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Radyo Antenler

* Anten pasif bir cihazdir ve elektromanyetik isinimi elektrik akimina
donusturerek kayit altina almamizi saglar.

* Bu nedenle bir iletken veya iletkenlerden olusan bir sistemdir. Iki
yonlu bir 6zellige sahiptir; gonderme ve alma.

* Bir antenin en 6nemli parcgasi ise yon diyagramidir. Yon diyagramj,
antenin yaydigi gucun sabit bir uzakhktaki agisal degisimini
gosteren bir grafiktir. Bu grafik aslinda 3 boyutludur.

* Yon diyagrami, antenin far-field denilen (uzak-alan) bir noktadan
yapilan elektromanyetik alan siddet 6lcumu ile ele edilir.



Radyo Antenler

* Far-Field noktanin yeri ise
kenari veya capidir.




Radyo Antenler

* Soru: Green Bank Telesbu (D=100 m) i¢in A = 2 cm deki uzak-alan
degeri ne kadar dir?

2(100 m)® 2 x 10* m?

p— — — - & e .
fF 1 om 0.01 m 2> 10 m = 2000 km

* GOruldugu gibi bu degeri yerden dlgmek ¢ok pratik degildir. Bu
nedenle bu tur 6lcimler buyuk teleskoplar icin geo-uydulari ile
yapilir.



Dipol Antenler: Hertz Dipolu

* En basit anten turu kisa dipol antenlerdir ([ << A).

» 1888’'de Alman Fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan bunun
elektromanyetik bir dalga Urettigini fark etmesiyle ortaya ¢ikti.




Dipol Antenler: Hertz Dipolu

* lkiiletken tel veya metal cubuk ele alalim. Bunlari,
bir dogrultuda duracak sekilde iletken olmayan
desteklerle tutturalim ve cubuklari %ekilde
gosterildigi gibi bir Uretece baglayalim.

« Uretec bir gerilim farki olusturacak ve bu gerilim
farki elektronlarit aninda A qubugundan cekip B
cubuguna surecektir.

* Sonsuz ki¢Uk zaman sonra etki yon degistirir ve
e_I_eIg’lc_r_onIar B cubugundan cekilip A qubuguna
sUrglor.

* Net sonug su olur: Biryuk (elektron), A ve B tek bir
telmis gibi, asagi-yukari titresim hareketi yapar.

* Bilindigi gibiivmelenen bir yUk elektromanyetik alan
Uretir, yani elektromanyetik isima yapar. Uzunlugu IN
bir titresim donemi boyunca isigin aldigi yola gore 1!
cok kisa olan boyle bir iletken cubuga ('ya da tele)
“elektromanyetikdipol osilatori” ya da “Hertz
dipolU” denir.




Dipol Antenler: Hertz Dipolu

* Hertz dipolUnde olduqu gibi, ¢cok sayida yuk
birlikte ve ayni yonde ivmelendirilirse elektrik
alan bireysel alanlarin toplami olur. Bu durumda
Hertz dipoly,

+1/

—icwsin B [ ' ud.q
— —vdz=
rec= dz

- _III‘I:'.'.

* denklemine gore uygun bir elektrik alani
olusturur. Burada, r alanin olustuqu
noktanln(yerinl) dipole olan uzakligi, [ dipolun
boyunu, | dipolden gecen akimi, g'yukleri ve w
da agisal frekansi gostermektedir.




Dipol Antenler: Hertz Dipolu

* Poynting ifadesine gore boyle bir sistemde birim alandaki gug ise

Bu durumda antenin gug deseni ile iliskilidir.

Gorulecegi gibi bu tur antenlerin yon diyagrami es-yonluduir. Ancak
ek iletken ¢ubuklar yardimiyla ¢ok yonlu bir antene donusturulebilir.



Dipol Antenler: Hertz Dipolu




Dipol Antenler: Hertz Dipolu

 Bu alani algilayacak aygit yine Hertz dipolU benzeri bir dipol olur.
Yani yukaridaki sekilde gosterilen A ve B gibi bir ¢ift metal cubuk ya
da tel olur. Boyle bir dipol eger bir elektromanyetik alan icerisine
konulursa alan bir kuvvet Uretir.

* seklinde uygulanan bu kuvvet, iletken cubuklardaki elektronlari
ayni yonde ivmelendirir. Bu ivmelenme, yani elektromanyetik
sinyal, A ile B arasina konan bir regresor ile algilanir. Algilanan bu
sinyal ¢cok zayif olduqu icin, kablolarla bir yUkseltece yonlendirilir.



Dipolun Yon Diyagrami

* Bir dipolun, titresim dogrultusuna (AB ¢cubugunun dogrultusu) gore 0

dogrultusunda ve R uzakligindaki bir noktada Urettigi elektromanyetik
alanin elektrik vektoru

+I1/2 +1/2

i
—iwsin & dg —iwsin @
E, = — —vdz= - Idz.
_I ¥

rc- dz rc=

. —{Iln'-;.l

» dir. Burada @ dalganin agisal frekansi, c 1sik hizi ve z ise dalganin
8en|igidir. Bunu Hertz dipoline uygufarsak : AB cubugu dogrultusuna
ipolUn (ya da Uretecin) ekseni digelim ve bu eksen dogrultusunu z
dogrultusu olarak tanimlayalim. DipolUn ekseni ile O acisi yagan R
uzakligindaki (R yeteri kadar bUyUk? bir noktada, sinUsoidal bir titresim
icin yukaridaki denkleme gore dipol her yonde esit isima yapmaz .



DipolunYon Diyagrami

R = sabit ve t = sabit alarak,
E = sabit x sin O

vazilabilir. Bu ifade 0 daki E elektrik vektorinin yoninu ve
bUyUkligUni temsil etmektedir. Uretecte R uzakligina yerlestirilen
bir alici dipolin algiladigi elektrik alan bu denklemde verilen ile
aynidir. Ancak, alicinin ekseni bakis dogrultusuna dik yani o
noktadaki  elektrik  vektorUne  paralel olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Aksi takdirde A alicasinin  ekseni gorus
dogrultusunda ise (8 = 0°) hig bir alan algilanmaz.




DipolunYon Diyagrami

* 0 Dogrultusundaki 1sinim akisi ise

S:LE2 = sabit sin’ 6

41

* olur. Bu denklemin iki boyutlu kutupsal koordinatlardaki grafigi
yukaridaki sekilde verildigi gibi olur. 6 = 9o° de S en biyuk, 6 = 0° de sifir
olmaktadir. Sekil 2 anlik isinim alanini gostermektedir. Yon diyagrami bu
iki boyutlu kutupsal diyagram dipolin ekseni etrafinda dondurulmesiyle
elde edilir (Sekil 2).

* Dipol Ureteg olarak degil de alici olarak ta kullanilabilir ve bu yonluluk
ozelligi degismez.Yani, her yonde alici Uzerine esit miktarda isinim dusse
bile alici, kendi eksenine dik dogrultuda duyarlihgi en biyuk olur.




DipolunYon Diyagrami

Radiation Pattern of the Dipole Antenna
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Sekil 1 Dipolun anlik yon
diyagrami

Il

Sekil 2 Yon diyagrami



DipolUnYc




Anten Turleri

* Antenler yonluUluk 6zelliklerine gore cesitli turlere ayrilirlar. Bunlar,
- Es-yonlU antenler

- CokYonlU antenler

-YonlU antenler

Es yonlU antenler her gg’jne dogru esit gucte elektromanyetik 1IsSima yapan
teorik nokta kaynakl bir antendir. Boyle antenlerde kazang 1 dir.

gpk yonlU antenler ise, sadece bir duzlemde her yone 1sima yapan, diger
Uzlemde 1sima gucu yone gore degisen antenlerdir.
YonlU antenler, belirli bir yonde daha gu¢lU 1sima yapabilen, almada ise bir

veya daha fazla yonde giclu isaret alabilen antenlerdir. Kazanglari
yonlendirmenin oldugu yonde en buyuk degere sahiptir.




Cok Yonlu antenler

* Monopol anten: toprak plakasi adi verilen bir iletken plaka Uzerine
genellikle dik olarak ve iletken plaka ile elektriksel temas
ettirilmeden monte edilen ¢eyrek dalgaboyunda (A/4) dUz bir metal
cubuktan olusur.

Besleme kablosu
<«——— Monopol anten ——» (feeder cable) Monopol
Y2 (metal gubuk) A4 (monopole) A4
<— Topraklanmis
metal plaka

(image antenna)

/ Monopoliin __ Topraklanmis
Toprak baglantisi ayna goriintisi metal plaka

(a) Monopol antenin elemanlart (b) Monopol antenin beslenmesi  (¢c) Monopoliin dipol anten esdegeri




CokYonlu antenler: Monopol

(b) Bir monopol anten (alttaki ti¢ metal cubuk (d) Otomobil radyosunun ¢ubuk anteni
toprak plakasi olarak gérevi yapiyor)



CokYonlu antenler

* Yarim-dalga dipolU: Bir antenin en basit sekli “yarim-dalga
dipolU”dir. Bu dipol, cubuklarinin her birinin uzunlugu A/2 olan bir
Hertz dipoludur. Cubuklarin uglari, dipol merkezinden kablo ile
alictya baghdir. Yon diyagrami asagida verilen seklin diyagrami
gibidir. Gorulecegi gibi yon diyagrami kotudur. Dolayisiyla tek
basina bir radyo teleskop olarak pek yarari olmaz.

Dis iletken

Eseksenli besleme
kablosu

(a) (b)
Sekil 2.5 Yarim-dalga dipol antenin (half~wave dipole antenna); (a) Sembolik gosterimi,
(b) Eseksenli besleme koblosuna (coaxial feeder cable) baglanmasi,
(c) Beslemeye (feeder) baglanmis durumda fotografi




Cok Yonlu antenler

» Katlanmis Dipol: Bu anten daha
cok yonlu bir anten olan Yagi
anteninde guclendirme elamani
olarak kullanilir. Antenin uzunlugu

A2 | M2 |

Das iletken

Eseksenli besleme kablo
(coaxial feeder cable)

Sekil 2.6 Katlanmig dipol anteninin; (a) Sembolik g6sterimi, (b) Eseksenli besleme koblosuna
(coaxial feeder cable) baglanmasi, (c) ve (d) Uygulama ornekleri
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YonlU Antenler

* Yagi Anteni

* Canak Anten

* Huni Anten

* Log-periyodik anten
* Rombik Anten

* Mikrogerit Anten




Yagl Anteni

* Bir dipol antenin yonlulugu, ek cubuklar yardimiyla buyuk olctde_arttirilabilir.
AB yarim dalga dipolune’yakin ve ona paralel ikinci bir A'B’ cubugu konur. AB
dle otlusan alternatif akim, A’'B’ cubugunda bir induksiyon (ikincil akim) akim
olusturur.

* Uzak bir noktadaki i1sinim alanit AB ve A’'B’ den _gelen isinimin toplamidir. _
Ikincil (C?/a da parazit) akimin antenin yonlulugune etkisi, A'B’ nun uzunluguna
ve AB den uzakligina baglidir.

* Eger d = \/4 ve L de A\/2 den biraz buyuk ise bu cubuk yansitici gorevi yapar
veé gucu y dogrultusuna yoneltir.

* Eqer L < A/2 ise, cubuk yonlendirici gorevi yapar ve y' dogrultusundaki, yani
A% ye gore kendiginin ballundugju do%rultud%k? |§|n|m>|/ artt?rlr. 4

* Yarim dalga dipolun bir tarafina yansitici, diger tarafina da bir dizi _
é/onl_endlrlu konularak elde edilen antene “Yagi anteni” ya da “parazit anteni
enir.

* Yagi anteninde yansitici ve yonlendiriciler dipole ya da aliciya elektrik olarak
bagllldeﬁg_l_ld_lrler. Boyle bir antenin kutupsal diyagrami asagida verildigi
gibidir. Goruleceqi uzere geri dogrultuda duyarllik yok denecek kadar azdir.

n



yonlendirici




Yagl Anteni
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Yagl Anteni

Kazancg (dB)
12,1
6.3

X

(¢) Yagi anteninin tipik 3D 1s1ma Oriintiisii




Yagl Anteni

* KUgUk sisimler, bazen antenin yonlendigi dogrultu disindaki
dogrultulardan sinyal alip sikinti ¢ikarabilirler. Yagi anteninin
toplam kazanci yonlendiricilerin sayisina baglidir. Ikincil akimlar
gittikce azaldigindan bu sayi1 en ¢ok bes yéresindedir. Bu da
kazancin en ¢ok 12 olmasi demektir ve sisim genisligi yaklasik 9o°®
dir. TV antenlerin ¢cogunun Yagi turu olmasina karsin, radyo
astronomide Yagi anteni tek basina kullanilmamaktadir.



Parabolik Canaklar
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Parabolik Canaklar

Dogrultman— (apperture)
(directrix)

D2
Odak uzakhgi: f =——
l6¢

>
Derinlik: ¢

(a) Parabol (b) Paraboloid (parabolik yansitici)
Sekil 2.10 Parabol ve paraboloid.




z ,____— Parabolik

a ra O I — yansttic
Eksenden ya da 6nden besleme Besleme anteni
a n a a r (axial or front feed) (boynuz anten)

Besley|C|
destekleri

Eksen-dis1 ya da ofset besleme
(oft-axial or offset feed) FaE
(boynuz anten)

Cassegrain besleme
(Cassegrain feed)
Digbukey
hiperbolik
yansiticl
Gregorian besleme
(Gregorian feed)
Igbukey
hiperbolik
yansitici

Sekil 2.11 Parabolik yansiticili anten besleme tiirleri




Huni Antenler

* metal bir koni ya da piramit biciminde yapilmig yonlU antenlerdir. UHF bandindave 300 MHz'in
Uzerindeki mikrodalga uygulamalarinda kullanilir. Huni antenler genellikle, canak antenlerin
besleyicileri (feeders) olarak, radar tabancasi (radar gin) olarak ve diger antenlerin kazang
olcumlerinde ve kalibrasyonunda kullanilirlar.

I ;
Acgiklik

(apperture) /
H
(¢) Piramit huni (d) Sektorel huni-E diizlemi (e) Sektorel huni-H diizlemi
(pyramidal horn) (sectoral horn-E plane) (sectoral horn-H plane)

e

(a) Konik huni (b) Ussel huni
(konical horn) (exponantial horn)

Sekil 2.15 Huni anten tiirleri




DizI Antenler

* Bireysel dipollerin diziler seklinde birlestirilmeleri ile olusan
antenlerdir. Bu antenleri Radyo astronomide kullanmaya elverisli
olacak kadar yuUksek kazang elde edilebilir.

* Baslica iki ¢esit anten dizisi vardir : “Cizgise
diziler.

* Cizgisel dizide dipoller ayni dogrultuya yerlestirilirler ve aliciya ayni
evrede baglanirlar.

* Dort dipolli bir gizgisel dizi igin y-z dUzlemine izdUglrulmus yon
diyagrami agagidaki gekilde gosterilmektedir. Ug boyutlu yon
diyagrami, bu sekilde verilen diyagram dizi ekseni, yani z ekseni
etrafinda déndurilerek bulunabilir.

IH

ve “Genis yanl”




Dizi Antenler

* Genis yanl dizide, asagidaki sekilde verildigi gibi dipoller
birbirlerine paralel olacak sekilde yerlestirilir. Ardisik iki dipol arasi,
kullanilan dalgaboyunun yarisi kadardir. Bunlar da aliciya yine ayni
evrede baglanirlar. Sekildeki yon diyagrami xy dizlemindedir. Yz
duzlemindeki yon diyagrami, tek bir yarim dalga dipolUnki ile
aynidir (sekilde noktal olarak gosterilen diyagram).



Dizi Antenler
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Dizi Antenler

Cizgisel ve Genis-yanh dizilerin birlestirilmesi ile hem x ve hem de z
dogrultusundaki yonlulok azaltilabilir ve yalniz y dogrultusunun iki
yonune uzanan ince bir sisim kalir. Bu yonlerden birisi, iki boyutlu
diziye uygun uzaklikta ve diziye paralel diozlem igine konan iletken-
ag yansitici ile ortadan kaldirilabilir.

Tum dizgeyi ayarlanabilir bir platforma yerlestirerek, yonloligo
yUksek olan bu anten, gok kiresine istenen dogrultuya yoneltmek

mUmkOndir. Boyle bir dizge, radyo teleskoplarin olagan
sekillerinden birisidir.

Yonlulugu yuksek olan benzer bir anten de Yagi antenlerinden olusan
bir dizi olusturarak elde edilebilir.




Antenlerin Parametreler]

* Yon diyagrami

* Yonluoluk

* FWHM (hUzme genisligi)
* Verimlilik

* Kazang

* Kutuplanma

* Empedans

* Bant genisligi

* Tarama



Anten Sicaklig

Radyo astronomide onemli bir kavram olan anten
sicakligi

_S, A

T, = —
A 2k

ile tanimlanir. S, olgulen aki olduguna gore anten

sicakhgi, antenin sogurdugu gug ile ilgilidir. Fiziksel anlami
sudur : Radyo muhendisligine gore T sicakligindaki bir
direng, Av frekans araliginda kTAv kadar enerji salar. O
halde anten sicakligi, anten yerine vyerlestirilen Dbir
direncin, antenin kaynaktan aldigl enerjiye esit isisal
enerjisi salincaya kadar yukseltiimesi gereken sicakliktir.



Anten sicakliginin, antenin maddesinin kendi sicakligi
ile ya da cevresinin sicakhigi ile bir ilgisi yoktur.
Yalniz S, ye, yani aki alma kosullarina bagldir.

O halde T, = f(T,) seklinde bir iliski olur.
Birim frekans araliginda antenin sogurdugu enerji

S, = | 1, () G(Q)d

idi. Burada
1, (Q)=2kAT, () dir.

Bu bagintilar yukarida verilen T, ifadesinde yerine konursa
/12
2kar

L | 7, (DG ()de
T

| 26227, (DG (2)d2

=2



Diger taraftan es yonlu bir anten icin

oldugundan anten sicakligi icin,
| 7, (DG ()ax
[ G@an

7

a

yazilabilir. Bazen anten sicakligi T, bu denklem ile tanimlanir. Bu
bagintidan da gorulecegi gibi T, anten sicakligi, T, parlaklik

a

sicakliginin anten sisimi Uzerinden ya da kaynak uzerinden bir gesit
agirlikli ortalamasidir. Uygulamada, antenin yan sisimleri de vardir ; bu
yan sisimler parlaklik sicakligi farkli olan bagka gok bolgelerine
dogrultulmus olabileceklerinden, cogu kez ana sisimin gorunen
sicakligi (= anten sicakligl) ile tum antenin sicakhgini birbirinden
ayirmak gerekir.



Eger radyo kaynagin siddeti (ya da T, si) ana
sisim boyunca sabit ise, ya da kaynak demet
genisligini dolduruyorsa T, integralin disina
cikarilabilir ve bir dnceki bagintidan

Ta(A) = Tu(A)

sonucu bulunur. Bu durumda kaynagin
parlaklik  sicakhgr  dogrudan  dogruya
olculebilir.
Eger cismin acisal boyutu, demet genisligine
gore kucuk ise sisimin kaynak disina dusen
dogrultularinda T,G = 0, kaynak Uzerinde T,
G = sabit olacagindan T, icin,



sonucu bulunur. Q_ ., antenin etkin kati agisidir
(Q,... = 4n / G ). Bu formuller, radyo teleskopta

Isinim kaybinin olmadigl varsayimina dayanarak
elde edildiginden, eger 1sinim kaybi var ise onun
hesaba katilmasi da gerekecektir.



Ornek uygulama 1 :

A=3.15 cm de Mars’in gozlendigi bir radyo teleskopta
olculen anten sicakligi 0.24 oK olmustur. Bu olcum
aninda Mars diskinin acisal cap! 18" ve antéenin

demet alani Q... = 0.018 (derece)2 olduguna gore
Mars’in parlaklik sicakligl ne olur ? Hesaplayiniz.

COzZUM : Mars’in acisal yaricapi
9" =9 /3600 = 0.0025°
O zaman uzay acl ;
Quaynak = T (0.0025)2 = 2x10-5 (derece)? olur.
Disk boyunca anten sicakligini sabit alarak,

r=1 22 024 9008 516 0k

Q.. 2x107

bulunur.




Ornek uygulama 2 :

Verilen bir frekansta demet genisligi Q2 = 180 (derece)® olan bir
anten, parlakhgi cxio0® W m™ Hz™ (derece)” olan bir
noktaya yoneltiliyor. Antenin etkin alani 20 m* ve alici band
genisligi Av = 2 MHz Uzerinden S = sabit ve kaynak anten
sisiminden genis ise alinan gi¢ ne olur ? Hesaplayiniz.

COZUM : Antenin sogurdugu gug,

PAV == [ 4,(0.9)1,0.9)d0uv
A(% 2 den
A

idi. O zaman, G(60,¢9)=
yararlanarak,
PAV = AV%ZIIVGdQ

=%ZIVQAV=%2O 5x107 180 1x10°

=4x107' W

bulunur.
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