeme iceren farkli anten yapilari iiretilmis, élciimleri yapilmis ve elde edilen sonuglar benzetim sonuglar ile
kiyaslanmistir.

1. Giris

Genis bantli1 ve genis tarama hacimli fazli dizi anten tasariminda son yillarda iizerine en ¢ok calisilan anten
elemanlarindan biri vivaldi antenlerdir [1]. Tipik bir vivaldi fazli dizi anten yapis1 Sekil 1°de verilmistir. Sekil
1’de goriildiigii gibi anten elemanlar1 mekanik destek saglamak ve geri 1s1may1 engellemek amaciyla metal
toprak paneli iizerine yerlestirilmektedir. Toprak paneli yansitic1 6zelligi ve antene sabit mesafesi nedeniyle dar
bantl1 bir yapidir ve genis bantli antenlerin 1g1ma performansini olumsuz etkilemektedir. Ayrica vivaldi dizilerine
0zgli 3 boyutlu geometri nedeniyle anten siralar1 arasindaki mesafeye bagli olarak paralel-levha TM; modu
uyartlmakta, bu da antenin TM; kesim frekansinda (cutoff frequency) tamamen ¢alisgamaz hale gelmesine sebep
olmaktadir [2]. Bu nedenle toprak panelin yansiticiliginin azaltilmas: ve paralel-levha modlarin olusmasinin
engellenmesi i¢in vivaldi anten dizilerinde toprak panellerinin {izerinde RF sogurucu malzeme kullanilmasi
gerekebilmektedir.

Sekil 1. Ornek vivaldi anten dizisi

RF sogurucu malzemeler, adlarindan anlasilacagi gibi iizerlerine gelen elektromanyetik dalgalar1 sogurmak ve
uygulandiklar yiizeyden olusabilecek yansimalari azaltmak amaciyla kullanilir. Sogurucu malzemelerin anten
benzetimlerinde kullanilabilmeleri i¢in istenen biitiin frekans bandi boyunca elektriksel ve manyetik gecirgenlik
sabitlerinin (permittivity-¢,, permeability-y,) belirlenmesi gerekmektedir.
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Bu calismada RF sogurucu malzemelerin gegirgenlik sabitlerinin belirlenmesi icin ¢ift dalga kilavuzlu prob
diizenegi kullanilmistir (Sekil 2). Cift dalga kilavuzlu prob diizenegi ile dlgiilen S-parametrelerinden, Nicolson-
Ross-Weir (NRW) yontemi ([3]-[4]) ile malzemenin elektriksel ve manyetik gegirgenlik sabitleri ile ilgili bir
baslangic tahmini yapilmis, daha sonra dalga kilavuzu igerisinde iletim hatti teorisi kullanilarak Newton-
Raphson (NR) yontemi ile malzemelerin karakterizasyonu tamamlanmistir. Malzeme karakterizasyonu sonucu
elde edilen gecirgenlik sabitleri kullanilarak deneysel vivaldi anten yapilarimin benzetimi HFSS’in sonlu
elemanlar yontemi ile yapilmis, benzetim sonuglari 6l¢lim sonuglart ile kargilagtirilmistir.



2. Cift Dalga Kilavuzlu Prob Yontemi

Cift dalga kilavuzlu prob yontemi (Dual-Waveguide Probe, DWP) esyonli (isotropic) malzemelerin
karakterizasyonu icin yaygin kullanilan ydntemlerden birisidir. Bu yontemde o6l¢iimii yapilacak malzeme
numunesi (material under test, MUT), istenen frekans bandinda sadece TE;, modunun uyarilabildigi dalga
kilavuzunun kesit alanina uygun kesilir. Segilen frekansa uygun dalga kilavuzlar1 S-parametre 6l¢iimiine uygun
olarak kalibre edilir. Hazirlanan numune dalga kilavuzun icine yerlestirilir. Olgiim diizenegi Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Cift Dalga Kilavuzlu Prob &l¢iim diizenegi

Sekil 2’deki diizenek kurulduktan sonra, numune dalga kilavuzunun iginde iken incelenmek istenen frekans
bandi boyunca S-parametreleri matrisi dl¢iiliir (S1;, Sy1, Si2, S22). Bu asamadan sonra 6lgiilen S-parametrelerine
karsilik gelen elektriksel ve manyetik gegirgenlik sabitlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, S-parametreleri 6l¢iimiinden gegirgenlik sabitlerini elde etmek i¢in Nicolson-Ross-Weir (NRW)
ve Newton-Raphson (NR) yontemleri birlikte kullanilmistir. NRW yontemi S-parametrelerinden gegirgenlik
sabitlerini dogrudan hesaplamak i¢in kullanilir [3].

Baker-Jarvis’in [5]’te tanimladig1 denklemler dalga kilavuzu i¢inde gegirgenlik sabitlerinin ¢6zlimii i¢in dogrusal
olmayan bir denklem sistemi olusturur. Dogrusal olmayan problemlerin yinelemeli olarak ¢6ziimii i¢in kullanilan
Newton-Raphson yontemi, Baker-Jarvis denklemleri ile birlikte kullanildiginda gecirgenlik sabitleri
hesaplanabilir. Newton-Raphson yontemi gibi arama algoritmalarinda baslangi¢ tahmini ¢ok 6nemlidir. Yanlis
bir baslangig tahmini ile algoritma yerel minimum noktalarinda takilip dogru sonuca ulasamayabilir. Olgiilen
malzemenin gecirgenlik sabitleri ile ilgili dnceden bir veri bulunmadigr durumlarda NRW ydntemi makul bir
baslangi¢ tahmini verebilmektedir. NR yontemi kadar isabetli olmadigi i¢in, bu ¢alismada NRW yonteminin
¢iktist NR yonteminin baslangi¢ tahmini olarak kullanilmaktadir.

3. Ol¢iim Sonuclar

Uygulanan malzeme 6l¢iim yontemini dogrulamak amaciyla Sekil 3’te goriildiigii gibi kiiciik bir toprak paneli
iizerinde X-Bantta calisan tek bir vivaldi anten {iretilmistir. Antenin toprak panelinin {izerine yerlestirilmek {izere
2 farkli RF sogurucu malzeme secilmistir. Bu malzemelerden biri elektrik kayiplt ticari bir iirtin iken, digeri
ASELSAN’da gelistirilmis elektrik ve manyetik kayipli elastomerik bir sogurucudur. Asagida listelenen bu
malzemeler icin NRW-NR yontemi ile karakterize edilen elektriksel ve manyetik gecirgenlik sabitleri Sekil 4’te
verilmistir.

1. RF Sogurucu —A: Sadece elektrik kayipli RF sogurucu (u,.” "= 0)
ii. RF Sogurucu —B: AselRAM X-Bant Elastomerik Sogurucu (u,”"# 0)
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Sekil 3. (a)-(b)Yontemi dogrulamak igin iiretilen deneysel X-Bant vivaldi anten
(c) ASELSAN Kiiresel Yakin Alan Anten Olgiim Sistemi



RF Sogurucu - A
Elektriksel Gegirgenlik Katsayilari

RF Sogurucu - B (AselRAM)
Elektriksel/Manyetik Gegirgenlik Katsayilari
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Sekil 4. Ol¢iimii yapilan RF sogurucu malzeme gegirgenlik sabitleri

Karakterizasyonu tamamlanan RF sogurucu malzemeler, Sekil 3-a’da gosterilen vivaldi anten modeli iizerine
yerlestirilerek HFSS ortaminda analiz edilmistir. Elde edilen 1s1ma Oriintiileri, Aselsan biinyesindeki Kiiresel
Yakin Alan Anten Olgiim Sistemi’nde (Sekil 3-c) yapilan dlgiimler ile karsilastirilmistir. Ornek olarak Sekil 5°te
antenin karsilastirmali E-diizlem 1s1ma oriintiileri 9GHz frekansinda verilmistir.

B Deneysel Vivaldi Anten
Olglim ve Benzetim Sonuglari - 9GHz
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Sekil 5. Farkli RF sogurucu malzemeler ile olusan 1s1ma Oriintiileri

NRW-NR yontemi ile belirlenen malzeme gegirgenlik sabitleri anten modelinde kullanildiginda elde edilen
benzetim sonuglari ile dl¢iilen anten 1g1ma Oriintiileri karsilastirildiginda, hesaplama yonteminin basariminin
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tek anten iizerinde dogrulanan malzeme karakterizasyon yonteminin dizi antenler i¢in de dogrulanmasi
amaciyla toprak paneli iizerinde RF Sogurucu-A bulunan 8 elemanli deneysel bir vivaldi dizi anteni {iretilmistir
(Sekil 6-a).

(a)
Sekil 6. (a) 8 Elemanl X-Bant vivaldi dizisi (b) ASELSAN Kompakt Alan Anten Olgiim Sistemi

(b)



Sekil 6’da goriilen 12 vivaldi anten elemanindan kenarlarda bulunan 4 adedi parazitik eleman olarak gorev
yapmaktadir. Uretilen antenin 1s1ma oriintiileri ve kazanci Aselsan biinyesindeki Kompakt Alan Anten Olgiim
Sisteminde (Sekil 6-b, [6]) Olgiilerek, sonuclar HFSS benzetimleri ile kiyaslanmaistir.

8 Elemanl Deneysel Vivaldi Dizisi 8 Elemanli Deneysel Vivaldi Dizisi
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Sekil 7. 8 elemanli deneysel vivaldi dizisi (a) kazang, (b)-(d) yanca diizlemi 1s1ma oriintiileri

Sekil 7°de goriildiigii gibi, RF Sogurucu-A malzemesi ile birlikte modellenen vivaldi dizi antenin kazanci ve
1s1ma Oriintiileri isabetli sekilde karakterize edilebilmistir. Isima Oriintiisii 6l¢limlerinde gdzlenen asimetri ve
dalgalanmalarin sirastyla hizalama hatalar1 ve antenin metalik montaj detaylarindan olusan yansimalardan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu bildiride, anten benzetimlerinde kullanilmak istenen RF sogurucu malzemelerin gecirgenlik sabitlerini
belirlemek icin izlenen yontem agiklanmistir. Bu yontemde malzemelerin ¢ift dalga kilavuzlu prob icinde S-
parametreleri Ol¢iimlii yapilmis, daha sonra Nicolson-Ross-Weir ve Newton-Raphson yontemleri ile S-
parametrelerinden gegirgenlik sabitlerine doniisiim yapilmistir. Karakterize edilen RF sogurucu malzemeler iki
farkli deneysel vivaldi anten yapisinda incelenmis ve 6lglim sonuglarinin benzetim sonuglari ile uyumlu oldugu
gosterilmistir.
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