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OZET

Yuksek Lisans
GORUNTULEME DIZILERI ICIN SUPERLETKEN MIKROSERIT YAMA
ANTEN TASARIMI VE TESTI

Aral Ertuz ZORKUN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Elektrik ve Elektronik MUhendisti Anabilim Dall

Dansman: Dog. Dr. Ali BOZBEY
Tarih: Nisan 2018

Anten, elektromanyetik dalgalari belirli bir drtid&iyayan veya algilayan metalik
yapiya sahip bir aygittir. Antenler farkli geomletyapilarda olup, giinimtizde birgok
farkll uygulama alanlarinda kullaniimaktadir. Gétileme sistemleri de antenlerin
baslica kullanildgl uygulama alanlarindan biridir. Artan isterler mena bgli olarak
gelisen teknoloji ile ginimuzde bu sistemlerin az alapl&masi beklenmektedir. Bu
nedenle ¢gu goruntileme sistemi elektronik yonga Uzerindeaveigik alanh baski
devre kartlari Gzerine entegre edilir. Sistem lmiibulunan dizilerdeki antenlerin
yuksek frekanslarda gic¢ kayiplarinin az olmasi,isgee birden fazla frekans
bandinda c¢ajmasi ve kolay uUretilebilir olmasi istenmektedir. p8iiletken
mikroserit yama antenlerin gorintileme dizilerinde kullaasi radyo
frekanslarinda daha az guc¢ kaybina sahip elektrikd@rak kucik antenlerin
tasarimina olanak g&r. Bu bircok mevcut siperiletken yama antendgasan bir
durumdur fakat bu antenlerin genve birden fazla frekans bandindasgasi
Uzerine ¢ok az c¢alma yapilmgtir. Calsmada, superiletkenlerde yluzey empedansi ve
superiletken yama antenler icin rezonans frekdmesaplama teknikleri kullanilarak
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bir stiperiletken mikrgerit yama anten tasarimi yapiktm. Bu anten, 2.%2.7 mm?
alana sahip, 18 GHz rezonans frekansina ve antem@rninde bulundgu tabakanin
dielektrik katsayisina gore elektriksel dalga bd¥B82. olan bir antendir. Bu
tasarimda fraktal alan eksiltme yontemi ile yongarinde bulunan alanda antenin
sahip oldgu frekans bandinin getigi arttiriimistir. Anten icin tasarim sonugclarini
gorebilmek ve gerekli optimizasyonlari yapabilmekini U¢ boyutlu bir
elektromanyetik benzetim programi kullanigtm. Benzetim sonuclarindan, anten
kazanci, anten yon duyarfii ve anten paterni gibi anten paremetreleri
deserlendirilmistir. Sonraki adimda ise optimizasyon sonuclarinaregéabul
edilebilir deserleri sa&layan boyutlara sahip anten AIST-STP2 standartiriret
surecine gore Urettirilngiir. Son olarak, Uretilngi olan anten icin test dizenekleri
kurulup benzetim sonuglari ve 6lgim sonuclariniumlplugu gdsterilmgtir. Bu
tasarim ile goruntileme dizileri icin stperiletkerkroserit yama antenlerin igin

daha az kayba ve daha gefmekans bandina sahip olmalarglsamstir.

Anahtar Kelimeler: Superiletken, Mikrgerit yama, Fraktal.



ABSTRACT

Master of Science
DESIGN AND TEST OF SUPERCONDUCTOR MICROSTRIP PATCH
ANTENNA FOR IMAGING ARRAYS

Aral Ertuz ZORKUN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Ruogne

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali BOZBEY
Date: April 2018

Antenna is a device that has a metallic structoaé émits or detects electromagnetic
waves in a certain pattern. The antennas are faréift geometrical structures and
are used in many different applications today. Imggystems are also one of the
applications where antennas are mainly used. Dulketancreasing demand and the
technology that develops accordingly, it is expeédteat these systems occupy less
area today. For this reason most imaging systeemtegrated on an electronic chip
or on low-area printed circuit boards. The antenndke system are required to have
low power losses at high frequencies, to work idexand multiple frequency bands,

and to be easily produced. The use of supercompaticrostrip patch antennas in

imaging arrays allows the design of electricallyatimntennas with less power loss
in radio frequencies. This is a situation where ynaxisting superconducting patches
are available, but a few work has been done orofeation of these antennas in
large frequency band-widths and multiple frequertzgnds. In the study, a

superconducting microstrip patch antenna was dedigising surface impedance in

superconductors and resonance frequency calculaotmiques for superconducting
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pacth antennas. This antenna has a resonance riiggae18 GHz with an area of
2.7x2.7 mm? and an electrical wavelength of OA32ccording to the dielectric
coefficient of substrate which the antenna plagedmthis design, the bandwidth of
the frequency band that the antenna on the chipshasreased by the fractal area
subtraction method. A three-dimensional electroreignsimulation program has
been used to see the design results for the antendato make the necessary
optimizations. From the simulation results, antepasmeters such as antenna gain,
antenna directivity and antenna pattern were etedudn the next step, the antenna
which has acceptable dimensions according to th&mation results, is
manufactured according to the AIST-STP2 standaodymtion process. Finally, test
equipments for the manufactured antenna are iadtalhd the simulation results and
the compatibility of the measurement results arewsh This design ensures that
superconducting microstrip patch antennas for im@ag@irrays have less loss and a

wider frequency band.

Keywords: Superconductor, Microstrip patch, Fractal.
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1. GIRIS
1.1. Antenler

1.1.1. Anten tanimi

Anten en basitekilde radyo dalgalarini yayan ya da bu dalgalkpisayan metalik

bir aygit olarak tanimlanir. Bir blea tanim olarak ise anten, serbest alan ile bir
kilavuz aygit arasindaki gacisaslayan yapidir. Bu kilavuz aygit veya iletken hat,
bir kablo ya da bpbir oluk, hatta basit bir mikgerit hat bile olup, elektromanyetik
dalgalarin yayilm kayriandan antene iletiimesinde veya tam tersi olarakraden

aliciya iletiimesinde kullantlir [1].

fletim hattinin veya kilavuz aygitinin aksine, bitenin herhangi bir yénlendirici
yaplya sahip olmasi gerekmez. Fakat elektromanyiigalar yayici antenden tim
yonlere homojen olmayan hiekilde yayilirlar. Bir verici ile alici arasindadegerine
sahip uzaklik icin,a zayiflama katsayisina sahip bir iletken hat i¢ede giden
sinyalin glc kaybi(e™%") ile orantihdir. Buna kam, gor cizgisi diizenine sahip
antenler icin gic¢ kaybl/r? ile orantilidir. Bu durum, iki nokta arasinda yapak
sinyal iletiminde iletim hattinin m1 yoksa antenim secilmesi gerekti sorusunu
dogurur. Genel olarak diik frekanslarda ve kisa mesafelerde iletim hatlari
kullanilir. Ote yandan, frekans bandinin daha geliugu yiiksek frekanstaki radyo
dalgalari uygulamalarinda ve uzak mesafe iletingar antenler kullanilir. Bunun
nedeni ise frekans ve uzaklik arttikca iletim hatida gic kayiplarinin artmasi ve
kullanilan iletim hattinin maliyetinin artmasidi®adece sinyal iletimindeki gic¢
kaybina bakilmaksizin, ilgtm sistemlerinde antenlerin kullanimi tercih
edilmektedir [2], [3].

Gunumuzdeki sistemlerin ve uygulamalarin ihtiyaclar bakildginda antenlerin
bircok yerde kullanimi neredeyse zorunlu hale gktedir. Orngin, mobil iletisimin

kullanildigi ucaklar, uzay gemileri, gemiler veya kara araclain antenler
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gereklidir. Antenler, televizyon veya radyo yayinlarinda tek wericiden limitsiz
alictya yayin yapmak icin kullanilir. Yayin yapilgga amator radyoculuk veya
kablosuz kgisel iletisimde yani telsizler icin de anten kullanimi gerektedlir.
Ayrica, uzaktan algilama ve endustriyel alanlar akniizere bircok ilegim alani
disinda da antenler kullaniimaktadir. Uzaktan algilasistéemleri radarlar gibi aktif
sistemler olmakla birlikte, bir objenin yayienerjiyi algilamak igin pasif yapidaki
radyo metre sistemleri de olabilirler. Algilama ul@malarinda, algilanan sinyaller
bir obje veya goérunti hakkinda bilgi edinebilmekinigislenir. Endustriyel

uygulamalara ise mikrodalga kurutma ve Isitma oxegkebilir [1]-[5].

Antenlerin farkli amagclarlar farkli uygulamalarangdik kullanimlari, antenler igin
¢esitli bakis acilar kazandirir. Sistem muhendiside antenlere transdiser olarak
bakilir. Bu durumda anten herhangi bir sistem ikribulunan, sinyali bir enerji
formundan farkh bir enerji formuna dogtiiren bir cihaz olarak kabul edilir. Anten
muhendisiginde ise anten bir iletim hattinin optimizasyonunigullanilan gleme
devresinin uzantisi olarak kabul edilir. Buradaeanémpedansi kontrol edilebilen ve
belirli bir oranla serbest Bluk ile devre arasindaki gecisglayan transformator
gorevindedir. Antenler belirli bir alana belirliropaternseklinde yayillim yaparlar.
Belirli bir konfigirasyonda alanlari biggrmek icin antenin geometrik yapisi
incelendginde ise anten yayici olarakglintlir. Son olarak daha bilimsel kekilde
anten incelenginde, anten sinirlanmveya reaktif enerjiyi, yayllim yapan enerjiye
donistiren veya tam tersini yapan bir aygit, yani enelfinitlrictu olarak
dUsUunaldr. Anlatilan farkli anten tanimlari ile anterh nasil gledigine iliskin

deserlendirme yapilip, daha iyi 6zelliklere sahip ahee tasarlanir [6].

1.1.1.1. Transdiiser olarak antenler

Transdiser bir enerji formunu ¢k@ bir enerji formuna dostiirmeye yarayan
aygittir. Antenler, bgukta yayilmakta olan elektromanyetik enerjiyi, betim hatti
Uzerine yoOnlendirilmy voltaj sinyalleri olarak dongdirtr. Bir bgka deyile,
transduser olarak kullanilan antenler alanlari ajalt veya voltaji alanlara

donistardrler [6].

Antenlerin transduser olarak kullangdbircok uygulamada antenler, performanslari

kazang, patern, polarizasyon, frekans bant stjgni dagilim ve empedansskeme
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parametrelerine g birer kara kutu olarak goralir. Radyo Frekansstesn
tasarimlarinda antenin nasil tasarlagaodan ziyade belirtilen parametrelerin
sistemde nasil kullanilagadnemlidir. Bu durumda dpu anteni segip RF sisteme

entegre etmek yeterlidir [6].

1.1.1.2. Transformator olarak antenler

Transformatdr, bir girdide bulunan voltajin akimarooranini ¢ikgta farkl bir orana
donistren bir aygittir. Elektrik alagiddetinin manyetik alagiddetine olan orani,
bir alternatif akim devresinin sahip olglu empedans ile benzerlik gdsterir. Bu
acidan bakildianda, anten, serbest ¢hakta elektrik alansiddetinin manyetik alan
siddetine oranini bir besleme noktasinda veya anbaie bir iletim hatti Gzerinde
farkh bir voltaj akim oranina dogtuirerek elektromanyetik sinyaller ile etkilende

bulunan bir cihaz olarak danulir [6].

1.1.1.3. Yayic olarak antenler

Yayicl olarak antenlerde ise, antenler sahip olaukhevcut geometrileri tarafindan
yoneltilen bir paternde yayilim yapan birer ayglarak yorumlanirlar. Voltaj

sinyalleri, elektriksel yiuk dalimini tetikleyip ve hizlandirarak akiminin artnras

sgilar. Bu voltaj sinyalleri, zaman tanim kiimesindgarérekans tanim kiimesinde
modellenir. Dgisken akim yayilim alanlari ofturur. Elektriksel yikler ile akim

arasinda bulunan pianti ve bunlarin oturdusu alanlar Maxwell denklemleri ile

verilir [6].

1.1.1.4. Enerji doniistiiriicii olarak antenler

Son olarak ise antenler birer enerji dgitiiiicti aygit olarak kabul edilir. Bilindik
analiz tekniklerinden zaman alani ve frekans al&ei,patern gibi birgcok anten
Ozelligi, antenin bilinen geometrisinden bulunur. Genehrak elektromanyetik
analizler belirli kurallara g olmayip, tanimlayicidirlar. Bu analizler tasaciya
bilinen bir geometrinin nasil davrat bulunacgini gosterir, fakat nasil yeni
geometrilerin bulunabile@e ile ilgili bir yonlendirme yapmaz. Elektromanyeti
enerji akgini anlamak, istenilen enerji gkipaternini sglayacak anten tasarimina
olanak sglar. Bu baksg acgisina gore, antenler yonlendirign@nerjiyi minimum enerji

kaybi ile sima enerjisine doniiiren birer aygit olarak gunular [6].
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1.1.2. Antenlerin siniflandiriimasi

Genel olarak antenler formlarina ve fonksiyonlarigére yedi alt kategoride
incelenirler [1], [3], [5], [6]:

1) Frekanstan kamsiz antenler: Bu tir antenlerin yapisi daha kuguk
Olcekli kisimdan, daha buyuk olcekli kisma gdo desisen bir
geometriye bgidir. Antenin kicuk olcekli kismi yiksek frekarnista
sinyallere katki yapar, buyuk olcekli kismi isesiki frekanstaki
sinyallere katki yapar. Yayillm merkezi veya efekkiaynaktan
yayllan alanlar frekans ile ggim go6sterdikleri icin, bu antenler
dagihm yapmaya glimlidir. Frekanstan b@msiz antenlere spiral,
log-periyodik ve konik spiral antenler 6rnek varili

2) Kuguk eleman elektrik antenler: Bu tlr antenler ddoglarak istenilen
calsma frekansinda ceyrek dalga boyuna sahiptirler weok
uygulama icin c¢cok yonlu patern @ayabilmektedirler. Dipol ve
monopol antenlerle birlikte daha birgok farkl ydgiolabilirler.

3) Kiguk eleman manyetik antenler: Bu tir antenlerefigde gomalu
uygulamalarda kullanilirlar. Bunun ¢gea nedeni ise manyetik
alanlar cevresindeki objeler ile, elektriksel ataal gore daha az
kuplaj olma gilimindedirler. Bu tip antenler, dongl veya gasahip
bir cerceve etrafinda istenilen frekansin dalgauboaykapsarlar. Bu
anatenlere dongu ve yarik yapidaki antenler ormatak gosterilir.

4) Elektriksel olarak kiguk antenler: Bu tir antendemellikle ceyrek
dalga boyundan daha kicuk dalga boylarina sal@ptiasitce anteni
daha kucik yapmak anten performansini 6nemli 6lcddgirtr.
Dielektrik yikleme ve dielektrik antenler potangiygarak verimli
elektriksel olarak kicuk antenlerin yapiimasinanakasglar. Antenin
kendi geometrik yapisini belirli tekrarlar ile kafimak ve elektrik-
manyetik anten kombinasyonlari da anten boyutungilknede ve
daha yiksek anten verimi@amak icin potansiyel bir olanaktir [7].
Hacimsel veya alansal olan butin fraktal yapidakiealer bunlara

ornektir.



5) Yoneltici elektriksel olarak kiguk antenler: Bu téntenler boyut
olarak tam dalga boyundan kicuk olup, direncli gitkéden
yararlanilarak antenin yonsel performansi artirmayénelik
kullantlirlar. Verimsiz yapilarindan dolayr yuksejdrultiye sahip
ortamlarda alici anten olarak veya gug¢ veriminirerdn olmadgl,
disik guclerde yayict anten olarak kullanilirlar.  Uydu
haberlemelerinde kullanilan antenler ydneltici elektrikselarak
kiguk antenlere ornektir.

6) Boynuz antenler: Bir boynuz anten, enerjiyi belithir yonde
yogunlastiran elektromanyetik bir hunidir. Boynuz antenlgiksek
kazanca ve buna Pl olarak da darsima gengligine sahiptirler.
Ayrica boynuz antenler, kiicik eleman antenlere dpirgut olarak
daha buyuk ve kitle olarak dahgirairlar. Bu antenler noktadan
noktaya kablosuz Kgantilar icin veya dar alan anten uygulamalari
icin kullanihrlar.

7) Yansitici antenler: Yansitici antenler de boynuzmer gibi enerjiyi
belirli bir yone y@unlastirmak icin kullanilirlar. Bu tur antenlerde

kazang dier tum antenlere gore c¢ok daha fazladir. Yapisal

Ozelliklerinden dolayl, boynuz antenlere gore taskar daha
kolaydir. Ek olarak, bu antenler Uzerinde beslemgdgilan basit
degisiklikler ile anten parametreleri kolayca oynanirer@l olarak
radar ve uzay uygulamalarinda, radyometrelerde yaak mesafe

sinyal iletimleri icin kullanilirlar.

Bu tez camasinda, antenin Uzerinde bulun@icgonga Uzerindeki kisith alandan

dolayi, calgilan frekans icin ceyrek dalga boyundan kiguk ddbgguna sahip

elektriksel olarak kligik anten kategorisindedir.

1.1.3. Anten teorisi

Anten tasarimi igin bazi temel anten 6zelliklebitmek faydali olabilir. Bu bolimde

antenler icin bilinmesi gereken bazi temel 6zeadliktisaca anlatilngtir.

Ik olarak, ¢cggu mikrodalga elemanda olgu gibi antenlerde de gii¢c en dnde ¢ikan

parametredir. Gl¢ hesaplamalarindgw@zellik dB cinsinden ifade edilir. Bunun
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temel nedeni logaritmik Olcekte galdigl icin hesabin daha kolay yapilabilmesidir.

Gucin dB cinsinden verilmesi Denklem (1.1)'dekiidib

Pyz = 10log(Py,) (1.1)

Anten teorisinde dB lla bir gosterimle dBi olarak da verilir. Bu gosterher yone
esit 1sima yaptgl kabul edilen (izotropik) antenin desibeleghadegisimini ifade

etmek igindir.

1.1.3.1. Frii denklemi

Anten teorisi, en temel teori olan Frii denklena Bglar. Basit olarak bu denklem,
birbirleri arasinda belirli uzakia sahip ve belirli bir frekansta ¢gdn iki antenden
birinin yayin yaptg sirada dier antenin algilagh sinyalin gic¢ seviyesini
hesaplamak icin kullanilir. Bu formul, antenleriapylarina ve antenlerin igerisinde
bulunduklar ortamlara gore farkh bircok gekeni iceren c¢c6zimiu zor, daha
karmalk bir hala gelebilir. Fakat genel olarak frekansali formil, Denklem
(1.2)’deki gibidir.

_ PrGrGec?

Py = ~CamRr Y (1.2)

1.1.3.2. Geriye dongikaybi

Antenler icin bir bgka 6nemli dgisken ise geriye dogikaybidir.P;, antene gelen
toplam gug¢ veP. anten besleme hattindan geri yansiyan toplam taialoalinirsa,

geriye dong kaybi dB cinsinden, Denklem (1.3)’teki gibi hesapl.

RL(dB) = 10log (g) (1.3)

r

Antenin calgtigl en iyi frekansi bulabilmek icin geriye dgnkiaybina veya bu kayba
denk gelen parametre ol&p,'e bakiimalidir. Geriye dosikaybi ile antene ne kadar
gucun iletilebildgi gorultr. Ayrica, geriye dolkaybr antenin catigl frekans

bandi araliini da gosterir. GenellikleS;; parametresi istenilen frekans bandi
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aralginda -10 dB veya dahgagisinda olan antenler iyi performansa sahip olarak

kabul edilirler.

1.1.3.3. Anten y6n duyarlilgi

Kisaca anten yon duyarfl, ortalama guc¢ Uzerindeki tepe ggedir ve Denklem
(1.4)’deki gibi verilir. Bunun anlami, anten belibir yonde en yiksek glice sahipken
diger yonlerde daha az gice sahip olmasidir. Bgkdadesisle, azami yonde
yogunlasan anten yayiliminin bir 6élcimuduir [5].

Maksimum Yayilim Yogunlugu

Yon D hligt = 14
on Puyariigt Ortalama Yayilim Yogunlugu (1.4)

Ortalama yayilim ygunlugu Denklem (1.5)’teki gibi, antenin izotropik yaymi
yogunlugunun kiresel yayllimina bolinmesi Gzerine alinapeylintegrali alinarak

bulunur.

1 2w T
Ortalama Yayilim Yogunlugu = E_]- f F(6,¢9)sinfdbdp  (1.5)
o Jo

Yayillan maksimum gugcte bilinginde antenin yon duyarlgi Denklem (1.6)'daki

gibi rahatlikla hesaplanabilir.

T Fmaks.(eo; (Po)
1 2T T -
Efo fo F(G, <P) sin @ d@d(p

Dy =4 (1.6)

Burada, F (6, ¢) yayllim glclnin paterni vé€8,, ¢,) maksimum giclin yayilim
yonunu gostermektedir.
1.1.3.4. Anten yayilim verimlilgi

Antenin yaydgl gucun(P.), antene girdi olarak gelen gu¢&), oranina denir ve

Denklem (1.7)’deki gibi gosterilir.

P
€p = F’ (1.7)

Antenler icin dnemli bir faktérdir. Anteni cevrely elektronik bilgenler veya

materyaller yayillan guctn belirli  bir kismini goup, 1siya dongiirme
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egilimindedirler. Bu durum anten verimini ve antenrin@ne b&li olarak anten

kazancini da etkiler.

1.1.3.5. Anten kazanci

Anten kazanci, antene girdi olarak gelen gicu Ibddir dogrultuya yonlendirerek
yayma yeten@nin Olcimudur. Antenin her yone yayihm yaptikabul edilir ve
glcun maksimum yayilim yagtiyerde anten kazanci alinir. Anten kazanci verante
yon duyarlilgl 6zellikleri birbirlerine benzemektedirler, fakahten verimlilgi ile
ayrilirlar. Anten icin en iyi performansin @andgl frekans olan rezonans
frekanstaki anten yon duyarfiinin, anten verimi ile ¢carpimi, Denklem (1.8)'de

oldugu gibi anten kazancini verir [5].

Anten Kazanct = e Anten Yon Duyarliligt (1.8)

1.1.3.6. Durgan dalga orani

Anten icin bu parametresi ise, anten ile iletimtima ne kadar iyi genmis
oldugunu gosterir. Bunun anlami, antene iletilen giucénkadarinin antenden geri
yansidgidir. Mikemmel birsekilde glenen anten icin dugan dalga orani 1'dir. Bu
antene gelen hicbir giiciin geri yansingadi gosterir.I', antenden geri yansiyan
gicun miktarl icin bir katsayl olarak alinirsa, @ian dalga orani Denklem
(1.9)'daki gibi gosterilir [5].

14T
VSWR = —— (1.9)

1.2. Sdaperiletkenler

1.2.1. Superiletkenlerin tarihi

1911 yilinda Hollanda’da bulunan Leiden Universites fizik Laboratuvarinda
Profesor Heike Kamerlingh Onnes ve beraberindertaudiCornelis Dorsman, Gerritt
Jan Flim ve Gilles Holst, atmosferik basinc¢ta balusivi helyumun sicak olan 4
1911 yilinda Hollanda’da bulunan Leiden Universiteés fizik Laboratuvarinda
Profesor Heike Kamerlingh Onnes ve beraberindertaniiCornelis Dorsman, Gerritt
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Jan Flim ve Gilles Holst, atmosferik basingta balusivi helyumun sicak olan 4
Kelvin civarinda saf materyallerin elektriksel d#éérini incelerken, sicaklik 3
Kelvin'e c¢ekildiginde saf civanin neredeyse sifir dirence sahip goidu
go6zlemlediler. Kisa bir zaman sonra yaptiklari dkibir deneyde tekrar saf civanin 3
Kelvin sicaklikta neredeyse sifir dirence sahipuglohu gozlemlediler. Ek olarak,
sicaklik 4 Kelvin’e dgru yavaca arttirildginda her bir 0.1 Kelvin sicaklik agtnda
direncin buyudklginin tginct dereceden fazla bir Ustel ile @rggbzlemlenmytir.
Bu fenomen “stperiletkenlik” olarak adlandiriktir. Bu ¢alsmalar daha sonra 1913
yilinda Onnes’a Nobel 6diuli kazandistm Civa icin Onnes tarafindan dlgilen
sicaklik — direnc grisi Sekil 1.1’de verilmstir [8].

TT1T [

|

Qs

Sekil 1.1 : Civanin sicaklik-direngesi [10].

1933 yilinda Walther Meissner ve Robert Oshsenfildissner etkisi olarak da
bilinen, super iletkenlerin mikemmel diamanyetizowmelligine sahip olduklarini
bulmulardir [12]. Mikemmel elektriksel iletkenler ile sérliletkenler diamanyetik
Ozellige sahiptirler. Fakat, superiletkenler her durumdamdnyetik 0Ozellik

gosterirlerken, mukemmel elektriksel iletkenleglbagi¢c kaullarina gore bu 6zefi

gosterirler. Ber mukemmel elektriksel iletkenler @dulurken bulunduklari ortamda
manyetik alan yoksa, diamanyetik 0zellik gosterirlgll]. Superiletken ve

mukemmel elektriksel iletkenler icin g@an durumlaSekil 1.2’de verilmitir.



Superiletken Mikemmel lletken Siperiletken Milkemmel lletken

B

Oda
Sicakhg Q \ )

B
‘ ‘\w

Manyetik Alan Yokken Manyetik Alan Varken
B B B

Disiik
Sicaklk

B
AA

Sekil 1.2 :Superiletken ve mikemmel iletkenlerin manyetik algire oda
sicaklginda ve dgik sicakliktaki durumlari [10].

Superiletkenlerin  elektromanyetik  davrgari  Maxwell denklemleri ile
actklanamanstir. Bunun Uzerine 1935 yilinda, Fritz ve Heinz Hon kardgler,

diamanyetik 6zellik sayesinde superiletkenlerin gjilerinde dolgan akimlarin
olusturdusu elektriksel alanlar ve manyetik alanlari taninalajecek birer denklem
onermglerdir [9]. London teorisi sayesinde superiletkein tel Gzerinden gecen
akimin olgturdusu mikemmel diamanyetizma aciklanabgtimi London teorisi

ayrica manyetik alanin superiletken ytzeye nifazeaterinlgini de tanimlamytir.

London teorisi ile aciklanan manyetik alanin siptden ylzeye nifuz etme
derinliginin uyum uzunlguna orani ile 1950 yilinda Ginzburg-Landau paraesetr
elde edilmgtir [10]. Ginzburg ve Landau superiletkeidi kuantum mekaniksel bir
yaklasim uygulayarak bu parametreyi bulgtardir. Bu parametreye pla olarak
superiletkenlerin tipi belirlenir.
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Superiletkenler kgedilislerinden sonraki 50 vyil, her ne kadar teorilerinin
aciklanmasi icin 6énemli camalar yapilmy olsa da, egzotik bir fenomen olarak
kalmlardir [8]. Fakat, 1957 yilinda John Bardeen, LeGooper ve Robert
Schrieffer, superiletkenlerinsgiz termal ve elektriksel o6zelliklerini detayl bir
sekilde aciklayan ve “BCS” teorisi olarak bilinerotg/i 6nermglerdir. Bu ¢alsma
superiletkenler icin milat kabul edilmektedir. Bumuedeni ise elektron dizeyinde
yani, superiletkenlerin mikroskobik 6zellikleriniarimlayabilecek yapilmi ilk
calisma olmasidir. BCS teorisi stperiletkenlerin icexa® bulunan ve “stper akim”
olarak adlandirilan akiminin “Cooper Ciftleri” aderilen elektron ciftleri ile
tasindigl 6ne surulmgtdr. Ayrica normal durum ile superiletken durum sanaa
elektronlar arasi bir enerji farkinin olglunun ve buna [ olarak superiletken
duruma gegin ikinci dereceden bir faz farki ile mimkin olan&si soylenmitir.
1972 yilinda, BCS teorisi ile Bardeen, Cooper véredfer fizik dalinda Nobel

odult almglardir.

1962 yilinda ise Brian D. Josephson tarafindanlgamalsma ile stperiletkenlerin
elektronik uygulamalarda kullaniminin 6nt acgnm Temel olarak bu c¢agima
birbirlerinden normal iletken ile ayrilan iki stjpetken arasinda tlinellenen Cooper
ciftlerinin olusturac& akim, faz ve gerilim ikkisini hesaplar. Yine bu ¢ama 1973

yilinda Josephson’a Nobel 6dili kazandgtmi

Civanin superiletkerginin kesfedilmesinin Gzerinden gecen zaman icerisinde, 23
Kelvin sicaklgin altinda superiletkenlik gosterebilensbbinden fazla element,
bilesik ve algim kesfedilmistir. Son olarak, 1986 yilinda, Bednorz ve MuellEs0
Kelvin sicakliklara kadar cikabilen superiletkenlekesfetmislerdir [8]. Bu
malzemelerin kgi slperiletkenler icin gerekli kriyojenik (gatma) sikintiyi
azaltmak ic¢in bir imkan dourmustur. Yiksek sicakliklarda ¢caén, yani 77 Kelvin

ve Usti caban superiletkenlere “Yuksek Sicaklik Siperiletkenl@HTS), daha
diUsUk sicaklikta caanlara ise “Dgik Sicaklhik Siperiletkenler” (LTS) denmektedir.

Bulunan teoriler ve yapilan kifler ile giinimuzde, superiletkenler elektronikstaa

olmak Uzere bircok uygulama alaninda verimligeikilde kullaniimaktadirlar.
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1.2.2. Superiletkenlerin 6zellikleri

Superiletken durum, elektronik uygulama alanlaringelistiriimesine olanak
sglayan, alsagelmi elektriksel teknolojilerle agiklanamayacak c¢ok iday gsiz

Ozellige sahiptir.

1) Kiritik Sicakhk: Superiletken durum icin en c¢ok ibién 0zellik,
superiletkenlerin kritik sicaklik ile karakterizedienesidir. Kritik
sicaklk olanT,'nin altina T sicaklgl kadar inildginde superiletken
malzemeler, superiletkenlik durumu gdsterirler [14{itik sicakligin
degeri malzemeye gore farklihk goOsterir. Fakat, ggo bilinen
superiletken mazlemenin kritik sicakli 1K ile 20K arasindadir.
Superiletkenler kritik sicakliklarinin altinda dirakimda sifir direng
gostermektedirler.

2) Kalici Akim: Tamamen siperiletken bir kapali devakimla ile
induklenirse, yapi superiletken durumda kaldstrece akim kapali
devre Uzerinde dongl yapmaya devam eder. Bikabadeisle,
superiletken kapali devre (zerindeki akim sonsuzadak
superiletkenin Gzerinde kalabilir [9]. Terminalldrirbirine kisa devre
yaptirilan superiletken miknatislar Gzerine yapilasheneyler
gostermgtir ki, sUperiletken miknatislardan gan kapali devre
Uzerindeki akim birkekilde azalmaya B&asa bile, akimin bozulma
suresi 150 bin yil civari olmaktadir [8].

3) Kritik Manyetik Alan: Bir stuperiletken malzeme spholdusu kritik
sicaklginin altina sgutulmadan ©6nce herhangi bir manyetik alan
icinde bulunmasa bile, kritik sicagln altina inildikce manyetik alan
olusturmaya bglar.

4) Manyetik Aki Dslama: Superiletken durumda bulunan stperiletken
bir malzeme, ger bir manyetik alan icine konulursa, manyetik alan
malzeme icerisinden danir. Manyetik alanin “ntfuz deri@i’ ile
karakterize edilen bir kismi malzemenin igerindérkee bu duruma
“Meissner Etkisi” denir [11].
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5)

6)

7)

8)

Manyetik Akl Nicelemesi: Eer manyetik alan siperiletken icerisine
nifuz ederse, superiletkeni cevreleyen manyetikialdiyuklgi
h/2e’nin tam katsayilari olarak nicelenir [8]. BuradaPlanck sabiti
ve e elektronun tzerinde bulundurglu yuktar.

Josephson Eklemi: Basit olarak, ayni malzemedersanluiki
superiletkenin u¢ uca eklenip, birbirlerinden barilger bolgesi ile
ayriimasidir. Bu bariyer, bir yalitkan, bir iletkewveya baka bir
superiletken olabilir. Bariyerin elektriksel Oz&leri ve boyutlari,
elektrotlarindan ayrilan iki stperiletken arasigggk yapan akimin
blyukligini ayarlar.

Superiletken Enerji Arali: BCS teorisine gore, elektronlarin
olusturduklari Cooper ciftleri birbirlerine belirli bienerji seviyeleri
ile balidirlar. Cooper ciftlerinin de elektronlarin dawrglar gibi
belirli enerji seviyelerine yerigikleri kabul edilir. Bu enerji
araliklarinda hicbir Cooper c¢iftinin bulunamgdiasak enerji alani
olarak tanimlananAE enerji aralgl vardir ve Denklem (1.10)'daki

gibi verilir.
AE = hv = 3,52kgT, (1.10)

Burada h Planck sabitini,v frekansl, ky Boltzman sabitini veT,
superiletkenin kritik sicak@ini gostermektedir. Kritik sicaigh 1K
olan superiletkenin enerji argina denk gelen fotonun frekansi 73
GHz olmaktadir. Bundan dolayi, @o siperiletkenin enerji argli
terahertz veya uzak kizilotesi frekanslara denkngétedir [8].

Belirli Frekanslarda Elektriksel Kayip: Superiletker direk akimda
sifir dirence sahiptirler. Fakat ytuksek radyo frekauygulamalarinda
normal iletkenler gibi belirli kayiplara sahiptirle Stuperiletkenin
sahip oldgu enerji aralgina denk gelen frekanstan ¢cok daha kuguk
frekanslarda empedans BCS teorisi kullanilarak fowduAncak, sahip
olunan enerji aragiindan c¢cok daha bulyuk bir frekansa denk gelen
frekanslarda superiletkenin  empedansi normal ifdéte gibi

frekansin karekdkine pi hale gelir.
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1.2.3. Radyo frekansinda superiletkenler

Normal iletkenlere karlik olarak, suUperiletkenlerde DC ve RF akimlariliik
elektronlar yani Cooper ciftleri ile iletken kaylmimaksizin tanir. Fakat akim
uzerinde frekans arttikca kayip emuaktadir. Superiletkenler tzerindeki kaybi
olusturan ise, Cooper ciftleri ve elektromanyetik atdasindaki etkilgmle birlikte,
termal uyariimalarin okiurdusu kuazi parcaciklardir [13]. Elektron §onlugu
durumlarinin olgturduzu enerji araliklari Cooper ciftlerinin enerji agaha yakin
frekanslardaki RF akimlarinin stanasini sinirlandirmaktadir. Bu durum BOlim
(1.1.2)'de belirtildgi gibi stperiletkenlerin mikrodalga frekanslardayidara sahip
olmasina ve hatta ¢cok daha yuksek frekanslarda adoiletkenlerden farklarinin

olmamasina neden olur.

DC akimlar icin, superiletkenin yizeyinden iceresinifuz eden manyetik alan
London nifuz derinfii A, ile Bolum (1.1.2)'de belirtildii gibi karakterize edilir.

Genelde DC akimlar icin bu cok kicuk birgade oldysundan hesaba katiimaz.
Ancak, aralik frekansindan (enerji agalicok daha dgiik frekanslarda bile manyetik
alan frekansa Igh olarak farkedilebilirsekilde ylzeye nifuz etmektedir [14]. Bu
durum superiletkenlerin AC uygulamalarda kayipmasina neden olur ve frekans,
aralik frekansina yak$§akca kayip frekansa h olarak artar ve Cooper ciftlerinin
kirllmasina neden olur [14]. Boylelikle, 6rnek @ky bir mikraerit stiperiletken hat

yayllim yapabilir ve aralik frekansa yakiikca da yiksek kayiplar gosterebilir.

Mattis-Bardeen teoremi nufuz derigihi dikkate alarak superiletkenlerin frekansa
bagli karmaik iletkenliklerini acgiklar [13]. Bu teoreme goreomapleks iletkenlik

olarak tanimlanan, Denklem (1.11)’deki gibi gosterilir.

oc=0,—jo, (1.11)
Tanimlanan o; ve o,, normal elektronlar ile Cooper ciftlerini taniméy

iletkenligin, gercel ve sanal kisimlaridir.
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2.  SUPERILETKEN M IKROSERIT ANTE TASARIMI
2.1. Superiletkenlerde Yuzey Empedansi

RF frekanslarda superiletken aygit tasarimlari iguilanilacak malzemenin ilk
olarak benzetimler icin modellenmesi yapilmalidBiperiletken malzemelerin
davranglari normal iletkenlere gore farklihk gosterir. iaeal iletkenler igin bir
iletken katsayisi tanimlamak yeterli olmaktadir][2Bakat stperiletkenler icin her
frekansin kendine 6zel yizey empedansini bulmagkgidir . Bunun nedeni Bolim
(1.1.3)'de belirtildgi gibi stperiletkenlere etki eden, frekansalbalarak degisen
manyetik alan ntfuz miktarinin yaragtkayiplardir.

Superiletkenler icin RF ylzey empedansi antenlezomatorler ve superiletken
mikroserit hatlar gibi elemanlarin yuksig faktorlerini ve araya gigi kayiplarini
bulabilmek icin en dnemli parametredir [13], [181/], [19]. RF ylzey empedansi
calsilan frekansa, kriyojenik sicakm, RF alanin ygunluguna, superiletken
malzemenin Ozelfine, superiletken filmin kalinfina ve Uzerinde bulungu alt
tabakanin dielektgine baldir [13].

Superiletkenlerin ylzey empedanslarinin hesaplémebi icin, dgik RF alana
sahip ortamda deneysel olarak bulugrbitkac¢ formul vardir. Fakat, LTS-tabanli Nb
film alasimlar, HTS-tabanliYBa,Cu;0, ve TI,Ba,Ca,Cu;0,, filmler gibi ¢cogu

superiletken igin en dwu sonucu veren formtl, Denklem (2.1)'deki gibidii7].

Z(f,T) = [Cfexp(—E,/kT)]() (2.1)

Burada C frekansin sabit fonksiyonu, f gddin frekansi (Hz), T kriyojenik sicakh
(K), n RF alanin ygunluguna gore dgisen Ustel parametreyi (1<n<Z, ise enerji
aralgini vermektedir. Fakat bu formulasyondaki zorluk (S frekans sabitinin RF

alan ygunluguna bgli olup kolayca elde edilememesidir.
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Ancak, Denklem (2.1)'e gore daha pratik ve yinggrdosonuclari veren London
nifuz derinlgini de hesaba katan Denklem (2.2) tasarimlarda ik&akl

kullaniimaktadir.

Z(f,T) = [(0.5)(0?*) (o) *A(T)] (V) (2.2)

Buradaw acisal hiz (&f) ve A(T) (2.3)'deki gibi verilen ¢alilan frekansa ve kritik

sicakhkT.'ye basli fonksiyon olan London nifuz derigini vermektedir.

MT) = [A/1 = (T/T)*] (2.3)

Tezde RF siperiletkenlerin  RF iletkenliklerini veygiizey empedanslarini
bulabilmek icin belirtilen, Mattis-Bardeen teorisigore bulunan bu formullere ek
enerji araliklarini daha kapsamli bjekilde hesaba katan geletiimis Mattis-

Bardeen teoremi kullanilgtir [16], [18]. Bu teoreme gére, akim ganlugu

e’N(0)vy ( R[RA,(r")]I(w,R,T)e R/

jr,t) = 22 R R4 dr’ (2.4)
oldugunda, burada,
I(w,R,T) = f f{ w, &, &) M}cos[a(e—s’)]dsds’ (2.5)

ve R=r—r1', a = R/hvg, vg Fermi sirati,N(0) Fermi yizeyinde tek dosieki
elektron ygunlugu ve f(g) ise genel Fermi fonksiyonuduizgisel fonksiyon
L(w, & €"), Denklem (2.6)’daki gibi verilir.

N _ L ge’ + A fE) = f(E) fE) - f(E)
L(“"S'S)_Z<1+ EE’ )x(E—E’—h(w—js)+E—E’+h(w—js)>
1 ge’ + A 1-fE)-fE)  1-f(E)-fE)

+Z(1_ EE' >X<E+E’—h(w—js) E+E’+h(a)—js)> (26)
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[18]'de olduzu gibi kuazi parcaciklar arasindaki enerji bantlikia da hesaba
katilarak, superiletkenler ile normal iletkenleasindaki oran Denklem (2.7)'deki
gibi bulunur.

o, —jo, 1(w,0,T)

= 2.7
On —mjhw 2.7)

Daha sonra kompleks iletkenlik olam bulunup, kompleks iletkerge [18]'de
belirtilen ¢evirge timlevi uygulangiinda, kalinlgl d olan bir stperiletkenin birim

alandaki spesifik ylizey empedads) Denklem (2.8)'deki gibi verilir.

%)
Zy(w) = / a.uo coth(\/jwpood) = R, + jX; (2.8)

2.2. Superiletken Mikroserit iletim Hatt

Mattis-Bardeen teorisinden yararlanilarak, yuksekkdnslarda calilmasi icin

superiletken mikrgerit iletim hatlarinin modellenmesi yapigtr. Sacaklanma efekti
ve hattin geometrisinden kaynakli L ve C parametreile siperiletkenleri
tanimlamak icin kullanilan ek devre elemanlarinesdba katilarak oturulan hattin
eslenik devresSekil 2.1'de gosterilmtir [13].

Ldx Ldx Zssdx Ldx wL(SB%-1)dx

Y Y _m_:_ YY) 7~ Y Y\
cax + COX = COX e
Zgqdx
1
| S|

Sekil 2.1 : Superiletken Mikrgerit Hat Modeli [13].

Zss ve Zgg empedanslari tamamen sanal ve enduktiftic, ve Zg'yi, spesifik

enduktif hat empedansi olanl. cinsinden yazar isek:

Zss,Zsg = wL x (SB* —1) (2.9)
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seklindedir. Burada SB diizeltme faktoriidiir.

Mikroserit hattin kalinhgy, tg, tizerinde bulundugu alt tabakanin kalinligi, h ve
manyetik alanin niifuz etme derinligi A, olarak verildiginde, birbirleri
arasindaki iliski Denklem (2.10)’daki gibidir ve bu formiil SB’'nin bulunmasi i¢in

kullanilir [13], [15].

ts > h+ (1.5..2.0) X A, (2.10)

Mikroserit hattin kalinhigina baghh olarak bulunan diizeltme faktord,

sadelestirilmis olarak, SB, Denklem (2.11)’deki gibi bulunur.

SB = jl + Alw) coth(ts/A(w)) ve AM(w) = @ (2.11)
h WHo

Istenilen parametreler bilindikten sonra siiperiletkaikroserit iletim hattinin
karakteristik empedangl, Denklem (2.12)’deki gibi bulunur.

(2.12)

N

wL + wL X (SB?2 —1)
wC

Tasarimlarda hesaplama kolgylacisindan superiletken mikegit iletim hatlari igin
kisaca bu bolimdeki formiller verilgtir. Siperiletken iletim hatlari ile ilgili detayli

anlatim [15]'de bulunabilir.

2.3. Superiletken Yama Yapilarda Rezonans Frekansi

Literatiirde, mikrgerit antenlerde kullanilan miukemmel iletken yamalaezonans
karakteristikleriyle ilgili calgmalar ¢ok fazladir [22]. Ancak, stperiletken mient

yama antenler icin oldukca az gaha vardir. Superiletken mikgerit antenlerin
rezonans frekanslar ilk olarak, manyetik duvaslipgu modeli ile bulunmaya
calsilmistir [21]-[23]. Daha sonra ise, bu rezonans frekandabit tam dalga
analizleri yapilarak bulunmaya calmistir [21]. Bu teorik analizler ile yapilan

numerik dgerler ve deneysel sonuclar &astirildiginda istenilen sonuclar elde
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edilememgtir. Fakat [22]'de ©6ne sirilen teoride, superiletkein ylzey
empedanslari tam dalga analizleride hesaba katilyapilan ¢asmalardaki olgim
sonuclart ile numerik analizlerin mikemmel Biekilde oOrtigtigt gorulmtar.
Calismamizdaki anten icin rezonans frekansi, [22] deleerteoriye gére, kompleks
superiletken enerji araliklari hesaba katilarakilgapMattis-Bardeen teorimine goére

bulunan ylzey empedanslari ile hesaplatimi

.“

b

Supcrmnducu/

patch

- - "
Diclectric substrate %

€0 €,,1

(\

Sekil 2.2 : Superiletken mikgerit antenin geometrisi [22].

[22]'deki teori, Sekil 2.2'deki gibi kalinlgi e olan ve dielektrik bir malzemenin
Uzerinde bulunan dikdortgen yapida bir slperiletkama icin verilmgtir. Buna
gore,d kalinligina sahip dielektrik malzeme, pbacim gecirgendii u, ve dielektrik
katsayisie, e, olarak karakterize edilir. Stperiletken yama iséiksicaklik T, sifir
derece nifuz deriridi 1, ve normal durum iletkerli oy olarak karakterize edilir.
Daha sonra, matematiksel skilendirme vyapilarak, superiletken yuzeydeki

elektriksel alan ve ylzey akimi arasindakkiliDenklem (2.13)'deki gibi verilir.
Ex [Qxx Qxy] lixl
= . 2.13
lEyl Qyx  Qyyll]y (2.13)

Qxx» Qxy, Qyx VEQ,,,, Green fonksiyonunda bulunan izgisel ikiliklerirelanlaridir.

Superiletken dizlemlerin igerisinde veyaatisinda bulunan elektriksel alanlar stper

pozisyonseklinde yazilir,
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E, =E. + E?
o (2.14)
E, =E, +Ej
Z, yuzey empedansina sahip superiletken ylzey Uzaimdektriksel alan,
EL=12]
{f Slx (2.15)
Ey, =Z4],

denklemleri ile yazilir. Denklem (2.14) ve (2.15)benklem (2.13)’den cikarirsak,
iletkenin dgarisinda bulunan elektrikse alanlar,

Egoc _ Qxx_Zs Qxy ix
- 5.7 0,22l e

y

seklinde bulunur.

Yamanin dginda bulunan capraz elektrik alanlar ters Foud@@risimu kullanilarak
Denklem (2.17a) ve (2.17b)'deki gibi bulunur.

+00
1 " - . .

EJ? - m jf [(Qxx - Zs)]x + Qxy]y]e(lkxxﬂkyy)dkxdky (2'178')
1

By = [[ [0 + @y — 201, e 0 a,ak,  (2170)

Denklem (2.18a) ve (2.18b)’ye sinirskiu uygulanirsa, @gida belirtilen integraller
yazilir.

+oo

f f [(Qux = Z)]x + QuyJy |e Pty dk, dky, = 0, (x,y) € Yama Alant ~ (2.184)

+ o0

J:I- [nyTx + (Qyy — ZS)Ty]e(ikx“ikYy)dkxdky =0,(x,y) e Yama Alant  (2.18b)
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Sinir kaullart icin kullanilan integrallere Galerkin metoduygulanirsa, Kkritik
sicaklikta bulunan superiletken mikesit antenin rezonans frekansi ve frekans bant

gensligi hesaplanir [22].

2.4. Icine Besleme Devresi

Tam antenlerde oldiu gibi mikroserit yama antenlerde de besleme devresi tasarim
icin dnemli rol oynar. Mikreerit yama antenlerin beslemesi koaksiyel bir katdo
yapilabildigi gibi basitce mikreerit bir hat ile de yapilabilir [24]. gr anten
tasariminda caima frekansinin bant gehigi 6nemli deilse, Uretim icin blyuk
kolaylik sa&ladigi icin besleme mikrgerit hatlar ile yapilir. Mikrgerit yama
antenlerin tasariminda antenin boyutuna ve antéraninde bulundgu alt tabakanin
dilelektrik sabitine bgl olarak besleme hatti antene maksimum gucu ilkeelidir.

Mikroserit hatlar ile antenleri beslemek icin bircok farknetot kullanilir ve
genellikle besleme hatti antene yiksek empedams. kantene gelen akimgiddeti
yamanin kenarlarinda gliktur, fakat yamanin merkezine @a gelindikge akim
siddeti artmaktadir [25]. Bu durum yiksek empedandigine neden olur. Girdi
empedansini direbilmenin yollarindan birisi ise, besleme hattigamanin
merkezine yaklgirmaktir [27], [28]. Bu metoda icine besleme deSiekil 2.3'de

icine besleme hattinin gérinimu vergtiri

Mikroserit iletim
Hatti

Mikrogerit Yama

Anten

Dielektrik Tabaka

Sekil 2.3 :igine besleme hattinin gérinimu [28].

21



Akim sintzoidal bir dgihm goésterdgi icin, yamanin merkezine @ou R kadarlik bir
mesafe yaklaldigindaL dalga boyundaki antende, akimgde cos(mR/L) kadar
artar ve faz fark(rR/L) kadardir [26]. Akim ar§1 kadar ters orantili olarak voltaj

diser. Bu durumda girdi empedansi Denklem (2.19)'tgki 6lceklendirilir.

Z(R) = cos? (?) 7,(0) (2.19)

BuradaZ;(0) besleme hattinin yama kenarinda sahip @idyirdi empedansidir.

Tezde sunulan anten igin igine besleme t@km kullanimi, antenin Uzerinde
bulundigu yongada alan kisitlamasinin olmasidir. Mkrit hat besleme
tekniklerinden1/4 hat ile besleme veyagina besleme daha fazla alan gerekgirdi
icin kullanilmamstir. Icine besleme tekpinin bir diger avantaji ise antende

bulunacak geme devresi tzerine daha rahat entegre edil@bifiasidir.

2.5. Binomial Esleme

Radyo frekansi uygulamalarinda ggo durumda yuk ile iletim hatlarinin
terminasyonlari arasinda empedans uyumguzlgoéralir. Bu durum iletim
hatlarinda yiuksek yansimaya ve dolayisi ile iletdenyalin gictinde ciddi duslere
neden olur. Sinyalin daha az kayipla iletimesnigiik ile iletim hatlari arasinda
empedansgiemesi yapilir. Maksimum gug transferi icin empeslagemenin ceitli

yontemleri vardir. Bu yéntemlerden bir tanesi binansslemedir.

Tezde sunulan anten icinsleme devresi ciddi problem alwrmuwstur. Esleme
probleminin en 6nemli nedeni ise, Urettirilecekemm Olcimund yapabilmek igin
calisilan frekanslardaki superiletken anten yapisinik cdastiik empedanslardan

(mQ), 500 empedansaskenmesinin gereklifidir.

Yonga Uzerindeki anten icin gdi esleme devreleri denengtir fakat kisith alandan
dolay! yongaya yerigirilememitir. Bu nedenden dolay! daha az alan kaplayabilecek
binomial eleme tercih edilmitir. Ayrica, binomial glemede hesap yapmak kolay
oldugu gibi, az kesit sayisi ile istenilen frekans baralginda maksimum duzlikte
bir frekans cevabi da ganir [29], [30].
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Binomial elemede kullanilacak N tane c¢eyrek dalga boyuna psakesitin

karakteristik empedansi Denklem (2.20) kullanildsakunur.

R, \2N
Zop = Zy (—L)Z k=12..,N (2.20)

Eslemede kullanilacak kesitlerin katsayilari Denklgh®1)'deki gibi hesaplanabilir.
Bu katsayilar Pascal ti¢geni kullanilarak da bulunur

N!
(N—k+1)! (k-1

Cl = 1, Ck = (221)

Fakat, maksimum duzlukte frekans cevaby’'ya bali olan ve Denklem

(2.22)'deki gibi bulunariM,, katsayilari verir.

Mk - Cl + C2 + ...+ Ck (2.22)

Calsmada,N = 3 kesit sunulan antenirslenmesinde yeterli olmytur. Z, kaynak
empedans! veR; yuk empedansi olmak Uzersleane devresindeki kesitlerin

empedanslari Denklem (2.23)'deki gibi bulunur.

Zoy = 29)R® (2.23)

2.6. Fraktal Antenler

Gelisen sistemler ve artan isterler ile birlikte, gunimaé antenlerin birden fazla
frekans bandinda camalari, geni frekans bandina sahip olmalari, Uretimlerinin
kolay olmasi, kiicik ve kompakt yapilarda olmalaeklbnmektedir [31]. Uretim
kolayligi ve kicuk yapilarindan dolayr milrit yama antenler o uygulamada

tercih edilmektedirler. Fakat bu antenlerde gémkans bantlari elde etmek bir hayli
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zordur. Ozellikle, siiperiletken mikgerit yama antenler sahip olduklari yilksek Q
faktorlerinden dolayr oldukca dar frekans bantlarisahiptirler. Bu durum
superiletkenlerin en ¢ok kullanifgl gortintileme sistemleri de dahil bircok alanda
buyik kisitlamalar getirmektedir. Clnku goruntulesistemlerinin birgok farkli
objeyi sezimlemesi, bir Bka deisle geng bir spektrumdan gelen elektromanyetik

dalgalari algilayabilmesi beklenmektedir.

Tezde sunulan anten ilerikismalarda bir siperiletken goérintileme dizisinde
kullanilacaktir. Bu yilizden antenin yuksek frekaratbgengligine sahip olmasi
istenmektedir.

Mikroserit yama antenlerin frekans bandi gégini artirabilmek icin bircok cagma
yapilmstir. Fraktal yapili antenlerin kendini tekrar edggometrik yapilari sayesinde
bu isteri yerine getirebilecekleri fedilmistir [32]. Ozellikle, mikrgerit yamalarda
fraktal yapilar ana anten yapisi tzerinden alanltelesile elde edildii icin, tezde

belirtilen yonga gibi alan kisidi olan yerlerde lallmalari buyik avantaj gkar.

Bu calsmada, Sierpinski Carpetyapisina gore superiletken mikesit yama anten
tasarlanmygtir. Fraktal anten bircok farkli geometrik yapidiarsal veya cevresel
olabilirler. Tezde Sierpinski Carpetyapisinin tercih edilmesinin nedeni, geometrik
yapinin kare olmasidan dolay! Uretim acisindanykdlasaslar ve ayrica besleme
hattinin daha rahat yest&@ilmesine olanak s#ar. Ek olarak, superiletken fraktal
anten yapilarinda besleme vgdeene devreleri her iterasyon yapgdda optimize
edilmelidir. Bu nedenle de besleme gitin antende rahat yapiliyor olmasi avantaj
s&lar.

‘Sierpinski Carpet’basit olarak bir kare ele alinarakskzmir ve bu kare 9 tane
birbirine & 3’e 3 alt levhalara bolineraleklin ortasinda bulunan alt kagekilden
ctkarihr [33], [34]. Bu gslem sonuglar yeterli gorilene kadarspsira birden fazla
iterasyonla tekrar edilir.

N iterasyondan sonra buylk kareden geriye kalan bineb e alt kare sayisi
Denklem (2.24) ile bulunur.

N, = 8" (2.24)
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N iterasyondan sonra buylk karenin en kicik alt lamgyre kenar uzunfunun

orani Denklem (2.25) ile bulunur.

L, = (1/3) (2.25)

Son olaralN iterasyondan sonra kalan fraktal yapinin kagiealanin orijinal yapiya
gore orani Denklem (2.26) ile bulunur.

A, = IZN, = (8/9)" (2.26)

Antenlerde fraktal yapilar kullaniiginda yapinin birden fazla frekansta rezonansa
sahip oldgu ve bu rezonanslarin bigkerek antenin daha ganbir frekans bandina
sahip olmasini gfadigi gorulmitar [31], [32]. Fakat fraktal antenlerde de
uygulanabilecek maksimum iterasyon sayisi kisithlBunun balica nedenlerinden
biri Gretim kabiliyetinin belirli bir 6lcge kadar olmasidir. Bir ger neden ise,
antenin alani kiigtldukce anten kazancinin belirinbktadan sonra kabul edilemez
seviyelere dgmesidir. Genellikle, iki veya uc¢ iterasyon kabulilekilir sonuclari

elde etmek icin yeterli olmaktadir.

2.7. Superiletken Fraktal Anten Tasarimi

Bu bdlumde belirtilen adimlar izlenerek 18 GHz oftakansa sahip olacak bir
superiletken fraktal anten tasarimi yapginn Calsma icin 18 GHz orta frekansin
secilme nedeni, yonga Uzerinde kistili alan mewetdugu icin dalga boyunda belirli
bir kicultme yapilabilmesi ve elimizde bulunan digicihazlarinin c¢ikabilege

maksimum frekansa yakin olmasidir. Q@aladaki anten 0.32 dalga boyunda

2.7x2.7mm? boyutlara sahip slperiletken mikesit fraktal ESA'dIr.

Tasarlanan antenin gérinimi ve boyutfakil 2.4'deki gibidir.
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tenin boyutlar.

Sekil 2.4 : Tasa
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3. BENZETIM

3.1. CST Elektromanyetik Benzetim Programinda Superiletienler

Superiletkeneler ile yapilan cahalarda benzetimler icin en zor kisimlardan biri de
malzeme benzetim arasi icin malzeme bilgilerininitdanmasidir. Superiletken
malzemelerin benzetimleri ikisekilde olabilir; birincisi kinetik enduktans
hesaplanmasi ile ikincisi ise Bolum (2.1)'de amdl@ gibi ylzey empedanslarin
hesaplanmasi ile yapilir. CST elektromanyetik bgnmezeprograminda kinetik
endiktans tanimlanamamaktadir. Bu nedenle malzeemzebmleri icin ylzey
Niobiyum malzemenin superiletken durumdaki oOzedlikl ylizey empedanslari

calsilacak frekanslar arasinda hesaplanarak CST’de §aklinde tanimlannstir.

Yuzey empedanslari, 04gm kalinliga sahip ve 4.2K sicaklikta bulunan Niobiyum
tabakanin, 0.01 GHz frekans adimlari ile 0.5-27 Gidkans arafiinda MATLAB
programi kullanilarak hesaplargr. Daha sonra yluzey empedanslari, gercel kisim
ve sanal kisim olarak ayrlip, CST programinda srakz tanim tablosuna

aktariimstir.

3.2. CST Elektromanyetik Benzetim Programinda Antenler

CST, antenlerin performanslarinin benzetimlerirenbsest bglukta nimerik olarak
yapiimasini sgayan 3 boyutlu elektromanyetik benzetim yapan gmiogramdir.
CST'de anten benzetimleri yapiimadan 6nce yapilmgaseken on hazirliklar vardir.
Oncelikle, tasarimda kullanilacak frekans, zamamnluk ve sicaklik gibi temel SI
birimleri tanimlanmalidir. Bu ¢aimada da oldgu gibi genellikle hava ile temasi
olan yapilarn c¢evreleyecek olan hacim normal olaekmlanmalidir. Busamadan
sonra programin ¢izim béliminden yapi cizilir vagade oldgu gibi daha kolay
cizim yapilan tasarim programlarindan cizim aktagapilir. Daha sonra yapidaki

elemanlar i¢cin malzeme tanimlari yapilir. Son ddase, benzetim icin en 6nemli ki-
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sim olan portlar, benzetim icin elektromanyetik @ik ve orgu Ozellikleri

tanimlanir. Benzetim igin sinir ger durumlari 6nem kazargindan, port tanimlari,

elektromanyetik ¢dzuclu ve orgu tanimi ggece/akin sonuclar almak icin biyuk
onem tair. Bu secimler ile ilgili detayli bilgiler CST'nirkilavuzunda veya géli

elektromanyetik hesaplama kitaplarinda bulanabilir.

3.3. Benzetim Sonugclari

Bu bélimde belirtilen adimlar uygulandiktan sonmsarlanan antenin, CST
elektromanyetik benzetim programi kullanilaekil 2.4’de belirtilen anten icin 10-
20 GHz frekans aralinda, frekans tanimi ¢ozlcusu kullanilarak, (@ hicre
kucukligiine sahip 6rgu yapi ile benzetimleri yapsgim

Yapilan benzetimlerde anten performansi ile ilgilan; antenin geriye dosi
kaybina, kazancina, uzak alan paternine, yon dugana ve yayillim verimlilgine

bakilmstir.

Son olarak ise anten uzerinde fraktal alan eksiltnygulanarak ikinci anten
tzerinden gidilerek yeni benzetimler ve optimizaggo yapilmstir. ikinci

iterasyona sahip anten ile ilgili benzetim sonugeagidaki sekillerde verilmitir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s11

..............................................................................................................................................

g (18.809, -18.598 )

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frequency / GHz

Sekil 3.1 : Antenin 10-20 GHz argindaS,, parametresi.
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Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.

Dir.

Farfield
enabled (kR => 1)
farfield (=18.78) [1]
Abs

Directivity

18.78

-19.61 dB

-34.64 dB

3.420 dBi

Sekil 3.2 : Antenin 3 boyutlu uzak alan peformansigdsterimi.

Directivity, constant Theta=90

Directivity, constant Theta=90
Gi (141.2, 4.017)

Sekil 3.3 : Antenin Theta acisinda yon duyaglili
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (f=18.78) [1]

Frequency = 18.78
Main lobe magnitude =  -3.9 dBi
Main lobe direction = 140.0 deg.

150 -150

180

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 3.4 : Antenin Theta agisinda uzak alan pertoran.

Directivity, constant Phi=0
—— Directivity, constant Phi=0

0, 3.4
q (0,3.441)

270

Sekil 3.5 : Antenin Phi agisinda uzak alan perforenan

Fraktal alan eksiltme icin ikinci iterasyonda dunal nedeni ise yapilan benzetim
sonuclarinda onceki iterasyonlarin frekans bantsgklerinin daha dar olmasi ve
sonraki iterasyonlarda ise anten kazancindaigkrin gorilmesidir. Ikinici
iterasyondaki antenin benzetim sonuclarina da @&knda, geriye doniikaybi ve
yon duyarliik dgerlerinin antenin cajtigl frekansta iyi sonuclar vermektedir.
Kisaca fraktal alan eksiltme teknikullanilarak optimum sonugclar ikinci iterasyon
anten icin elde edilmiir ve bu antenin Olcim testleri igin Uretilmesikerar

verilmistir.
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4. URETIM TEKNOLOJ iSi

Tasarim ve benzetimden sonra belirlenen yapinigcegggnmesi gerekmektedir.
Yapilan hesaplamalarin ve benzetim sonuclarinitilémebir yapiyla birebir tutmasi
her zaman icin istenilen Baydir. Fakat Uretim toleranslarindan dolayi 6l¢cimilie
benzetim sonuclari genellikle az da olsa farklgyésterir. Olgiim sonuclari ile
benzetimler arasindaki farkigin kabul edilemeyecek seviyelerde olmamasi igin

uretim teknolojisi Gnemli bir kriterdir.

Tekrarlanabilirlik ve kararlilk acisindan giinim@&agygulanan en iyi ¢6zUmib /Al
-Al,05/Nb eklemleridir [35]. Bunun nedeni, Niobiyumun kolgjenebilir olmasi ve
kritik sicakligl su ana kadar bulunmuen yiksek saf element olmasidNb/Al-

Al,05/Nb tabanl devre Uretimi yapan 3 uretim firmasi buhaktadir [35]. Bunlar:

« Ulusalileri Endustriyel Bilim ve Teknoloji Enstitiisti (AISRdvance
Institue of Science and Technology), Tsukuba, Jep§do6]

* Hypres, NY, ABD [37]

* Fotonik Teknolojileri Enstitust  (IPHT: Institue ofPhotonics

Technology), Jena, Aimanya [38]

Bu firmalarin Gretim sireglerindeki tabakalarinikbklari farklik gosterir; fakat
tabaka yerlgm siralari benzerdir. AIST Standaiglem 2 (AIST-STP2) Uretimin
tabaka kesitSekil 4.1'de gorulmektedir. Bu tabakalarin kalinal, malzeme tarleri

ve polariteleri Cizelge 4.1'de verilgiir.
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500 nm CTL (M4)

CTL (M4)

500 nm cc o
400 nm COU (M3) JC COU (M3) SiO2
400 nm - AlOx _JJ P BC cou
300nm $ Bas2) RC RC s sasm2  \_/
300 nm SiO2 GC
300 nm I Nb Ground Plane (M1) 1

Mo Resistor Si Substrate Moat

Sekil 4.1 : AIST-STP2 tabaka yesieni ve tabaklarin kalinhklari [36], [39].

Uretim sireci dunda bilgisayar destekli tasarim programlarindalkédr ve iletim
hatlarn olgturmak icin Gretici firmalar tasarim kurallari clgesi verir. Ayrica,
uretici firmalar bilgisayar destekli tasarim progiari icin DRC (Design Rule
Check) adi verilen her firmanin kendine 0zel tamdurallarini iceren dosyayi temin
ederler. DRC dosyasina uymayan tasarimlarin duntanak Uretilmesi Uretci firma
tarafindan garanti edilemez. Bu egaiadaki Uretici firma icin gerekli tasarim

kurallari Cizelge 4.2'de verilngiir.
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Cizelge 4.1 : AIST STP2 tabaka 6zellikleri [36].

Tgbal_<a E§d_eger Taba_lka_ Aciklama Malzeme | Kalinhk
Ismi Isim Polaritesi
. Toprak (Metall)
GP M1 Negatif tabakasi Nb 300 nm
11 Yalitkan tabaka Si0, 300 nm
RES RES Pozitif Direng tabakasi Mo 80 nm
12 Yalitkan tabaka SiO, 100 nm
BAS ile RES
RC RC Negatif arasindaki temas - -
oyugu
GC Negatif BAS ile GP ar?smdakl i i
temas oygu
BAS M2 Pozitif Metal2 tabaksi Nb 300 nm
" Josephson eklemi Nb/Al-
JP JP Pozitif yalitkani ALO,
... | Josephson eklemi tst
JJ JJ Pozitif tabakasi Nb 150 nm
13 Yalitkan tabaka Si0,
BAS ile COU
BC Negatif arasindaki temas - -
oyugu
ic Negatif JJ ile COU arzjlsmdakl i i
temas oygu
cou M3 Pozitif Metal3 tabakasi Nb 400 nm
14 Yalitkan tabaka Si0, 500 nm
COU ile CTL
CcC Negatif arasindaki temas - -
oyugu
CTL M4 Pozitif Metal4 tabakasi Nb 500 nm
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Cizelge 4.2 : AIST STP2 Tasarim kurallari [36].

En kucik metal hat geghigi 1.5um
Metal hatlar arasi en kisa mesafe umM
En kuglk eklem boyutu 2.2 um?
Eklem daralmasi 0.2m
Eklemlerin kritik akim ygunlugu 2.5kA/cm?
Katman direnci 1.20Q
En kuglk temas oyu alani 1 um?
Hizalama matrji 0.;am
BAS (M2) daralmasi 0.2m
COU (M3) daralmasi am
CTL (M4) daralmasi @m
RES daralmasi om

Tasarim kurallarina uyul@gunda bile devre parametreleri ile tasarimdaki plesen
deserler arasinda farklikliklar c¢ikabilmektedir. Buligmadaki Gretici firma icin
toleranslar 10 nm olarak verilgtir. Bu tolerans tasarlanan anten icin iyi bigeee
sahiptir. Belirtilen AIST-STP2 Uretim slrecine goteettirilen antenin yonga
tzerindeki gorunttusBekil 4.2’de verilmstir.

o - o . . .:!_.r

.F'-'- u »r-;j.-'."- '-! 5--"‘ axuu du.nmn

...IAII.&IIIIII

)
3

Sekil 4.2 : Yonga uzerindeki anten gorinamda.
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Sonug olarak, Uretim sireci tasarim icin yapilasapéarin ve benzetimlerin gercel
sonugclarini en iysekilde alabilmek icin 6nemli bir kriterdir. Bu yUed tasarim icin
hesaplara ve benzetimlereslaanadan once isterlerin iyi belirlenip buna goretiin

sureci secilmesi ve uretici firma bulunmasi buyiler tair.
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5. TEST SISTEMI

Tez calgmasinda yapilan anten tasarimi icin benzetimlegridamak amaci ile
Urettirilen anten icin temel 6zelliklerini lgcmele werformansini gerlendirmek igin
test duzenekleri hazirlangtr. Testler yapilmadan 6nce anten tasarimini igere
yonga Uzerinde bulunan anten besleme noktasi ve TRIlu, Reflect, Line)
kalibrasyonunu yapabilmek icin bulunan noktalarraMbonding” ile yongayi tayan
taslyicl karta bglanmstir. Yonga, talyici kart ile birlikte kriyostatin icine
yerlestirilmis ve kriyostat vakumlanarak 4.2 K sicaklikgdene sgutularak anten
testleri yapilmgtir. Testlerin tek bir sgutma gleminde tamamlanabilmesi igin
kriyostatin icerisine iki adet anten yongasuyeci kartlari ile birlikteSekil 5.1'deki

gibi ka1 kasiya yerlatirilmi stir.

Sekil 5.1 : Birbirine kagilikli yerlestirilen antenlerin gérinamda.
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Ik olarak antenlerin rezonansa girdikleri frekanskalabilmek igin yonga tizerinde
bulunan kalibrasyon hatlari ile vektor devre c¢cozgyrdisi 10-20 GHz frekans
aralginda kalibre edilmtir. Bu test icin dizenegekil 5.2'de verilmstir.

Network Arsiyzer

nnnnnn
000000

PC e © @
Yoén Port 1 Port 2
Bilgisi TX Rx

= [——=( Network
| | Analzyer

I
I
N

Kriyostat

X-Y-Z
Positioner

Sekil 5.2 : Anten rezonans frekansi 6lcim diuzeiéok diagrami.

Antenlerin rezonans frekansi bulunduktan sonral, astenler icin énemli olan
kazanc ve patern testlerine gecitimi Bu testler icin belirtildgi gibi iki adet anten
birbirine kasilikli uzak alan keulunu sglayacaksekilde kriyostata sgutulmadan
Oonce vyerlgtiriimistir. Bu kapsamda, antenlerden bir tanesi kriyostatrisinde
bulunan Useklindeki bakir bir parcanin bir ucuna sabitlepmiger anten ise patern
Olcimlerini de yapabilmek icin bakir parcanigeti ucunda buluna x-y-z dizleminde
hareket edebilen bir nano konumlayicinin Gzeringisyaulmistir. Diizenekte nano
konumlayici Uzerinde bulunan anten verici sabiterenten ise alici olarak

kullaniimaktadir.

Daha sonra kazan o6lcimi yapabilmek icin antenlendenici antene bir sinyal
Ureteci b@glanarak antenin rezonans frekansinda 0 dBm gudipsebir sinyal
¢6zumleyiciye bgli olan alici anten icin gelen giice bakgtm Son olarak ise patern
OlcimU icin nano konumlayici ile verici anten haaelettirilerek gelen guglerin
deserleri 3 farkl z diizleminde toplamda 363 farklrge kaydedilmitir. Kazang ve
patern testlerinde kullanilan dizergkil 5.3'de gosterilntir.
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Sekil 5.3 : Anten patern 6lcim dizemélok diagrami.

Anten testleri i¢in kullanilan ekipmanlar ve cir@z$ekil 5.4’de gosterilmtir.

Sekil 5.4 : Anten testleri igin gerekli ekipmanlag gihazlar.
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6. OLCUM SONUCLARI
6.1. Anten Empedansi Olgiimu

Antenin girs empedansi terminallerinde bulunan yansima katsdyBanilarak
hesaplanir. Antene Bl olan iletim hatlarinin karakteristik empedarfag ve genlik

bilinir ise antenin gig empedansi Denklem (6.1) kullanilarak bulunur.

1+T

Yansima katsayisi genellikle vektor devre cozuncisyi(VNA) ile dlculir. Anten

tek uclu bir devre oldiu icin sadeceS;; parametresini VNA ile 6lgmek anten

empedansini bulabilmek igin yeterlidir.

Anten dlcumleri icin bir adet alici ve bir adet eranten kullaniimgtir. Kullanilan

antenler ayni olup, antenleiSy;  parametrelgagaiakisekillerde verilmitir.

Magnitude (dB
4

35 | -
40 1

45 \ -

-50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0

Frequency (GHz)

Sekil 6.1 : Alici antenin 10-20 GHz argindaS,,; parametresi.
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o
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50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0

Frequency (GHz)

Sekil 6.2 : Verici antenin 10-20 GHz argindaS, parametresi.
6.2. Anten Olgiimii

Anten kazanci Olcimu yapabilmek icin genellikle i&det anten kullaniimasi
yetmektedir.iki anten ile yapilan bu 6l¢iim basit olarak, antearisi bolimunde
anlatilan Frii’nin iletim denklemine dayanmaktaddlciim icin, tamamen birbiriyle
ayni Ozelliklere sahip, biri alici ve gri verici olan iki adet anten kullaniliiki
antenin de empedanslarinin ve polarizasyonlariginsekilde &lenmis oldugu
varsayilir [40]. Bu 6lcum icin gerekli dizenek lgsSekil 6.3'de verilmitir.

))))))

I« - q
PTx PRx
GTX GRx

Sekil 6.3 : Anten 6lgum dizege
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Test icin verici olarak kullanilacak anten bir sahyiiretecine bganir ve antenin
beklenilen calma frekansinda belirli bir glcte yayin yapilirgbi taraftan ise, alici
anten bir sinyal ¢6zumleyiciye glanarak gelen sinyalin giiciine bakilir. Ek olarak,
iki anten arasindaki mesafe olabgdice d@ru Olgulerek Denklem (6.2)'nin
salandgl kontrol edilir [40].
Gap = 1[ZOlog <ﬂ> + 10log (iﬂ (6.2)
2 A P

t

Bu kapsamda yapilan élgiimlerde verici antenden G32 frekansta 0 dBm gucle
bir sinyal verilmgtir. Alici antende, kablo, konektér ve kabloglaan kayiplari

cikarldginda elde edilen gug -16.6 dBm olmaktadir. Benzetionuglari ele
alindginda -16.15 dBm guc¢ beklenmektedir. Elde edilendeger hemen hemen

beklenilen dgeri kagilamaktadir.

6.3. Uzak Alan Anten Paterni Olguimii

Uzak alan anten paterni dlgimleri yarigapi sabitklirenin ylzeyi dstiinde yapilir.
Kire Uzerindeki herhangi bir pozisyon, kiresel kiwat sisteminde verilen yonsel
acllar 6 ve ¢ ile gosterilir. Genel olarak antenin paterni Ugydtudur, fakat Gc
boyutlu patern elde etmek olduk¢a zordur. Bunuringebirden fazla iki boyutlu
patern Olcimu yapihp bu o6lcuimlerin toplami ile boyutlu patern bulunur.
Minimum iki boyutlu patern 6lgcimi sayisi 2 olup bizlemlerin birbirine dikey
olmasi gerekmektedir [41], [42]. Ana dlUzlem mutlakaksimum yayillim yonina
icermelidir. Patern olgumleri igcin basiteilmis sistem blok diagramsekil 5.3'de

verilmistir.

Toplam genlik paterni birbirlerine dikey polarizaylim alanin vektor toplami ile

|E| = /|E,,|2 +|E,|* (6.3)

ifade edilir:
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Uc boyutlu patern okiturabilmek igin, d§ik yon duyarlilgina sahip antenlerde en
az 3 tane iki boyutlu 6lgim gerekmektedir. Fakaksgk yon duyarliiina sahip
antenlerde birbirine dikey 2 tane patern olciUmienfietir [41].

Bir alanin toplam ¢ boyutlu genlik paterni Denklé®m) deki gibi hesaplanir.

—JjBr

i 0 (6.4)
yy— [cos E(6,0) + sin pE(6,90°)]

E®,9) = jB

Eger yuksek yonselle sahip anten icin ¢ boyutlu genlik paterni bulaksa bu
Denklem (6.5)’e indirgenebilir [42].

|E(8, 9)| = \/cos? @|E(8,0)|2 + sin? p|E (6, 90°) |2 (6.5)

Bu kapsamd#&ekil 5.3'deki diizenek kurulup anten paterni igiy-z-diizlemlerinde
363 farkli noktada alici antene gelen gic¢ olclligema paterni c¢ikariimaya
calisiimistir. Buna go6re test anteni ve kaynak anteni uzalin akgulunu

sglayabilmek icin Sekil 6.4'deki cizime go6re konumlandirilghardir. Yapilan

hesaplara gore ¢camadaki anten igin, 18.3 GHz'de kaynak antenden 1dtesinde

uzak alana gegiolmaktadir. Ek olarak, antenler birbirlerinden Z& uzaklkta
yerlestirilmistir. Bu uzakalik 18.3 GHz sinyalin havadaki bir tadalga boyunun
yaklasik olarak 1.5 katidir.

[ [
Yakin . Fresnel Alani | Mz
Alan [ 1 Alan

[ [

[ [

[ [

R=0.62«(D*/A)% | Re = 2«D¥/A [

> ”

Ant [ [

= Mo R nNo Rs
[ [

Sekil 6.4 : Uzak alan kalu.
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Uzak alan patern Olcimu, kaynak anteni [-2.5, 2i&) x ve y eksenlerinde [0, -5]
mm z eksenin de oynama yapabilecek bir yonlendizeirine konularak yapilstir.
Yapilan 6lcimlerde z ekseni oynatilarak antenlesaR.2 cm uzaklikta icin 1.3
derece hassasiyetle, 1.95 cm uzaklikta 1.47 ddrassasiyetle ve 1.7 cm uzaklikta
1.68 derece hassasiyetle sonuclar ahmiBu olgimlere ait sonuclagekil 6.5,
Sekil 6.6 veSekil 6.7°'de verilmstir.

Anten Patern Olgiimii z=0mm

X: 0.6649
20 ~ Y:1.182
Z:1544
15 4 -

10

(3]

Genlik DB

-10 4

-15
20

-10

20
0 10

-10
diblen] 20 20 o :
y dizlemi x duzlemi

Sekil 6.5 : Antenler arasi uzaklik 2.2 cm.
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Genlik DB

Genlik DB
o

15

10

-10

-15
20

15

10 +

5

Anten Patern Olgiimii z=-2.5mm

B

y diizlemi 20 20 x diizlemi

Sekil 6.6 : Antenler arasi uzaklik 1.95 cm.

Anten Patern Olgiimii z=-5mm

X:0.6517

Y:-0.5969

Z:10.06
L

-10 =
10

10
0 5 0 5
-10 -15 -10

y dizlemi x diizlemi

Sekil 6.7 : Antenler arasi uzaklk 1.7 cm.

X: 0.8452
Y:0.7742 10
1 2:13.05
u
15
-5
20
10 10
0 0
10




6.4. Anten Yon Duyarliligi Olgimii

Yon duyarlilik 6lgimleri, anten paterni dl¢ctimleke idggrudan ilgkilidir. Kuresel
koordinatlar Gzerinde antenin paterni buluggiida yon duyarhlik hesabi anten
teorisi bélumunde verilen Denklem (1.6) ile bulunBu denkleme gore, kisaca anten
Olciminde elde edilen maksimum gicgeti koordinatlarda ol¢ilen toplam gulce
bolunerek bulunur. Buna gore antenin yon duydr|ibntenler arasi 2.2 cm uzaklikta
alinan sonuglara gore 3 dBi ¢ikmaktadir. Benzetimuglarina bakilarak beklenilen
deser ise 3.45 dBi'dir. Olgim sonugclari ile eturulan polar gosteringekil 6.8'de
verilmektedir. Olgiim sonugclarina gére anten ygklalarak 25 derecelik bir alani

tarayabilmektedir.

Theta=90 Olgiilen Yon Duyarlilik

0 3

120 60

150 30

180 — 0

210 330

240 300
270

Sekil 6.8 : YOn duyarlilik polar gésterimi

6.5. Anten Yayilim Verimlili gi Olcuimi

Yayilim verimliligi icin anten kazancinin ve anten yon-duyaiinin 6nceden
Olciimis olmasi gerekmektedir. Empedans ve polarizasyon msyaluklari
minimize edildikten sonra yapilan testlerde denklém6) kullanilarak, yayilan

gucun(B.), verilen guce(P;), orani ile antenin yayihm verimldi hesaplanir [42].
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Ayrica, kazancin yon duyarlga gore orani ile de anten yayilim veringili

bulunabilinir.

B Kazang (6.6)
R = P, Yon Duyarlilik '

Bu dlciimde ise alinan gerlerle yapilan hesapta antenin yayilim verirgililiaklasik

olarak %1 (-20dB) olmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu tez camasinda, temel olarak superiletkenlerde ylzey eanpad/e superiletken
yamalarda rezonans frekansi bulma tekniklerine diirestiperiletken mikrgerit
yama anten tasarimi yapiknr. Ek olarak, superiletken mikgerit yama antenlerde
karsilasilabilecek dar frekans bandi ggngi gibi problemler belirlenip bunlar igin
¢cbzumler Uretilmgtir. Ayrica, bu antenin tzerinde bulungcgonganin kisitli alana
sahip olmasindan dolayi, yonga Uzerirgabilmek adina tasarlanan anten icigitiie
esleme devresi ve besleme devresi yontemleri dengimmBu devreler anten
performansini iyilgtirmek ve devrelerin yonga tzerinde daha az yelakaglari icin
optimize edilmgtir. Anten parametrelerinin benzetimlerini yapakekricin 3 boyutlu
bir elektromanyetik benzetim programi kullangtm. Uc¢ boyutlu elektromanyetik
benzetim programi kullanilarak, antenin geriye dokdybi, anten kazanci, antenin
yon duyarhlgl, antenin yayilim verim§ii ve antenin uzak alan performanslari gibi
parametrelerine bakilgtir. Daha sonra antenin frekans bant gegini arttirabilmek
icin bir takim yontemler denenstir ve fraktal alan eksiltme yontemi ile frekansiba
gengligi artinlmistir. Fraktal anten tasarimi yine optimize edilekaloul edilebilir

sonugclar slanmstir.

Son olarak ise, tasarlanan superiletken ngirio anten Urettirilmgtir. Uretilen
antenin performansi ve benzetim sonuclarinisikagtirabilmek icin anten test
dizenekleri kurulup anten testleri yapgtm. Anten testlerinde, anten empedansi,
anten kazanci, uzak alan orintl 6lcimu, yon duyarire anten yayilim verimligi
Olcumleri yapilmgtir. Benzetim sonugclari ve anten olgimlerggamoktada birbirleri
ile ortismektedir.
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Sonug olarak, anten tasarimimizin istediz frekanslarda ggu istenilen anten
parametresini ggadigi gortlmitir. Ileriki asamalar icin 6ncelikle antenin orinti
Olcimleri icin daha kapsamh bir test dizeneyi kupusonrasida ger istenilen
degerler sglanirsa, tasarlanan anten daha yuksek frekanslgalgacak bir
goruntuleme dizisi icin 6lgceklendirilecektir. Sogamada ise bu antenlerden @lo

dizi bir stperiletken gérintileme sistemi icin lamilacaktir.
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