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OZET

Bu calismada, 4 GHz merkez frekansinda calisacak sekilde tasarlanan 10 elemanli bir
Vivaldi dizi antenin tasarimi, Uretimi ve Olglimii gergeklestirilmistir. Antenin
elektromanyetik modeli, CST Studio Suite yazilimi1 kullanilarak olusturulmus, ardindan
performans kriterleri dogrultusunda optimizasyon siireci yiiritiilmiistiir. Simiilasyonlar
sonucunda, antenin kazang, yonelme 6zellikleri ve geri doniis kaybi gibi temel parametreleri
degerlendirilmis ve antenin hedeflenen frekans bandinda kararli ¢alistig1 gézlemlenmistir.
Fiziksel firetim siirecinde, anten yapisi (¢ boyutlu yazict ile PLA (Polilaktik
Asit) hammaddesi kullanilarak tiretilmis; tiretim sonrasi yiizey piriizliliigiinii azaltmak igin
zimparalama islemi uygulanmistir. Elektromanyetik iletkenligi artirmak amaciyla anten
ylizeyi giimiis bazli iletken boya ile kaplanmistir. Gergeklestirilen olgtimler, temiz oda
kosullarinda gerceklestirilmis ve antenin ¢aligir durumda oldugu ve simiilasyon sonuglariyla
genel olarak uyumlu performans sergiledigi gdzlemlenmistir. Olgiim sonuglarinda gézlenen
kiigiik frekans kaymalariin, iretim toleranslari, boya kalinhigindaki degisiklikler ve
malzeme Ozelliklerindeki sapmalardan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Elde edilen
bulgular, ii¢ boyutlu yazicilarla diisiik maliyetli, hizl1 ve tekrarlanabilir anten prototipleme
stirecinin miimkiin oldugunu ortaya koymakta ve ozellikle radar, savunma ve kablosuz
haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek genis bantli anten tasarimlari i¢in uygulanabilir
bir yaklasim sunmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, a 10-element Vivaldi array antenna operating at a center frequency of 4 GHz
was designed, fabricated, and measured. The electromagnetic model of the antenna was
developed using CST Studio Suite, and an optimization process was conducted based on key
performance criteria. Simulation results were used to evaluate fundamental parameters such
as gain, radiation pattern, and return loss, demonstrating stable performance within the target
frequency band. For the physical realization, the antenna structure was fabricated using a 3D
printer with PLA (Polylactic Acid) material. Post-processing included sanding the surface
to reduce roughness, followed by coating with a silver-based conductive spray paint to
enhance electromagnetic conductivity. Measurements were carried out under cleanroom
conditions, and the results confirmed that the antenna was operational and largely consistent
with the simulation data. Minor frequency shifts observed in the measurements are attributed
to factors such as fabrication tolerances, variations in coating thickness, and slight deviations
in material properties. The findings of this study demonstrate that low-cost, rapid, and
reproducible antenna prototyping using 3D printing technology is feasible. This approach
provides a practical solution for the design of wideband antennas, particularly in applications
such as radar systems, defense technologies, and wireless communication.
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TESEKKUR

Bu tez calismasinda bana destek olan herkese igtenlikle tesekkiir ederim. Ilk olarak, bana her
zaman moral kaynagi olan, bu zorlu siirecte bana gilic veren sevgili aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin sabr1 ve destegi, bu yolculukta en degerli motivasyon
kaynagim oldu. Tez danigmanim Prof. Dr. Nursel AKCAM’a, yol gdsterici rehberligi ve
degerli katkilar1 icin tesekkiir ederim. Ayrica, ikinci danismanim Dr. Galip Orkun
ARICAN’a (Aselsan), bana sagladigi yogun destek, degerli Onerileri ve her asamada
gosterdigi sabir i¢in igtenlikle tesekkiir ederim. Kendisi, bu siirecin en Onemli
destekgilerinden biri olmustur. Dr. Burak Alptug YILMAZ’a (Aselsan) ve Mehmet Akif
CELIK e (Aselsan) de bu siirecte bana sagladig1 destek ve yardimlar igin tesekkiir ederim.
Kendilerinin bilgileri ve yardimlari bu ¢alismanin gelisiminde 6nemli bir rol oynamistir. Bu
caligmanin hayata gegmesinde biiyiik rol oynayan ve bana yiiksek lisans firsatini saglayan
Aselsan’a da tesekkiirlerimi sunarim. Sirketimin sagladigi imkanlar ve bana gosterdigi
gliven, bu siirecte her zaman benimleydi. Son olarak, bu yolculukta beni destekleyen, ilham
veren tiim arkadaslarima ve yakinlarima tesekkiir ederim. Her birinin destegi, bu ¢calismanin

basarisinda 6nemli bir yer tutmustur.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

dB Desibel

dBi Izotropige gore desibel

GHz GigaHertz

Hz Hertz

MHz MegaHertz

Mm Milimetre

Kisaltmalar Agiklamalar

2D Iki boyutlu

3D Ug boyutlu

5G 5. Generation

6G 6. Generation

ABS Akrilonitril Biitadien Stiren

AVA Antipodal Vivaldi Anteni

CCL Channel Capacity Loss

DG Diversity Gain

DGS Defected Ground Structure

ECC Envelope Correlation Coefficient
FCC Federal Communications Commission
FDTD Finite Difference Time Domain
GPS Global Positioning System

HFSS High-Frequency Structure Simulator
ITU International Telecommunication Union
MG Mean Effective Gain

MIMO Multiple Input Multiple Output



Kisaltmalar

PLA
PTFE
RCS
RF
SMA
SNR
SRR
TV
UwB
VSWR

Xiv

Aciklamalar

Polilaktik Asit
PoliTetraFloroEtilen

Radar Cross Section

Radyo Frekans

SubMiniature version A
Signal to Noise Ratio
Split-Ring Resonator
TeleVizyon

Ultra Wide Bant

Voltage Standing Wave Ratio



1. GIRIS

Gelisen teknolojilerle birlikte iletisim sistemlerinin hayatimizdaki rolii her gegen giin
artmaktadir. Anten teknolojileri, basit radyo frekanslarini ileten cihazlardan baslayarak,
glintimiizde radar, iletisim, uydu sistemleri gibi 6ncesinden ¢ok daha karmasik ve ¢ok yonlii
islevler gerceklestiren bir hale gelmistir. Giiniimiizde, sadece bireysel iletisim degil, otonom
araclar, savunma sistemleri ve akilli sehir uygulamalar1 gibi pek cok alanda anten
teknolojilerine olan ihtiyag¢ kritik hale gelmis durumdadir. Gelisen sayisallasma, besinci
nesil kablosuz iletisim ag1 (5. Generation - 5G) gibi yeni teknolojilerin de hayatimiza
girmesiyle antenlerin daha genis frekans araliklarina ve yiiksek veri hizlarina uyum
saglamasi bu kritiklesmeyi daha da pekistirmektedir. Vivaldi antenleri, genis bant genisligi

ve yonliiliik 6zellikleriyle bu talepleri karsilamada 6nemli bir yer tutmaktadir.

Hizla degisen ve biiyiiyen iletisim sistemlerinde hem maliyet hem de verimlilik agisindan
yenilik¢i ¢dziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin, geleneksel anten iiretim yontemlerinde
kullanilan malzemeler agir ve pahali olabilmektedir. Ayrica bu antenlerin {iretim siirecleri
genellikle uzundur ve firetim i¢in karmasik (kompleks) makinelere ihtiyag duyulur.
Geleneksel yontemlerle tiretilen antenler hem kullanilan malzemeler hem de {iretim siiregleri
nedeniyle ekonomik ve pratik olmaktan uzaktir. Bu durum, 6zellikle hizli prototiplenebilen
diigiik maliyetli anten tiretimi i¢in engel teskil etmekte olup alternatif iiretim yontemlerinin

arastirtlmasini ve tasarim siireclerinin yeniden ele alinip gelistirilmesini gerektirmektedir.

Son yillarda ii¢ boyutlu (3 Dimension - 3D) baski1 teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte,
anten iiretimi gibi hassas miihendislik uygulamalarinda da bu yontem yayginlagsmaya
baslamistir. Bu siirecte kullanilan filament malzemeleri, yalnizca iiretim siirecini degil, ayni
zamanda tlirliniin elektromanyetik performansint da dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda,
PLA (Polylactic Acid) malzemesi, 6zellikle ABS’ye (Akrilonitril Biitadien Stiren) kiyasla
sundugu cesitli avantajlarla dikkat ¢ekmektedir.

Literatiirdeki caligmalara bakildiginda; Gazit, Vivaldi anteni ve besleme gecisi {izerine
yaptig1 incelemelerinde [1], diisiik dielektrik sabitli bir alt tabaka {izerinde {iretilen
mikrogerit antenlerin genis bir frekans araliginda c¢alisabilecegini gostermektedir. Bu
calismada, simetrik c¢ift tarafli yuva hattina dogru konik bir gecis kullanilarak kisa devre

deligi olmadan genis bir frekans band1 elde edilmistir. Frekansla 1sin genisliginin sabitligini



etkileyen parametreler tartisilmis ve anten uzunlugunun kontrol edilmesiyle istenilen 15in
genisligi saglanmistir. Antenin tasariminda iki 6nemli unsur, besleme geg¢isi ve konik yuva
anteninin boyut ve seklidir. Besleme geg¢isi, mikroserit hattinin asimetrik, ¢ift tarafli yuva
hattina konik bir sekilde doniistliriilmesiyle gerceklestirilmis ve bu gecis, diisiik yansima
katsayisiyla genis bir frekans araliginda c¢aligmaktadir. Anten 1s1n genisligi, anten
uzunluguna bagl olarak kontrol edilmistir. Uzun antenlerin daha dar i1sinlar sagladig
sonucuna varilmistir. Ek olarak, antenin u¢larinin egrilmesiyle yan loblarin azaltilabilecegi

ve daha genis egrilerle arka loblarin da kisilabilecegi goriilmiistiir.

Hood, Karacolak ve Topsakal’in yaptigi ¢alismada [2] inceledigi ultra genis bant (Ultra
Wide Band - UWB) uygulamalari igin tasarlanan kompakt antipodal Vivaldi anteni, 3,1 GHz
- 10,6 GHz arasindaki tiim UWB spektrumunda ¢aligsmakta olup, diisiik capraz polarizasyon
seviyeleri ve makul kazan¢ degerleri sunmaktadir. Anten, FR4 ve Rogers RO3006 alt
tabakalariyla iiretilmis ve her iki alt tabaka i¢in de geri doniis kaybi, uzak alan deseni, faz
tepkisi, grup gecikmesi ve kazang analizleri yapilmistir. FR4 ve RO3006 ile yapilan
tasarimlarin, boyut acisindan 6nemli bir kiiciilme sagladigi goriilmiistiir. FR4, devre
entegrasyonu agisindan avantaj sunarken, anten tasarimindaki dengeyi korumanin daha iyi
radyasyon desenleri elde edilmesine yardimci olacagi goriilmiistiir, ancak bu durumun
iretim zorluklarini artiracagi belirtilmistir. Kose kirinimlarinin azaltilmasi i¢in yuvarlatma
onerilmig, bunun da kazang ve yonliiliigii iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Bu kompakt
antenlerin, Vivaldi antenlerinin tipik kazang degerlerine sahip olmasa da diisiik gii¢ tiikketimi

ve kisa menzil gereksinimleri olan mobil cihazlar i¢in uygun olacagi 6ne siiriilmiistiir.

Nassar ve Weller tarafindan yapilan ¢alismada [3], Vivaldi anten yapisindaki yonlendirme
ve bant genisligini iyilestirmek i¢in yeni bir yontem ortaya atilmistir. Yonteminde Vivaldi
kollar1 arasindaki baglar iyilestirerek ve eliptik bir yama ekleyerek daha giiclii radyo frekans
(Radio Frequency - RF) sinyali elde etmistir. Bu yaklasimda diisiik frekanslarda bile
yonlendirme kabiliyetini artirarak ekstra dielektrik materyal eklenmesi ihtiyacin
kaldirmistir. Bu yontem ile tasarladigi antenin Ol¢iimlerinde ve benzetim caligmalarinin
sonucunda yliksek frekanslarda 6nemli 6l¢iide RF kazanci elde etmis ve frekans kararliligini
artirmistir. Bu yontemi ile antenin boyutunu iki katina ¢ikarmadan ve alt tabaka kalinligin1

azaltmadan daha etkili sonuclar elde edilebilecegini gostermistir.



Sonkki, Sanchez-Escuderos, Hovinen, Salonen ve Ferrando-Bataller tarafindan yapilan
caligmada [4], 10,7:1 gibi yiiksek bir bant genisligine sahip cift polarize bir Vivaldi anteni
tasarimi sunulmustur. Anten, iki dik (ortogonal) Vivaldi anteninin ¢apraz sekilde
yerlestirilmesiyle elde edilmistir ve bu dilizenleme, galvanik temas olmadan
gerceklestirilmistir. Olgiilen -10 dB empedans bant genisligi, 0,7 GHz ile 7,30 GHz arasinda
olup, %166’lik bir goreli frekans genisligi sagladigi gozlemlenmistir. Anten portlar
arasindaki izolasyon ise 21 dB ile 30 dB arasinda degismis olup maksimum kazang 3,8 dB
ile 11,2 dB arasinda 6l¢tilmistiir. Dik polarizasyonlar 0,7 GHz - 3,6 GHz arasinda benzer
kazang degerlerine sahipken, 3,6 GHz sonrasi kazancta biraz degisim gozlemlendigi
belirtilmistir. Capraz polarizasyon ayrimi ise 0,7 GHz - 6,0 GHz arasinda 19 dB'nin iizerine
cikmakta ve 4,5 GHz'ye kadar 25 dB'ye kadar iyilestigi goriilmiistiir. Bu antenin, genis bant
empedans ve radyasyon Ozellikleriyle basarili sonuclar sundugu, ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis
(Multiple Input Multiple Output - MIMO) test sistemlerinde kullanim igin uygun oldugu
belirtilmistir. Bunun yani1 sira, ayni polarizasyonu 6lgmesi gereken sistemlerde de faydali
olabilecegi sonucuna varilmis olup belirlenen ultra genis bant iletisim bantlarinda frekans

Olcekli anten kullanimi i¢in de uygun bir secenek olabilecegi goriilmiistiir.

Tianming, Yuping ve Zhongxia tarafindan yapilan ¢alismada [5], UWB iletisim
sistemlerinde darbeli radyasyon i¢in kullanilabilen bir antipodal Vivaldi anteni
tasarlanmigtir. Vivaldi anteni, diizlemsel yapiya sahip ve konik yuva formunda olan 6zel bir
anten tiiriidiir. Kompakt yapisi sayesinde, antenin verici ve alici elemanlarla entegre
edilmesinin kolay oldugu belirtilmistir. Tasarlanan antenin, Federal Iletisim Komisyonu
(Federal Communications Commission - FCC) tarafindan UWB kablosuz iletisim igin
ayrilan 3,1 GHz ile 10,6 GHz frekans bandinda etkili bir performans sergiledigi sonucuna
ulagilmistir. Bu anten, UWB darbelerini az bozulma ile yayabilmekte ve iyi yonlendirme ile
yiiksek verimlilik sunmakta olup antenin tasarimi ve 6l¢iilen sonuglari, calismada detayli
sekilde sunulmustur. Tasarlanan antenin 3,1 GHz ile 10,6 GHz frekans araliginda iyi bir
gerilim duran dalga oran1 (Voltage Standing Wave Ratio - VSWR) degeri sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica, diigiik 151k yansimasiyla kisa darbelerin yayilmasi ya da alinmasi
miimkiin olup, bu o&zelliklerle yiiksek veri hizi ve hatasiz iletisim saglanabilecegi
belirtilmistir.  Antenin bant genisligi, rasyonel tasarim sayesinde daha da
genisletilebilmektedir. Diisiik profilli, kiiclik hacimli ve hafif yapisi ile entegrasyonunun
kolay olmasi gibi avantajlarla, bu anten tasariminin ultra genis bant iletisim ve radar

sistemlerinde dnemli bir konuma gelebilecegi sonucuna varilmistir.



Hamid, Gardner, Hall ve Ghanem tarafindan yapilan ¢aligmada [6], genis bant veya dar bant
modunda caligabilen, ek anahtarli bant islevselligine sahip yeni bir Vivaldi anteni
onerilmistir. Antenin yeniden yapilandirilmasi, toprak diizlemine dort ¢ift anahtarlanabilir
halka yuvasinin yerlestirilmesiyle gerceklestirilmistir. 1,0 GHz - 3,2 GHz arasinda genis bir
bant genisligi modu ve ii¢ dar bant modu segilebilecegi belirtilmistir. PIN diyot (P+-1-N+
yapisina sahip diyot) anahtarlarina sahip tam islevsel bir prototip gelistirilmis ve yapilan
Olclimler, 6nerilen tasarimin iyi bir performans sergiledigini gostermistir. Halka yuvalarinin
tanitilmasiyla, yeni bir anahtarlanmis bant Vivaldi anteni ortaya konmus ve tii¢ farkli
pozisyonda ii¢ ¢ift halka yuvasi kullanilarak {i¢ yeniden yapilandirma modu gosterilmistir.
Tasarim kilavuzunun tiiretildigi ve bant konumlarinin optimize edilmesine imkan tanindigi
ifade edilmistir. Antenin daha uzun bir versiyonunda ek rezonatorler ile daha fazla alt bant
elde edilebilecegi, ancak gosterilen drnekte her bir alt bant i¢in iyi bir geri doniis kaybi
saglandig1 belirtilmistir. Onerilen antenin, askeri uygulamalar ve biligsel radyo gibi genis
bant algilama ve dinamik bant anahtarlama gerektiren ¢ok modlu uygulamalar i¢in uygun

bir ¢dzlim olabilecegi sonucuna varilmistir.

Natarajan, George ve Kanagasabai tarafindan onerilen calismada [7], 42x36x1,6 mm?
boyutlarinda kompakt bir Antipodal Vivaldi anteni (AVA) sunulmustur. Bu antenin
tasariminda, radyasyon kanatlarindaki yapisal degisiklikler, antenin elektriksel uzunlugunu
artirarak, calisma frekansin1 5,2 GHz'den 3,7 GHz'ye disiirmiistiir. Antenin, belirtilen
frekans bandi boyunca -20 dB ko-polarizasyon ile ¢apraz polarizasyon oranini korudugu
belirtilmistir. Prototipin iiretimi ve yapilan Ol¢limler, Onerilen antenin performansini
dogrulamistir. Antenin, 3,7 GHz ile 18 GHz arasinda caligabilen, diisiik ¢apraz
polarizasyonlu ve kompakt bir yapiya sahip oldugu vurgulanmistir. Yapisal degisiklikler,
antenin boyutlarini degistirmeden %28,8 oraninda bir kii¢iilme saglamis ve frekans araligini
genigletmistir. Tasarimda, daralma oram1 ve yuva genisligi gibi parametrelerin
ayarlanabilirligi tartisilmistir. Onerilen anten, genis frekans bandi boyunca ana 151 ydniinde
-20 dB es polarizasyonla capraz polarizasyon oranin1 koruyarak etkili bir performans
sunmaktadir. Gelecekte, bu ¢alismanin radar kesit alan1 (Radar Cross Section - RCS)

kiicliltmesi gibi uygulamalarda kullanilmasinin planlandig belirtilmistir.

Dixit ve Kumar tarafindan yapilan ¢alismada [8], AVA performansini artirmak i¢in farkli
tyilestirme yontemleri ele alinmistir. UWB, 5G ve mikrodalga iletisim sistemleri i¢in yiiksek

kazang ve genis bant genisligi saglayabilen antenlere olan ihtiya¢ artmaktadir. AVA, bu



gereksinimleri karsilayan antenlerden biri olup, kompakt hale getirilmesi i¢in alt tabaka
secimi, yuva tasarimi, metamalzemeler ve dielektrik lens gibi ¢esitli teknikler nerilmistir.
Calisma, bu iyilestirme yontemlerini detayli sekilde incelemekte ve her birinin antenin
kazang, geri doniis kaybi, polarizasyon ve radyasyon deseni gibi performans parametreleri
iizerindeki etkilerini agiklamaktadir. Ayrica, bu yontemlerin anten tasariminda nasil
uygulandigr ve sagladigi faydalar tartisitlmaktadir. Genel olarak, bu arastirma AVA
antenlerinin daha verimli hale getirilmesi i¢in O6nemli bir rehber olarak

degerlendirilmektedir.

Wang, Chen ve Parini tarafindan yapilan ¢alismada [9], farkli yapidaki Antipodal Vivaldi
antenlerinin 6zellikleri ve performansini etkileyen temel faktorler incelenmistir. Calisma,
cesitli eliptik yiikleme boyutlari, agilma oranlar1 ve toprak diizlemi boyutlar1 gibi
parametrelerin, geri doniis kaybi, radyasyon deseni ve akim dagilimi tizerindeki etkilerini
analiz etmek amaciyla tam dalga simiilasyonu kullanarak karsilagtirmalar yapmustir.
Calismanin sonuglarina gore, 2.1 GHz ile 20 GHz arasindaki genis bir bant genisligi elde
edilebilmistir. Antipodal antenlerin {i¢ ana parametresinin, 6zellikle geri doniis kayb1 ve
radyasyon kazanci iizerindeki etkileri simiilasyonlar araciligiyla arastirilmis ve daha sonra
deneysel dogrulamalar yapilmasi planlanmistir. One ¢ikan bulgular arasinda, eliptik
yilikleme eklemenin antenin bant genisligini artirmakla birlikte anten boyutunu biiyiittiigi;
konik yuva hatti agilma oranimi artirmanin diisiik frekans bandini uzatmakla birlikte
radyasyon kazancini azalttig1; toprak diizlemi boyutunun kiigiiltiilmesinin ise empedans bant
genisligini artirirken radyasyon desenine zarar vermedigi goriilmiistiir. Bu goézlemler

dogrultusunda, daha verimli anten yapilari i¢in ¢alismalara devam edilmektedir.

Zhang, Chen, Tian, Liu ve Liu tarafindan yapilan ¢alismada [10], kompakt genis bantli bir
AVA tasarlanmistir. Antenin tasariminda, geleneksel iistel sivrilmis kenar yerine, daha
kompakt bir yap1 saglamak amaciyla yay egrisi kullanilmigtir. Ayrica, antenin yiiksek
frekans performansini artirmak i¢in "yonlendirici" ve "digbiikey mercek" gibi yapisal
iyilestirmeler eklenmistir. Onerilen anten, 34 x 16 x 0,8 mm? boyutlarindadir ve 3,01 ila
10,6 GHz arasinda genis bir frekans araliginda calismaktadir. Olgiilen sonuglarin,
simiilasyonlarla uyumlu olmasi nedeniyle tasarimin etkili ve uygulanabilir oldugu
belirtilmistir. Yapisal degisiklikler sayesinde antenin boyutu kiiciiltiilmiis ve diistik frekansta
kazang artigt saglanmistir. Ayrica, enerji dagilimini iyilestirmek ve odaklamak igin

kullanilan lens ve yonlendirici yapilarin, antenin kazancini artirdigi sonucuna varilmistir.



Deng ve Xie tarafindan oOnerilen ¢alismada [11], geleneksel Vivaldi antenlerinin bant
genisligini artirmak amaciyla yeni bir yapi1 gelistirilmistir. Esdeger devre teorisi kullanilarak
yapilan tasarimda, yiiksek ¢ip direnci ve kisa pinler kullanilarak antenin bant genisliginin
genisletilebilecegi sonucuna varilmistir. Tasarlanan antenin boyutlar1 62 mm uzunluk, 70
mm genislik ve 0,5 mm kalinlik seklinde olup, 6l¢iim sonuglar1 1 GHz - 20 GHz arasinda
bir bant genisligi saglandigini géstermektedir. Antenin kazanci ise 0,9 dB ile 7,8 dB arasinda
degismektedir. Bu yeni tasarim, geleneksel Vivaldi antenlerine gére daha kii¢iik boyutlu ve
diistik profilli olup, aynm1 zamanda iki boyutlu (2 Dimension - 2D) yapisal bir 6zellik
gostermektedir. Geleneksel mikroserit beslemeli Vivaldi antenlerinin boyutlar1 biiyiik ve
bant genislikleri sinirliyken, Onerilen antenin boyutlar1 geleneksel antenlerin yaklasik
yarisina indirgenmistir. Calismada, Vivaldi antenlerinin bant genisligini sinirlayan faktorler
analiz edilerek, bunlar ¢ip direnci ve kisa pin kullanilarak minimize edilmistir. Sonug olarak,
onerilen anten modelinin 1 GHz - 20 GHz arasinda yiiksek performans sergileyen ve daha

kompakt bir yapiya sahip bir ¢6ziim sunacagi belirtilmistir.

Ba, Shirai ve Ngoc tarafindan yapilan ¢aligmada [12], UWB uygulamalari i¢in Antipodal bir
Vivaldi anteni tasarlanmistir. Anten, basit bir yapiya sahip olmasina ragmen, genis bir
frekans bandinda (3,1 GHz - 10,6 GHz) yiiksek kazang ve diiz kazan¢ saglamaktadir.
Tasarim, ticari HFSS (High-Frequency Structure Simulator) 14 simiilasyon yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmis ve 4,4 dielektrik sabiti ile 1,6 mm kalinliginda poptiler FR4 alt
tabakas iizerinde iiretilmistir. Uretilen anten, geri doniis kayb1 ve yon deseni agisindan test
edilmistir ve Olgiilen sonuclar, simiilasyonla uyumlu bulunmustur. Bu g¢aligma, 6nerilen
Antipodal Vivaldi anteninin UWB uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu ve gelecekte, antenin
kazancini artirmak icin alt tabakasinin sekillendirilmesi gibi iyilestirmelerin yapilabilecegini

vurgulamaktadir.

Rajesh ve digerlerinin ¢aligmasinda [13], Vivaldi anteninin RCS azaltilmasi igin yapisal
degisiklikler onerilmektedir. RCS azaltimi, radyatérden metal bir kismin ¢ikarilmasi ve
radyasyon kenaria yakin periyodik yuvalarin uygulanmasiyla elde edilmistir. Bu yuvalar,
antenin dik yansima yaparak monostatik RCS'nin azalmasini saglar. Onerilen anten, 4 GHz
ile 12 GHz arasindaki frekans bandinda, referans antene kiyasla 10 dB daha fazla RCS
azaltimi saglamaktadir. Prototip iiretildikten sonra, antenin performanst OSlgiimlerle
dogrulanmistir. Tasarimda, ek katman kullanilmadan antipodal bir Vivaldi anteni ile yapisal

mod radar kesit alan1 azaltilmistir. Bu anten, ¢alisma bandi boyunca radyasyon 6zelliklerini



etkilemeden minimum 10 dBsm RCS azaltimi saglamaktadir. Antenin kazanci ise, referans
antenin kazancina yakin sekilde 2,3 dBi ile 6,3 dBi arasinda degismektedir. Bu 6zellikleriyle
onerilen anten, diisiik gozlemlenebilirlik gerektiren gizlilik uygulamalar1 i¢in uygun bir

¢Ozim sunmaktadir.

Bai, Shi ve Prather tarafindan yapilan ¢alismada [14], Vivaldi antenlerinin diisiik frekans
performansini iyilestirmek i¢in yeni bir yaklagim sunuldugu belirtilmistir. Geleneksel
tasarimlarin, dairesel sekilli yiik veya yuvali yiik gibi ylikleme yapilarinin eklenmesiyle
degistirilerek daha genis bir empedans bant genisligi elde edilebildigi gosterilmistir.
Calismada, bu yontemle tasarlanan antenlerin 25:1'in lizerinde empedans bant genisligine
ulastig1 ve 4 GHz - 50 GHz araliginda 3 ila 12 dBi arasinda degisen kazanim degerleri ile
hem E hem de H diizlemlerinde simetrik radyasyon desenleri sergiledigi ifade edilmistir.
Dairesel sekilli yiik ile yiiklenen antenin diisiik doniis kaybi sagladigi, yuvali yiiklenen
antenin ise yaklasik 2 GHz daha genis bir empedans bant genisligi sundugu ve belirli
spektrum araliklarinda bastirilmis yan loblar ve yiiksek yonliilik gibi avantajlara sahip
oldugu belirtilmistir. Ayrica, yiikkleme yapilarinin bant genisligi gereksinimlerini hafiflettigi
ve antenin kompakt bir yapiya kavusmasina olanak tanidig: vurgulanmistir. Yuval yiikleme
yonteminin, daha diisiik frekansli bir rezonans olusturmak i¢in yuva boyutlarinin manipiile
edilebildigi, bunun da genis bant genisligine katkida bulundugu ifade edilmistir. Degistirilen
Vivaldi antenlerinin radyasyon desenlerinin, frekans 30 GHz’in lizerine ¢iktiginda kararlilik
gosterdigi ve anten diizleminde yonlendirici bir desen ile opto-elektronik devrelerle kolay
entegrasyon sagladigi sonucuna varilmistir. Bu yaklagimin, Vivaldi antenlerinin
performansini iyilestirmek ve UWB uygulamalar i¢in uygun kompakt yapilar elde etmek

amaciyla kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kéahkonen, Ala-Laurinaho ve Viikari tarafindan yapilan ¢alismada [15], 5G milimetre dalga
(mmWave) iletisim sistemlerinde kullanilmak iizere Ka bandi1 (26 - 40 GHz) i¢in tamamen
metalik, ¢ift polarize ve genis bantli bir Vivaldi anten dizisinin tasarimini ve performansini
sunmaktadir (Sekil 1.1). Anten elemanlari, aktif bilesenlerin anten elemanlarina yakin bir
sekilde entegre edilmesine olanak taniyan tek bir baskili devre kart1 (PCB) {izerine monte
edilebilir. Simiilasyon ve dl¢liim sonuglari, antenin genis bir yonlendirme agis1 araliginda (-
60° ile +60°) diisiik yansima katsayis1 (-10 dB'nin altinda) ve diisiik tarama kayb1 (3 dB'den
az) sagladigimi gostermektedir. Antenin tamamen metalik yapis1 ve dielektrik icermemesi,

yiiksek verimlilik sunarken, ¢apraz polarizasyon degerlerinin genis frekans araliginda (-22
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dB ile -18 dB arasinda) diisiik oldugu gozlemlenmistir. Uretilen 8x8 anten dizisi
prototipinde, farkli elemanlarin yansima katsayilar1 ve kazang¢ desenleri Ol¢iilmiis ve bu
degerlerin simiilasyon sonuglariyla biliyiikk 6lgiide uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Bu
caligma, anten elemanlarimin kiigiik boyutuna ve besleme noktalarinin yakinligina ragmen,
yiiksek performansli, ¢ift polarize bir anten dizisinin basarili bir sekilde iiretilebilecegini ve
dlciilebilecegini ortaya koymaktadir. Onerilen anten tasariminin, 5G iletisim aglar1 ve Ka
bandinda yiiksek bant genisligi ve kii¢lik boyut gereksinimi duyulan algilama uygulamalari

icin umut verici bir ¢oziim sundugu belirtilmektedir.

Sekil 1.1. Ka bandi genis bantli Vivaldi anten dizisi

Rana, Khanom ve Rahman’in yaptigi ¢aligmada [16], Vivaldi antenlerinin Ku frekans
bandinda calisabilen ve beyin timori tespiti gibi biyomedikal uygulamalar igin
kullanilabilen tasarimlari lizerinde durulmustur. Arastirmanin, bu antenlerin tasarim ve
performans analizlerini gerceklestirmeyi hedefledigi belirtilmistir. CST Mikrodalga
Stiidyosu kullanilarak tasarlanan dort farkli Vivaldi anten dizisinin basit, tasinabilir ve
iiretimi kolay bir yapida oldugu ifade edilmistir. Mikro serit besleme hattinin, tasarimin
basitligi ve giivenilirligi nedeniyle tercih edildigi vurgulanmistir. Tasarim prosediirleri, adim
adim acgiklanmis ve antenlerin performansinin geri doniis kayiplari, radyasyon desenleri ve
VSWR agisindan degerlendirildigi belirtilmistir. Elde edilen sonuglar, anten dizisi sayisinin
artmastyla kazancin iyilestigini gostermistir. Mikrodalga goriintiileme, tibbi implantlar ve
kablosuz iletisimler gibi ¢esitli tibbi uygulamalara uygun dort farkli anten tasarlandigi ve bu

tasarimlarin simiile edildigi belirtilmistir. Ozellikle, tekli, 2 dizili, 3 dizili ve 4 dizili anten



tasarimlarinin simiile edildigi ve 4 dizili antenin digerlerine kiyasla daha iyi VSWR
performansi sagladigi sonucuna varilmistir. Gelecekte, bu antenlerin ger¢ek zamanl

biyomedikal uygulamalara entegre edilmesinin planlandigi ifade edilmistir.

Behara tarafindan yapilan c¢alismada [17], UWB iletisimleri i¢in bir Vivaldi anteni
tasarlanmis ve analiz edilmistir. Tasarimin, 3,1 GHz ile 10,6 GHz arasindaki frekans
araliginda yiiksek kazan¢ elde etmeyi amagladigi belirtilmistir. Rogers RT 5870 alt
tabakasinin (g = 2,33) kullanildig1 ve simiilasyonlarin zamanda sonlu farklar yontemi (Finite
Difference Time Domain - FDTD) alan ¢oziicii ile gergeklestirildigi ifade edilmistir. Elde
edilen sonuglar, antenin 5 GHz ile 12 GHz arasinda sabit bir sekilde 10 dBi’nin tlizerinde
kazang sagladigini ve en yliksek frekansta 12,27 dBi kazanca ulagtigini gostermistir. Bu
performansin, 6zellikle X-Bant uygulamalari gibi ileriye doniik genis kapsamli uygulamalar
icin uygun oldugu vurgulanmistir. Genetik Algoritma (GA) kullanilarak gergeklestirilen
parametrik optimizasyonlarin, anten performansinin iyilestirilmesine ve operasyon
kapsamlarinin genisletilmesine yardimer oldugu belirtilmistir. Antenin, tibbi uygulamalar
i¢cin 0 - 3 GHz, S-Bant i¢in 2 GHz - 4 GHz, C-Bant i¢in 4 GHz - 8 GHz ve X - Bant i¢in 8
GHz - 12 GHz arasinda operasyonel frekanslar tiretti3i ve kablosuz iletisim sistemlerinde
etkili oldugu go6zlemlenmistir. Gelecekte, Boliinmiis Halka Rezonatdrleri (Split-Ring
Resonator - SRR) kullanilarak frekans c¢entigi elde edilmesinin ve antenin etkinliginin daha
da artirilmasinin planlandig ifade edilmistir. Bu calismanin, UWB iletisimleri ve genis

bantli anten tasarimlari i¢in 6nemli bir temel olusturdugu sonucuna varilmistir.

Chiappe ve Gragnani tarafindan yapilan ¢aligmada [18], Vivaldi antenlerinin geometrik ve
elektriksel Ozellikleri, frekanstan bagimsiz anten teorisi kapsaminda incelenmis ve teorik
analizlerle tasarim sorunlarma yonelik ¢dziimler sunulmustur. Ussel konikligin 6lgekleme
degismezligi 6zelligi temel alinarak bir dlgcekleme ilkesi gelistirilmis ve anten boyunca akim
dagilimimi agiklayan kapali formda bir model onerilmistir. NEC2 (sayisal elektromanyetik
kodu) koduyla gergeklestirilen sayisal simiilasyonlarin, bu modelle yiiksek uyum gosterdigi
ifade edilmistir. Akimin tstel egrisel koordinatlar boyunca modellenmesiyle dogru faz
degisimi elde edilmis ve bu modelin, anten kazanci, empedans ve yonliiliik gibi temel
parametrelerin analitik formiilasyonunda kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica, slotline
(agiklik) ile es diizlemli dalga kilavuzu arasinda gegis saglamak igin ¢ift-Y balun tabanl
yenilik¢i bir genis bant besleme sistemi gelistirilmis ve bu sistemin anten tasarimina daha

sistematik bir yaklasim sundugu belirtilmistir. Deneysel dl¢limlerle desteklenen prototip
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caligmalari, baslangic asamasinda da olsa umut verici sonuglar vermistir. Caligmanin,
Vivaldi antenlerinin genis bant uygulamalarinda ve mikrodalga ile milimetre dalga

gorilintiileme sistemlerindeki 6nemini vurguladigi sonucuna varilmaistir.

Guo, Gao, Yuan ve Xu tarafindan yapilan ¢alismada [19], iki klasik Vivaldi anteninin genis
bantta empedans uyumu, anten yapisinin yiikseklik etkisi ve ozellikle ¢ift polarizasyon
dizilerinde 6nemli olan E-diizlemi ve H-dlizlemindeki capraz polarizasyon performansi
analiz edilmistir. Asimetrik uyum yapisina sahip bir Vivaldi anteni 6nerilmis ve bu antenin,
genis bant, genis tarama, diisilk ekleme kaybi ve diisiikk profil gibi avantajlar sundugu
belirtilmistir. Teorik analizler, yliksek capraz polarizasyonun nedenlerini agiklamig ve bu
sonuclar iiggen bir dizi simiilasyonu ile dogrulanmistir. Cift polarizasyonlu uygulamalarda
capraz polarizasyonun eleman karakteristigi iizerinde kontroliin kritik 6neme sahip oldugu
vurgulanmistir. Ayrica, Vivaldi anteninin ¢apraz polarizasyon iizerine sentez analizinin,
farkli eslesen yuvalara dayali olarak gergeklestirildigi ve radyasyon yiizgecinin yiizeyine dik
elektrik alanmi agiklamak icin miknatis halkasi kavramimin &nerildigi ifade edilmistir. Tlk
tasarim asamasinda, eslesen yuvanin ve ilgili emici malzemelerin yerlestirilebilmesi i¢in
gerekli alanin ayrilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Caligmanin, ¢apraz polarizasyon

sorunlarinin ¢oziimiine yonelik teorik ve pratik katkilar sundugu belirtilmistir.

Wu, Zhao, Nie ve Liu tarafindan yapilan ¢alismada [20], diizlemsel baskili bir Vivaldi
anteninde slotline ile tissel olarak daralan yamalar arasinda yeni bir basamakli1 baglant1 yapisi
kullanilarak empedans uyumunun iyilestirilmesi ve genis bir bant genisligi elde edilmesi
hedeflenmistir. Tasarimin etkinligi, iiretilen prototipin deneysel testleriyle dogrulanmis ve 3
GHz -15,1 GHz frekans bandinda empedans uyumunun énemli Olgilide iyilestigi, ayrica 5
dBi'den daha yiiksek bir kazang sagladig1 gosterilmistir. Olgiilen ve simiile edilen sonuglar,
bu teknikle genis bant genisligi ve diiz bir grup zaman gecikmesi tepkisinin elde
edilebildigini ortaya koymustur. Diger yontemlerle karsilastirildiginda, Onerilen teknik
genel anten boyutlarini degistirmeden empedans uyumunu etkili bir sekilde iyilestirmekte
ve bant genisligini genisletmektedir. Calismanin, kompakt boyutlu anten tasarimlarinda
genis bant ve yliksek performans hedefleyen uygulamalar i¢in énemli bir katki sundugu

belirtilmistir.

Kerarti, Marouf ve Meriah tarafindan yapilan ¢alismada [21], UWB uygulamalari i¢in kiigiik

boyutlu bir AVA tasarlanmis ve simiile edilmistir. CST Microwave yazilimi kullanilarak
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gerceklestirilen simiilasyonlarda, antenin S11, VSWR ve radyasyon deseni gibi
parametreleri degerlendirilmis ve UWB sistemlerine uygunlugu dogrulanmistir. 5860 mm
boyutlarindaki anten, 2,14 GHz - 11,33 GHz frekans araliginda %136'lik kesirli bant
genisligi ile tatmin edici empedans uyumu ve radyasyon performansi sergilemektedir.
TACONIC TLX-8 alt tabakasiyla tasarlanan antenin 2 GHz ile 12 GHz araliginda 2 GHz ile
9,6 dBi arasinda degisen bir tepe kazanct ve 2,0'dan diisiik bir VSWR sagladigi
belirlenmistir. Kiigiik boyutlu ve diizlemsel devrelerle kolayca entegre edilebilen bu
tasarimin, gelecekte anten dizileri i¢in temel bir eleman olarak kullanilabilecegi ifade

edilmisgtir.

Moosazadeh ve Kharkovsky tarafindan yapilan ¢alismada [22], mikrodalga ve milimetre
dalga goriintiilleme uygulamalarinda yiiksek performans sergileyebilecek modifiye edilmis
kompakt bir antipodal Vivaldi anteni tasarlanmistir. Tasarimda, geleneksel AVA iizerinde
yapilan iyilestirmelerle yiliksek bant genisligi, kiiciik boyut, yiiksek kazang, yonliiliik ve 151n
egimi iyilestirmeleri hedeflenmistir. Periyodik yarik kenarlar eklenerek, antenin alt ug
siirlamalari iki katina ¢ikarilmis ve kazanci artirilmistir. Testlerde, antenin 3,4 GHz ile 40
GHz arasinda S11 < -10 dB frekans bandi sagladigi ve simiilasyonlarla uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Trapezoid sekilli dielektrik lens sayesinde kazang daha da artirilmis, 151n
egimi diizeltilmis ve yan lob seviyeleri azaltilmistir. Bu antenin, yiiksek ¢oziiniirliikli

mikrodalga goriintiileme i¢in uygun bir secenek olarak one ¢iktig1 sonucuna varilmstir.

Lazaro, Villarino ve Girbau tarafindan yapilan ¢alismada [23], erken meme kanseri tespiti
icin ultra genis bantli mikrodalga goriintiileme sistemlerinde kullanilabilecek bir konik yuva
anteni Onerilmistir. Antenin, ultra genis bant frekans bandinda havada calisacak sekilde
tasarlandig1 ve antenler arasindaki karsilikli kuplaj etkilerinin tibbi goriintiileme
uygulamalar1 i¢in uygunlugunu dogrulamak amaciyla incelendigi belirtilmistir. UWB
bandinda nispeten yiiksek bir kazanca sahip oldugu ve bant {izerindeki kazan¢ degisiminin
kabul edilebilir sinirlar iginde kaldig1 sonucuna varilmistir. Deneysel ¢alismalar, onerilen

tasarimin meme kanseri tespiti i¢in etkili oldugunu ortaya koymustur.

Eichenberger, Yetisir ve Ghalichechian tarafindan yapilan ¢alismada [24], eliptik bir
psodoelement ve konik yuvali antene diizensiz aralikli ¢entikler ekleyerek yonliiligi
lyilestirmenin ve yan lob radyasyonunu azaltmanin yeni yontemleri dnerilmistir. Antenin,

2,5 GHz - 57 GHz arasindaki genis frekans bandinda, C, X, Ku, K, Ka, S ve V bantlarinin
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baz1 kisimlarinda islevsel oldugu ve sirasiyla 2,7 GHz ve 29,8 GHz’de 4 dB ve 16 dB’lik
minimum ve maksimum kazanclar1 sagladigi belirtilmistir. 6 GHz'in {izerindeki frekanslar
icin 40°nin altinda, 32 GHz'in {izerindeki frekanslar i¢in ise 30°'nin altinda yar1 gili¢ 1s1n
genisligine sahip yonlii radyasyon desenleri sundugu ifade edilmistir. Gegmiste bildirilen
diger Vivaldi antenleriyle karsilastirildiginda, onerilen tasarimin daha yiiksek tepe kazanci
ve ortalama kazang sagladigi, ayrica daha biiyiik bir bant genisligi sundugu vurgulanmstir.
Simiilasyon ve Ol¢lim sonuglar1 arasinda iyi bir uyum goézlemlenmistir. Bu tasarim,
yonliiliigii artirmak i¢in psddoeleman, yan lob seviyelerini azaltmak igin ¢entikli ¢ikintilar
ve arka lob seviyelerini azaltmak i¢in oluklar kullanarak, 2,5 GHz - 57 GHz bandinda yiiksek
kazang performansina sahip bir UWB Vivaldi anteni sunmaktadir. Bu antenin, diisiik profil,
yiiksek kazang, diislik yan lob ve arka lob seviyeleri ile ultra genis bant genisligi 6zellikleri,
onu uzaktan algilama, goriintiileme sistemleri ve savunma uygulamalari i¢in uygun bir aday

yapmaktadir.

Liu, Zhou, Shijie Yang, Weihao Li, Pengfei Li, Shuai Yang tarafindan yapilan calismada
[25], diizlemsel baskili geleneksel Vivaldi anteninin tasarimini iyilestirmek igin yeni bir
konik yuva kenar1 yapist Onerilmistir. Bu yeni yapin, antenin diisiik u¢ bant genisligi
simnirlamasint genisletme kapasitesine sahip oldugu ve ayni boyutta geleneksel Vivaldi
antenine kiyasla yonliiliigli ve anten kazancim 6zellikle diisiik frekansta onemli dlgiide
artirdig1 belirtilmistir. Ancak, bu yapinin ytliksek frekanslarda kazanci biraz diistirdiigii de
ifade edilmistir. Degistirilen antenin prototipi iiretilip test edilmistir ve dl¢iilen sonuglarin
simiilasyonlarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir, buna gore tasarimin uygulanabilir oldugu
belirtilmistir. Onerilen anten, alt u¢ S11 < -10dB smirlamasin1 1,2 GHz’den 0,5 GHz’e
indirgemis, bant genisligini %14,6 oraninda artirmis ve geleneksel modellere gore %19,5
daha kii¢iik boyutlar sunmustur. Simiilasyon ve 6l¢iimlerin, yeni yapinin geleneksel tasarima
gore daha yliksek uctan atesleme yonliiliigii sundugunu ve daha diisiik frekansta anten
kazancim artirdigr ifade edilmektedir. Bu ozellikleriyle, onerilen antenin ugtan atesleme
yonli UWB radyo frekanst uygulamalart icin olduk¢a uygun bir aday oldugu sonucuna

varilmistir.

Sandora ve Charvat’in yaptig1 ¢aligmalarda [26], yakin alan faz dizili radar sistemlerinde
kullanilmak tizere yeni bir UWB anten elemaninin gelistirilmis oldugu belirtilmistir.
Antenin, PCB’ine uygulanan Vivaldi tarzi konik bir yuva kullandig1 ve 800 MHz ile 25 GHz
arasinda 30:1 bant genisligi sagladigi, ayrica 2:1 VSWR’den daha iyi elektromanyetik enerji
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gecisi Urettigi ifade edilmistir. Radyasyon 6zelliklerinin, 2 ila 4 GHz arasindaki frekanslarda
yiiksek kazang (10-15 dBi) saglamak amaciyla optimize edildigi belirtilmistir. Antenin, 10,8
Hz kare hizinda ger¢ek zamanlh radar goriintiileri iireten bir yakin alan faz dizili radar
gortintiileme sisteminde kullanilmak {izere tasarlandigi sonucuna varilmistir. Vivaldi benzeri
anten elemanlarmin faz dizili sistemlerde daha yaygin hale geldigi ifade edilmistir. Bu
caligmada, 2 katmanli bir PCB iizerinde kolayca iiretilebilen, 2 GHz ila 5 GHz arasindaki
frekanslar i¢in yiiksek kazang saglayan 30:1 empedans bant genisligi sunan benzersiz bir
Vivaldi ve dogrusal konik hibrit anteninin tanitildigi belirtilmistir. Elemanlarin, iiretim
oncesinde simiilasyonlarla optimize edilerek bir MIMO yakin alan faz dizili goriintiileme
sisteminde kullanildigi ifade edilmistir. Antenin yiiksek kazancinin, kiigiik hedeflerde
yliksek sinyal-giiriiltii orani (Signal to Noise Ratio - SNR) sagladig: ve algaltilmis ¢inlama
ile yan lob performansinin iyilestirildigi sonucuna varilmistir. Gelecek ¢alismalarin, daha
diisiik frekanslarda ve ¢ift polarizasyonlu faz dizili radar sensdrleri igin benzer antenler

gelistirmeye odaklanacagi belirtilmistir.

Yang, Zhang, Lin ve Fathy'nin ¢alismalarinda [27], duvarlarin 6tesini gérme (See-Through-
Walls) gibi ultra genis bantli uygulamalar i¢in 1x16 alt dizi anten yapisi gelistirilmistir.
Anten elemanlari, genisletilmis antipodal bir tasarima sahip olup, 5 GHz bant araliginda
sabit kazang ve 151n genisligi sagladigi gozlemlenmistir. Alt diziyi beslemek i¢in 1'den 16'ya
kadar genis bantli bir Wilkinson gii¢ boliiciisii kullanilmis ve yapilan 6l¢timler, 8 GHz - 12
GHz araliginda sabit 13 dB kazang ve 40° 151n genisligi elde edildigini dogrulamistir. Ayrica,
yiksek kazang ve dar 151 genisligi sunan antipodal Vivaldi dizisi tasariminin basarili
performansi gosterilmistir. Bu tasarim, See-Through-Walls uygulamalari igin 16x16 sentetik
aciklikli antenlerde etkili bir sekilde kullanilabilecektir. Yapilan ¢alisma dogrultusunda bu
gelistirme, radar teknolojilerinde yiiksek performansh ¢oziimler elde edilmesine katki

saglamaktadir.

Ojaroudiparchin, Shen ve Pedersen’in yaptig1 ¢alismada [28], 5G hiicresel iletisimleri i¢in
yeni bir faz dizi anten tasarimini 6neriyor. Bu anten, 60x130x0,8 mm? boyutlarinda ve diistik
maliyetli bir N9000 PTFE (politetrafloroetilen) alt tabakasi iizerinde tasarlanmistir. Anten,
cep telefonu PCB’sinin iist kenarma yerlestirilen sekiz adet 28 GHz Vivaldi anten
elemanindan olusan dogrusal bir faz dizisiyle ¢alismaktadir. Simiilasyonlar, antenin 27,4
GHz - 28,6 GHz frekans araliginda -10 dB’den diisiik yansima katsayisina sahip oldugunu

gostermektedir. Tasarim, yiiksek kazang, verimlilik ve 3D 1smn yonlendirme o6zellikleri
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sunarak, milimetre dalga 5G iletisimleri i¢in uygun bir ¢oziim olusturmaktadir. Ayrica,
antenin kullanict elinin yakininda nasil performans gosterdigi de incelenmistir. Sonuglar,
Onerilen tasarimin anten kazanci, verimliligi ve 1sin yoOnlendirmesi agisindan 5G

iletisimlerinin gereksinimlerini basariyla karsiladigini ortaya koymaktadir.

Zhu, Liu, Wen ve Chen’in yaptigi caligmada [29], 5G mmWave uygulamalar1 ig¢in
gelistirilmis kompakt genis bant AVA dizisinin karsilikli kuplajin1 azaltmaya yonelik bir
yontem sunulmaktadir. Tasarim, sekiz anten elemanindan olusur ve elemanlar arasindaki
kuplaj, toprak diizlemine eklenen ¢entik yapilariyla %37,3 oraninda iyilestirilmistir. Bu
degisiklik, empedans bant genigligini 24,65 GHz - 28,5 GHz'den 24,55 GHz - 28,5 GHz'e
genisletmis ve kazanci artirmistir. Olgiilen kazang, SG mmWave frekans bandinda 6,96 dB
- 11,32 dB arasinda olup, 6nceki diziden daha yiiksektir. Onerilen AVA dizisi, 24,75 GHz -
28,35 GHz araliginda genis bantli performans sunarak, gelecekteki 5G iletisim frekans
bandin1 kapsamaktadir. Bu iyilestirmeler, anten elemanlar1 arasindaki izolasyonu artirarak,

kazanc1 ve performansi iyilestirmistir.

Kindt ve Pickles’in yaptig1 calismada [30], genis kenarli tarama saglamak i¢in tasarlanmis
tamamen metal bir UWB anten elemani sunulmustur. Tasarim, hem tek hem de cift
polarizasyon yapilandirmalarinda simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarina dayanmaktadir. Anten,
genis bir bant genisligine sahip olup, 12:1 oraninda genis kenar tarama ve tiim diizlemlerde
45 derecelik tarama i¢in 8:1 bant genisligi sunmaktadir. Besleme, dogrudan koaksiyel-yuva
hatt1 gecisiyle, radyatoriin tabanina montelenmigtir. Tasarimda herhangi bir lehimleme
islemi gerekmemekte olup, montaj basit ve modiilerdir. Anten elemanlari, yiiksek
hassasiyetli tel EDM kesme teknolojisiyle islenmis ve SMA (SubMiniature version A)
koaksiyel konnektorler aracilifiyla beslenmistir. Bu isleme yontemi, Ol¢limlerin
tekrarlanabilirligini saglamakta ve modiiler yap1 sayesinde teoriyle uyumlu sonuglar elde
edilmektedir. Makale, 32 elemanli yatay bir dogrusal dizi ve 8§x8 diizlemsel ¢ift polarize dizi
yapilandirmalarina ait 6l¢iim sonucglarin1 sunmakta ve bunlar, tam dalga simiilasyonlari ile
karsilagtirilmaktadir. Elde edilen sonuglar, biiyiik bant genisligi, diisiik VSWR, modiilerlik
ve yapinin basitligi gibi istenen 6zelliklere sahip bir anten tasariminin basarili bir sekilde
gerceklestirildigini gostermektedir. Ancak, tasarimin sinirlamalarindan biri, diger elektriksel
olarak uzun radyatorlere benzer sekilde, D diizlemindeki capraz polarizasyon
performansinin zayif olmasidir. Bu sorun, dik besleme portlarinin bagimsiz kontroliiyle

giderilebilir. Tasarimin kii¢iik yapilandirmalarda iyi performans gostermesi, bu ¢alismanin
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daha biiyiik bir UWB dizi tasarimi arastirmasinin bir parc¢asi oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayrica, gelecekte kenar islemlerinin ve parazitik elemanlarin eklenmesinin genel
performansi artirmasi beklenmektedir. Calisma, tam dalga simiilasyonlarinin, karmagik
eleman tasarimlarina sahip sonlu dizilerin performansint dogru bir sekilde tahmin
edebilecegini ve bu simiilasyonlarin biiylik dizi sistemlerinin tasariminda énemli bir arag

olacagini vurgulamaktadir.

Yilmaz (2023) c¢alismasinda [41], sivil ve askeri uygulamalarda tercih edilen ultra genis
bantli, ¢ift kutuplu, tamamen metal Vivaldi anten dizilerinin tasarimini ve lretimini ele
almaktadir. Yazarlar, geleneksel yontemlerin aksine, yiiksek tarama kabiliyeti ve
yansima/izolasyon performansi saglamak amaciyla frezeleme ve tel erezyon islemlerini
ardisik kullanan yenilik¢i bir monoblok iiretim siireci gelistirmistir. Gelistirilen anten yapist,
ozellikle 70°’ye kadar tiim temel diizlemlerde tarama yapabilme yetenegi ve genis frekans
araligr ile dikkat ¢ekmektedir. Mekanik toleranslarin artirilmasiyla, onceki ¢aligmalarda
bildirilen yiiksek hata paylarina bagli performans diisiislerinin oniine gecilmis, boylece hem
empedans uyumu hem de yonlii performans iyilestirilmistir. Konferans kapsaminda, antenin

ol¢lim sonuglar1 ve tam dalga simiilasyonlarla karsilastirmalar1 da sunulacaktir.

Cuneray, Akgam, Okan ve Arican (2023) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada [42], 5G
uygulamalari i¢in 28 GHz ve 38 GHz frekans bantlarinda ¢alisan, dort elemanli ve ¢ift banth
kompakt bir MIMO anten tasarimi sunulmustur. Anten tasariminda, hilal bi¢imli bir yap1
kullanilarak hem yliksek kazang hem de genis bant hedeflenmis; Kusurlu Zemin Yapisi
(Defected Ground Structure - DGS) teknikleri ve dik yerlesimle elemanlar arasi izolasyon
artirllmistir. Anten, simiilasyon ve deneysel calismalarla dogrulanmis; her iki bantta da
basarili bant genisligi ve kazang degerleri elde edilmistir. Ayrica sistemin Zarf Korelasyon
Katsayis1 (Envelope Correlation Coefficient - ECC), Cesitlilik Kazanci (Diversity Gain -
DG), Ortalama Etkili Kazang (Mean Effective Gain - MEG) ve Kanal Kapasite Kayb1
(Channel Capacity Loss - CCL) gibi MIMO performans metrikleri agisindan da 5G
standartlarin1 karsilayacak diizeyde oldugu belirtilmistir. Bu yoniiyle calisma, 6zellikle
yiiksek hizli kablosuz iletisim altyapilarinda kullanilabilecek etkili bir anten ¢oziimii

sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, bir dizi Vivaldi anteni tasarlanarak maliyeti diistirmek, iiretim siirecini

kolaylastirmak ve performans agisindan verimliligi artirmak amaclanmistir. Ug boyutlu
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yazict kullanilarak yapilacak tiretim, tasarimi1 daha hafif ve ekonomik hale getirirken, ayni
zamanda hizli prototip olusturma avantaji sunmaktadir. Bu yenilik¢i yaklagim, anten
tasariminda geleneksel yontemlerden bir adim 6teye gecerek yeni bir perspektif sunmay1
hedeflemektedir. Bu ¢alismanin sonuglarinin, 6zellikle genis bant iletisim ve radar sistemleri
gibi alanlarda yeni ufuklar agmasi beklenmektedir. Bu tez kapsaminda tasarlanan 4 GHz
merkez frekansli Vivaldi dizi anteni, 6zellikle C-bant frekans araliginda ¢alisan uygulamalar
icin optimize edilmistir. Bu bant araligi; hava trafik kontrol radarlari, bazi uydu haberlesme
sistemleri ve gesitli savunma sistemlerinde aktif olarak kullaniimaktadir. Bu baglamda
gelistirilen anten yapisinin, s6z konusu uygulamalarda performans iyilestirmesi ve tasarim

esnekligi saglamasi1 hedeflenmistir.

Bu calismada, Vivaldi anten tasarimini optimize etmek ve iiretim siirecini yenilik¢i hale
getirmek icin iki temel yontem iizerinde ¢alisilmustir. Ik asamada, gelistirilen 4 GHz merkez
frekansli Vivaldi dizi antenin elektromanyetik analizi ve performans degerlendirmeleri,
yiiksek frekansli uygulamalar igin endiistride yaygin olarak kullanilan CST Studio
Suite yazilimi araciligiyla gergeklestirilmistir. CST Studio Suite, genis bantli ve karmagik
anten yapilarina yonelik hassas modelleme, analiz ve optimizasyon olanaklar1 sunan giiglii

bir elektromanyetik simiilasyon aracidir.

Anten yapisinin li¢ boyutlu geometrisi CST ortaminda detayli bicimde modellenmis, fiziksel
boyutlar ve malzeme parametreleri dikkatlice tanimlanmistir. Simiilasyon siirecinde, genis
frekans araliginda gilivenilir sonuglar elde edilmesini saglayan zaman bdolgesinde
¢oziimleyici (Time Domain Solver) kullanilmistir. Bu ¢oziimleyici sayesinde antenin
yonelme karakteristikleri, kazang degeri, bant genisligi ve geri doniis kayb1 (S11) gibi temel

performans parametreleri analiz edilmistir.

Yapilan simiilasyonlar, antenin hedeflenen frekansta etkin bir sekilde calisabilecegini
Oongdrmiis ve fiziksel prototip tiretimi oncesi tasarimin dogrulanmasina olanak tanimustir.
Ayrica, CST ortaminda elde edilen sonuglar, {iretim sonrasi gercgeklestirilen deneysel

Olctimlerle karsilagtirilarak tasarimin glivenilirligi agisindan da temel teskil etmistir.

Simiilasyon asamasindan sonra prototip iiretimi {i¢ boyutlu yazic1 ile gerceklestirilmistir. Ug

boyutlu yazici, maliyeti diislirmenin yani sira, hafif ve ergonomik bir anten iiretimi saglamak
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amaciyla kullanilmigtir. Bu yaklagimin bir diger avantaji, tasarim lizerinde hizli degisiklikler

yaparak sonuglari kisa siirede test edebilme imkani sunmasidir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan ve fiziksel olarak tiretilen 4 GHz Vivaldi dizi anten, hem
kullanilan yontem hem de elde edilen sonuglar itibariyla literatiirdeki benzer ¢alismalardan
farklilasmaktadir. Antenin 3 boyutlu yazici teknolojisiyle, PLA hammaddesi kullanilarak
uretilmis olmasi; karmasik geometrilere sahip, genis bantl anten yapilarinin disiik maliyetli
ve hizli bir sekilde iiretilebilecegini gostermektedir. Yiizey iletkenligini saglamak amaciyla
uygulanan gimiis bazli boya teknigi ise, ozellikle geleneksel metal iretim siireglerine
alternatif arayan arastirmalar igin pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu tezde amaglanan anten
tasarim: radar, savunma sistemleri ve kablosuz haberlesme gibi genis bantli ve yonli
antenlerin kritik rol oynadig1 uygulamalar hedeflenmistir. Olgiimler, temiz oda kosullarinda
gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuglariyla értiisen ciktilar elde edilmistir. Bu sayede, hem
akademik hem de endiistriyel ¢alismalar icin tretilebilirligi, maliyet etkinligi ve performansi
bir araya getiren 6zgiin bir 6rnek ortaya konmustur. Bu ¢alisma, 6zellikle prototipleme
siirecinde zaman ve kaynak tasarrufu saglamak isteyen arastirmacilar igin ilham verici bir

yaklasim sunmaktadir.
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2. ANTEN TEORISI

Kablosuz iletisim sistemlerinde antenin tasarimi oldukg¢a O6nemlidir, ¢iinkii iyi bir anten
tasarimi, sistem gereksinimlerini karsilamaya yardimei olur ve genel sistem performansini
artirir. Ornegin, TV (televizyon) yayinlarinin kalitesi yiiksek performansli antenlerle
lyilestirilebilir. Anten, elektromanyetik dalgalar1 yaymak veya almak i¢in tasarlanmig bir
bilesendir. iletim modunda, iletim hattindaki yonlendirilmis dalgalar1 serbest uzay
dalgalarina, alict modunda ise serbest uzay dalgalarini yonlendirilmis dalgalara doniistiiriir.
Modern kablosuz sistemlerde antenler, enerji iletimini veya alimmi optimize etmek
amaciyla yonlendirme fonksiyonu da iistlenir. Anten, bir iletisim sisteminde gozliikler ve
gozler gibi bir rol oynar, yani iletisimin saglanmasina yardimci olur [31]. Elektriksel
iletisim sistemlerinin temel bilesenlerinden biri antenlerdir. Antenler, serbest alan ile verici
veya alict arasindaki baglantiyr saglar ve RF sinyallerini elektromanyetik dalgalara
doniistiiriirken, ayn1 zamanda elektromanyetik dalgalar elektriksel sinyallere dontistiirmek
icin de kullanilir. Bu cihazlar, kablosuz iletisimde elektromanyetik dalga sinyalleri
araciligiyla bilgi iletimi igin tasarlanmistir. Antenlerin verimliligi, radyasyon direnciyle
dogrudan iliskilidir; yiiksek radyasyon direncine sahip antenler daha verimli olur. Antenler,
radyo, televizyon, uydu iletisimi ve hiicresel sistemler gibi farkli alanlarda 6nemli bir rol
oynar. Iletisim gereksinimlerine gére antenler, ses, video veya grafik biciminde bilgi iletimi
icin kullanilir ve bu kullanim zamanla geligen ihtiyaglara gore sekillenir. Farkli uygulamalar
icin Ozel olarak tasarlanmis antenler, belirli sistemlerin 6zelliklerine gore 6zellestirilir.
Ornegin, baz1 antenler yiiksek yonelticilik gerektiren sistemlerde kullanilirken, digerleri
daha genis bir alan1 kapsayacak sekilde tasarlanir. Ayrica, bazi sistemlerde antenlerin artan
kazang ve empedans Ozellikleri, nokta noktaya iletisim i¢in kritik olabilir. Bu baglamda,
antenlerin Ozellikleri ve kullanim alanlar1 hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak, bu

sistemlerin etkinligini artirmada 6nemlidir [32].

Bir antenin 1sinim diyagraminin analiz edilebilir bir hale gelmesi i¢in antenin yeterli
mesafeye yerlestirilmis olmasi 6nemlidir. Antenin yakin alan ve uzak alan bolgesi mevcuttur
ve yakin alanda elektromanyetik alan heniiz kararli degildir, dl¢timler giivenilir degildir.

Uzak alan bolgesinde ise kararli yapida ve nettir.
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2.1. Vivaldi Anten

Vivaldi anten bir tiir konik acikli antendir ve yonlii kazanca sahip olup genis bant
performansi i¢in tasarlanir. Vivaldi antenler iistel olarak konik bir agikliga sahiptir, bu da
genis bir frekans araliginda etkili yayilim olusmasini ve piiriizsiiz empedans gegisi saglar.
Anten, besleme noktasindan konik agikliga dogru yiirliyen dalga modunda ¢alismasi ile de
yansimay1 en aza indirerek bant genisligini artirir. Standart PCB teknolojisi kullanilarak
tiretilmesi kolaydir ve bu da onu etkin maliyetli ve yiiksek frekansli uygulamalar igin uygun
hale getirir. Vivaldi antenler, genis bantta yayilim (propagasyon) olanagi ve yiiksek
kazanglar1 6n plana ¢ikarak yer alt1 radari, yon bulma, mikrodalga gériintiileme ve milimetre

dalga sistemlerinde tercih edilmektedirler [31,34-35].
2.2. Vivaldi Anten Cahisma Prensibi

Vivaldi anten yiiriiyen dalga anten sinifina aittir ve boyuna isimaya sahiptir. Antenin
radyasyon prensibi, uzunlugu boyunca kademeli olarak konik bir sekilde genisleyen agiz

tarafina dogru yayilmasina dayanir [37].
Vivaldi anten ag¢iklik denklemi Es. (2.1)’deki gibidir [31].
y(x) = *cel™ 2.1)

Bu denklem, klasik Vivaldi antenlerin agiklik yapisini tanimlar. A¢ikligin eksponansiyel

olarak genislemesi, empedans uyumu ve genis bant performansi saglar.

Es. (2.2)’de verilen dizi faktorii formiilii, N elemanlt dogrusal bir anten dizisinin yonelimini

hesaplar. Burada, elemanlar aras1 mesafe; k = 27” dir [31].

AF(G) — yl=1 anejkd(n—l) cos O (2.2)
2.3. Yama Vivaldi Anten

Yama Vivaldi Anteni, hem mikroserit hem de Vivaldi antenin 6zelliklerini iceren kompakt,
UWB ve ugtan uca yayilim 6zellikleriyle birlestirmeyi amaglayan bir hibrit tasarimdir (Sekil

2.1). Bu anten tipik olarak mikroserit beslemeli konik bir yuva hattindan olusur, genis bant
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isimasina (radyasyonuna) izin veren Vivaldi'nin istel konikligi ve yama elemani ise
empedans uyumunu ve bant genisligi performansini artirmak i¢in bir besleme geg¢isi veya

parazitik bir yap1 goérevini goriir [38].

Sekil 2.1. Yama Vivaldi anteni

Yama Vivaldi konfigiirasyonundaki mikroserit hattindan Vivaldi konik hattina bir gegis yer
alir. Mikroserit hat taban yama vivaldinin alt katmaninda iletken halde bulunurken, iist
katmaninda konik Vivaldi ve slotline bulunur. Mikroserit hat, dalga boyunun dértte biri

kadar aciklik ¢izgisini gececek sekilde uzanir [39].

2.4. Konnektor Secimi

Anten tasariminda kullanilan konnektorler, antenin performansmi dogrudan etkileyen
onemli bilesenlerdir. Ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda, sinyal iletiminin verimli ve
dogru bir sekilde yapilabilmesi igin uygun konnektorlerin secilmesi gerekir. Anten
tasariminda empedans uyumu, sinyal kaybini en aza indirmek ve gii¢ iletimini verimli hale
getirmek igin kritik bir rol oynar. Antenin besleme hatt1 ile uyumlu olmasi, 6zellikle genis
bantli antenlerde onemlidir. Kullanilacak olan konnektorler, antenin giris empedansini
besleme hattinin empedansi ile uyumlu hale getirerek, yansima kayiplarinit minimuma indirir

ve antenin performansini artirir.

Anten tasariminda sik¢a kullanilan konnektor tiplerinden biri SMA konnektorleridir. SMA
konnektorleri, yiiksek frekansli sinyallerin iletilmesinde diisiik kayiplar saglar. Bu durum
ozellikle radar sistemleri, iletisim cihazlar1 ve uydu antenleri gibi uygulamalarda kritik
oneme sahiptir. Bu konnektorlerin frekans yaniti, yiiksek frekansli sinyallerde bile minimum

kayip ile iletim saglar, bu da antenin genel verimliligini dogrudan etkiler. Anten tasariminda
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kullanilan konnektorlerin, gevresel faktorlere ve titresime karst dayanikli olmasi, uzun
Oomiirlii ve giivenilir performans saglamalar1 agisindan ¢ok dnemlidir. SMA konnektorleri,
mekanik agidan oldukca saglam bir yapiya sahiptir ve zorlu kosullarda dahi yiiksek
performans gosterirler. Ayrica, bu konnektérlerin montaji son derece kolaydir, bu da tasarim
slirecinde zaman tasarrufu saglar ve hatali montaj1 engeller. Bu 6zellikleri, 6zellikle prototip
asamasinda olan tasarimlar icin biiyiik bir avantaj sunar. SMA konnektorlerinin bir diger
avantaji, antenin besleme hatti ile kolayca entegre olabilmesidir. Bu konnektorler, mikroserit
hatlar ve koaksiyel kablolarla uyumlu olup, antenin elektriksel 6zelliklerine zarar vermeden
dogru bir baglanti saglarlar. Besleme hatti ile dogru entegrasyon, antenin verimli
calisabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. SMA konnektorleri, 6zellikle iletisim, radar, Kiiresel
Konumlama Sistemi (Global Positioning System - GPS)’leri gibi yiiksek frekansl ve
glivenilir baglanti gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Bu konnektérlerin sagladigi
giivenilir baglantilar, antenlerin ¢ok ¢esitli uygulamalarda yiiksek performans gostermesini
miimkiin kilar. Bu durum, antenin verimli ve dogru bir sekilde sinyal iletmesi ve almast i¢in
gereklidir. Ornegin, radar sistemlerinde, sinyalin dogru bir sekilde iletilmesi igin kullanilan
SMA konnektorleri, tasarimeilarin daha hassas ve giivenilir antenler tiretmesine yardimci

olur.

2.5. Uretim Hammaddesi Se¢imi

PLA, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyobozunur bir termoplastiktir. Bu yoniiyle
cevre dostu bir alternatif sunmasinin yani sira, diisiik baski sicakligi (200-220°C) ve 1sitmali
tabla gerektirmemesi gibi &zellikleriyle kullanici dostu bir malzemedir. Ozellikle diisiik
biiziilme oran1 ve minimum deformasyon egilimi, anten gibi geometrik hassasiyetin kritik

oldugu yapilar i¢in PLA’y1 cazip hale getirmektedir [36].

Elektromanyetik uygulamalar agisindan degerlendirildiginde, PLA’nin diisiik dielektrik
kayiplar1 sunmas1 ve stabil yapisiyla radyo frekansl sistemlerde uygun bir yalitkan ortam
saglamas1 miimkiindiir. Bu, anten performansini dogrudan etkileyen bir faktordiir. ABS ise
daha yiiksek mekanik dayanikliliga sahip olmakla birlikte, baski siirecinde daha fazla
deformasyon egilimi gosterir ve yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyar. Ayrica, ABS'nin baski
sirasinda ortaya ¢ikardigi ugucu organik bilesikler nedeniyle saglik agisindan daha dikkatli
bir kullanim gerektirir [36].
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PLA’nin bir diger 6nemli avantaji, estetik acidan kaliteli baski sonuglar1 vermesi ve genis
renk skalasinda sunulmasidir. Anten tasariminda gorsel prototipleme yapilirken bu 6zellikler
kullaniciya esneklik saglar. Buna karsin, PLA’nin darbe dayanimi ve esneklik agisindan
siirlt olmasi, 6zellikle dis ortam kosullarinda ya da mekanik stres altinda ¢alisan antenler

icin bir dezavantaj olabilir [36].

Sonu¢ olarak, PLA; kolay islenebilirligi, diisiik termal ve geometrik bozulma riski,
elektromanyetik uyumlulugu ve cevresel siirdiiriilebilirligi ile anten iiretiminde ABS’ye
kiyasla giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak malzeme se¢imi, antenin kullanim

alan1 ve maruz kalacagi ¢evresel kosullar g6z 6niinde bulundurularak yapilmalidir.

2.6. Simiilasyon Programlari

HFSS ve CST Studio Suite, elektromanyetik simiilasyon alaninda siklikla karsimiza ¢ikan
simiilasyon programlaridir. Her ikisi de anten tasarimi ve analizinde farkli avantajlar sunar.
HFSS, sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method - FEM) tabanlidir ve 6zellikle dar
bantli ve yiiksek frekansli uygulamalarda yiiksek dogruluk saglar. Bu nedenle, rezonans
etkilerinin 6nemli oldugu karmagik geometrilerde tercih edilir. CST Studio Suite, zaman ve
frekans alan1 ¢oziiclilerine sahip olup, genis bantli uygulamalarda daha hizli simiilasyon
stireleri sunar. Kullanict dostu arayiizii ve ¢oklu fiziksel analiz yetenekleriyle dikkat ¢eker.
Bu iki yazilimin karsilastirildigi bir calismada, HFSS'in dar bantli uygulamalarda daha dogru
sonuclar verdigi, CST'nin ise genis bantli uygulamalarda daha hizli simiilasyonlar

gergeklestirdigi goriilmiistiir [39].

Sonu¢ olarak, yazilim secimi, tasarimin frekans bandi, dogruluk gereksinimleri ve
simiilasyon siiresi gibi faktorlere baglidir. Her iki yazilim da kendi alanlarinda gii¢lii araglar

sunar ve spesifik uygulama ihtiyaglarina gore tercih edilmelidir.
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3. TASARIM SURECI

Bu tez ¢alismasinda, Vivaldi anten CST Studio Suite programi kullanilarak tasarlanmistir.
CST Studio ortaminda antenin elektromanyetik davraniglarinin gerekli analizini yapilarak,

tasarim siirecinde ihtiya¢ duyulan optimizasyonlarin gerceklestirilmesi saglanmstir.

Anten tasariminda kullanilan konnektorler, antenin performansini dogrudan etkileyen
onemli bilesenlerdir. Ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda, sinyal iletiminin verimli ve
dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in uygun konnektdrlerin segilmesi gerekir. Bu tasarimda
HUBER+SUHNER marka SMA-50-0-13/111_N fiiretici tip numarasina sahip koaksiyel
konnektor kullanilmistir. (Resim 3.1) Bu baglamda, SMA-50-0-13/111_N konnektorii, 50
ohm empedans degerine sahip, kompakt ve dayanikli yapisi ile anten tasarimlarinda

kullanilan bir baglanti elemanidir. Yiiksek frekansli performansi, kolay montaji ve

dayaniklilig1 sebebiyle tercih edilmistir.

Resim 3.1. Kullanilan SMA-50-0-13/111 N konnektorii

3.1. Tekli Vivaldi Anteni Tasarim

Tasarim asamasina Oncelikle tekli Vivaldi anteni tasarimi yapilarak baslanmis ve istenen

frekansta minimum yansima kaybimni (S11) saglamak amaciyla optimizasyon g¢aligmalari
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yapilmustir. (Sekil 3.1) Istenen sonuca tekli Vivaldi anteni calismasinda ulasildiktan sonra

dizi Vivaldi anteni tasarimina gegis yapilmustir.

Sekil 3.1. Tekli Vivaldi anteni tasarim gorseli

Tasarimi ve optimizasyonu yapilan tekli Vivaldi anteninin parametreleri Cizelge 3.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 3.1. Tekli Vivaldi anteni tasarim parametreleri

Parametre Tanim Parametre Adi Deger (mm)
Diiz Yarik Hat Genisligi S 2

Diiz Yarik Hat Uzunlugu sL 20

Koniklik Oran r 3,44x1072
Konik Uzunlugu TL 60

Ag1z Aciklig MO 31.60
Kenar Boslugu ext 5

Profil Kalinlig1 w 10
Konnektdr I¢ Tletken Yaricap: Coax Core Radius 0,63
Konnektor Dis Yarigapi Coax Outer Radius 2,04

Tasarim programina iiretim agamasinda 3 boyutlu yazicida kullanilacak hammadde olan
PLA maddesinin 6zelliklerine gore tanimlama yapilmistir. Kuzmanic, Vujovic, Petkovic ve
Soda’nin yaptig1 ¢alismalara gére PLA malzemesinin dielektrik sabiti 1,7778 ile 2,8141
arasinda degismektedir [33]. Tasarimda PLA malzemesinin dielektrik sabiti 2,5 alinmustir.

Tasarimda 50 Q empedansa sahip koaksiyel SMA konnektor kullanilmistir.
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Tasarlanan tekli Vivaldi antenin S11 parametresi Sekil 3.2°de verilmistir. Sekilde goriildigi

iizere anten li¢ farkli bantta caligmaktadir.

Sekil 3.2. Tekli Vivaldi anten tasarimi S11 parametresi

Tasarlanan tekli Vivaldi antenin 3 boyutlu 1s1ma 6riintiisti Sekil 3.3’te verilmistir.

dBi
547
0.618

-18.8

-34.5

Sekil 3.3. Tekli Vivaldi tasarimi 1g1ma 6riintiisti (4 GHz)

Tasarlanan tekli Vivaldi antenin 2 boyutlu 1s1ma oriintiisii Sekil 3.4 te verilmistir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
0 — farfield (f=4) [1[1,0],[5.5]]
pi=0 30
60
90
120
Frequency = 4 GHz
‘ Main lobe magnitude = 5.47 dBi
150 Main lobe direction = 111.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 113.1 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -8.9 dB

Sekil 3.4. Tekli Vivaldi tasarimi 1gima oriintiisii (2 boyutlu)

3.2. 10 Elemanh Dizi Vivaldi Tasarim

Tekli Vivaldi tasarimi1 tamamlandiktan sonra 10 elemanli dizi Vivaldi tasarimina gecilmistir.

10 elemanl: tasarlanan dizi Vivaldi anten Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. 10 elemanl dizi Vivaldi anten tasarimi
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10 elemanli dizi Vivaldi anten tasariminda anten araliklar1 25 mm olarak belirlenmistir.
Burada bu belirlemelerde anten iiretiminde kullanilacak ii¢ boyutlu yazicinin imkanlar1 géz
oniinde bulundurulmustur. Bu iirliniin tiretiminde kullanilacak ii¢ boyutlu yazicinin iiretim
sinirlamast 30 cm x 30 cm’dir. Anten tasarlanirken bu Olgiiler dikkate alinarak tasarim

yapilmustir.

Antenin yaklasik dalga boyunun 5 kati mesafede yer aldigi noktada anten stabil ve kararl
bir 1s1nim diyagramina sahip olacagindan 5 A mesafesi dikkate alinarak birimler aras1 bosluk

M2 olacak sekilde 10 elemanli bir dizi planlanmastr.

Toprak yiizeyinin artirilmast i¢in dizi antenin alt tablasinin boyu kenarlarindan A/4

uzunlugunda genisletilmistir.

Portlarmn her birinin CST Studio simiilasyonunda alinan S11 parametreleri Sekil 3.6 - Sekil
3.15’de goriilmektedir.

wneters [Magntude

Sekil 3.6. 10 elemanli dizi anten - 1.port i¢in S11 parametresi

Qe

Sekil 3.7. 10 elemanli dizi anten - 2.port igin S11 parametresi
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Sekil 3.8. 10 elemanli dizi anten - 3.port i¢in S11 parametresi

Sekil 3.9. 10 elemanli dizi anten - 4.port i¢in S11 parametresi

20 + - + !
2 ' ‘ 5 6
Preguency | iy

Sekil 3.10. 10 elemanli dizi anten - 5.port i¢in S11 parametresi

Sekil 3.11. 10 elemanli dizi anten - 6.port i¢in S11 parametresi
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\

/ \\/

A '

B e e A
¢ | \ |

@l |

Sekil 3.12. 10 elemanli dizi anten - 7.port i¢in S11 parametresi

Sekil 3.13. 10 elemanl dizi anten - 8.port igin S11 parametresi

Sekil 3.14. 10 elemanli dizi anten - 9.port i¢in S11 parametresi

Frequency | G

Sekil 3.15. 10 elemanli dizi anten - 10.port igin S11 parametresi
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Tasarimi gergeklestirilen 10 elemanli dizi Vivaldi anten yapisi, elektromanyetik simiilasyon
ortaminda detayli sekilde analiz edilmistir. Her bir port ayr1 ayr1 uyarilarak elde edilen S-
parametre sonuclari incelendiginde, tiim anten elemanlarinin benzer performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.6 - Sekil 3.15°te gosterilen yansima katsayist (|[S11]) grafiginde,
antenin genis bantli bir davranis sergiledigi ve 1 GHz ile 10 GHz araliginda ¢oklu frekans
noktalarinda -10 dB altinda ¢alistig1 goriilmektedir. Ozellikle 2,6 GHz ve 4 GHz civarlarinda
derin rezonans noktalar1 tespit edilmistir. Tiim portlardan elde edilen sonuglarin biiyiik
oranda Ortlismesi, anten elemanlarinin es performansli ve tasarima uygun calistigini
dogrulamaktadir. Bu simiilasyon sonuglari, anten dizisinin genis bantta iyi bir empedans
uyumu sagladigini ve ¢ok elemanli yapidaki elektromanyetik biitiinliiglin basariyla

saglandigini ortaya koymaktadir.

Simiilasyonda da goriillen 1s1ma Oriintiisine gore tasarlanan antenin yonii 90°’dir.

(Sekil 3.16)

dBi

Sekil 3.16. 10 elemanli dizi anten - 151ma Oriintiisii (4 GHz)
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4. ANTEN URETIMI, OLCUMU VE ANALIZI

4.1. Anten Uretim Siireci

Simiilasyon programinda tasarlanmis olan 10 elemanli dizi Vivaldi anteni, Raise3D marka
ve Pro 2 modeline sahip 3 boyutlu yazicida iiretilmistir. Uretim malzemesi olarak PLA

maddesi kullanilmistir. Anten 100% oraninda dolulukla basilmis olup hassasiyet orani

0,1’dir. Yazicidaki iiretim 55 saat stirmistiir (Resim 4.1, Resim 4.2).

Resim 4.1. 3 boyutlu yazicida antenin tretilmesi

Resim 4.2. 3 boyutlu yazicida iiretilen anten kismi
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Ug boyutlu yazicida iiretim tamamlandiktan sonra deliklerde kalan yazict hammaddelerinin

temizligi 4.1’lik matkap ile yapilmistir (Resim 4.3).

Resim 4.3. Matkap ile deliklerin yiizey temizliginin yapilmasi

Tasarimda kullanilacak SMA konnektdriiniin vidalari i¢in delme islemi gergeklestirilmistir

(Resim 4.4).

Resim 4.4. Vida baglanti deliklerinin delinmesi
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Kullanilacak konnektdriin vidalanmasi isleminde vidalarin saglam sekilde montajinin

saglanabilmesi i¢in helicoil ¢ekilme islemi yapilmistir (Resim 4.5, Resim 4.6).

Resim 4.5. Vida baglanti yerlerine helicoil ¢ekilmesi

Resim 4.6.Helicoil islemi sonrasi
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Boyama Oncesi boyanin daha iyi tutunmasini saglamak, diizgiin olmayan yiizey

piriizlerinden kurtulmak ve diizgiin sekilde ylizey piirlizliiglinii artirmak amaciyla 400

numara zimpara ile zimpara yapilmistir (Resim 4.7).

Resim 4.7. Zimpara iglemi sonrasi

fletken boya ile boyama 6ncesi deliklere boya gelmesini énlemek amaciyla maskeleme

islemi yapilmistir ve iiriin alkol ile temizlenmistir (Resim 4.8).

Resim 4.8. Maskeleme islemi ve alkol ile temizlik islemi
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Tasarlanan {iriin iletken giimiis boya ile boyanmistir. Kullanilan boya Loctite Edag 1415M
E&C’dir. Bu boyanin ozelligi doga sartlarina maruz kaldiktan sonra diisiik direnci
korumasidir. Astar veya son kat gerektirmez. Sprey ya da fir¢a kullanilarak kolayca

uygulanir. Boya sonrasi deliklerin maskeleri ¢ikarilmistir (Resim 4.9, Resim 4.10).

— —

Resim 4.10. Boya sonras1 maskelerin ¢ikarilmasi
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Boyama sonras1 konnektorler takilip vida baglantilari yapildi. Bu konnektdér modelinin
kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden olan uzunlugunun yardimiyla konnektér pininin
anten icerisinde yer alan bosluktan antenin karsi tarafina temasma O6zellikle dikkat

edilmistir (Resim 4.11).

Resim 4.11. Konnektdrlerin montaji

Konnektor montaji sonrast konnektorlerin saglikli kalmasi amaciyla konnektoér koruma

kapaklari takilmistir (Resim 4.12).
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Resim 4.12. Konnektor koruma kapaklar takilmasi
4.2. Ol¢iim Sonuclar

Uretilen anten temiz oda kosullarinda KEYSIGHT marka ve PNA-X N5245A modeline
sahip bir Network Analizor ile dlgiilmiistiir. Tlgili Network Analizér 10 MHz ile 50 GHz
arasinda 6l¢iim yapabilme kabiliyetine sahiptir (Resim 4.13).
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I S11LogM 1.000dB/ -4.00dB

Resim 4.13. Ol¢iimde kullanilan network analizor

Olgiime baslamadan 6nce cihazin KEYSIGHT marka ve N4693A modeline sahip elektronik

kalibrasyon modiilii ile kalibrasyonu yapilmistir (Resim 4.14).

CAUTION:
10V DG/ #1048m MAX
AVOID STATIC DISCHARGE

Resim 4.14. Elektronik kalibrasyon modiilii

S11 parametresinin Olgiimleri 6l¢lim yapilacak porta network analizor baglanarak ve diger

portlar yiiklerle baglanip kapatilarak yapilmistir (Resim 4.15).
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Resim 4.15. S11 parametresi l¢iimleri

Network analizor ile 10 port sirasiyla sol bastan Ol¢lilmiis ve yapilan olgiimlerde S11

sonuclar1 elde edilmistir (Sekil 4.1 - Sekil 4.10).
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4.3. Aktif S Parametresi Olciimleri ve Hesaplamalari

Aktif S parametresi hesaplamasi yapabilmek icin bir port belirlenmistir. Belirlenen porttan
giris, diger portlardan sirasiyla ¢ikis alinarak her bir portun birbirine etkisi 6l¢tilmiistiir. Bu
Olclim sonuglar1 veri olarak network analizor cihazindan alinip Python programi

kullanilarak hesaplanmis ve grafiksel olarak sonuglar elde edilmistir.

Aktif S parametresi hesab1 1.port i¢in;
(Sportl)aktif = (S11)pasir + (S12 + S13 + S14 + S15 + S16 + S17 + S1g + S19 + S110 (4.3)

gibi yapilmaktadir. Sekil 4.11 — Sekil 4.20 network analizérden elde edilen portlarin

birbiriyle olan etkilesim 6lgtimleri gosterilmektedir.

File  Trace/Chan Resporse Marker/Analysis Stimulus  Utility  Heip

9| ¢ Marker 4 |9.1558861578 GHz |°

— —— 1
S11 LogM 2 000dB/ -2 00d8
I S11 LogM 2 000d6/ 20008 Marker 1

400 |
251240 Gz

>0
. Marker 2

4.20763 GHz

0.00
Marker 3

123

200M } ! ! ! ! ! 5.87257 GHz

400

More Markers b

Turn Off
Markers

Properties

Functi

Favorites

1 >Ch1. Start 100000 GHz = Stop 10 0000 GHz |

Cont. | Chl Tr1 S11 C 2~ LCL 2025-04-10 18:14

s Sy Py —_

Sekil 4.11. Pasif S11 parametresi



48

Foe Trace/Chan Resporse Marker/Aralyss  Somulus  Utility  Help
2| ¢ Marker 3 |9.2490267542 GHz | “
J fr Ill :3),' | lr-1!-v|-/‘)l‘n:ll-'. “‘;I-.N:Fﬂ.. T 2 00K i $
T | g | Marker 3 |
32 00 | E 250776 GHz |
2200 ! ! ! L | 0240 Gt 504 gil 8 Marker 2 |
08 &I = |
4 wdt l 4.22563 Gtz |
"‘ (V.) 4 + + . 4 ol Lot . &4 . 3
o | .
B i 8 = e —— P o | | 92403 OH:
200 \' ” P S ‘.' e —— Sy - Pl .__‘—‘\ - L —
{ Reference
| \ | — i
800 i L ~ . » l = ]
1 o —
|\ s 7 -~ |
1800 Iy A8 ! | LG P | MoreMukusbj
-l o |
2800 11N ! ! 1 i) ! | e : A \ Turn Off N
} ' Morkers |
38 00 ’ i ! - > 1 o ! ( |
\ | Properties 1
4800 =
mm -> .‘
5800 | | . . . } Functions  |f
5800 ‘ £
1 >Ch1- Start 100000 GHz — — Slop 10.0000 GHz ‘ SVOEa |
Cont. 7 Chi 521 C 2P et LCL  2025-4-10 18:36

Sekil 4.12. 1.port ve 2.port etkilesimi

flle Trace/Chan  Response Marker/Analyss  Stimudus Uiy Help
v Marker 1 |2.5347619664 GHz |:
B e |
S11 Logh 2 Q0080 -5 0008 M (4]} Pl o
&} g X ¢ [ 3
500 5 GH2 T | 253476 GH2
422 ? 62 df — v
300 1Uf Marker 2
g : 4223 Ghe
100 ! ! ! ! ! ) 240 G2 1Miaf
| .
924903 GHe 1
100 S
| — Reference
300 L :
S00M . l More Markers »
700 | i ! A8 ! | ! | TumOFff )
itk |
200 -
Properties »
1100 | { L - )
, |  Markar -> 'l
-13.00 : : + : : . + | Functions 1
1500 | ' i
. xe— Favorites
1 »Ch1 Stat 100000 GHz — Stop 10.0000 GHz ||
Cont.~ Chi Tri 511 C 2-Port LOL  2025-M-14) 18:30

Sekil 4.13. 1.port ve 3.port etkilesimi



file  Trace/Ohan  Response Marker/Ansiysis Sumulus  Utility  Heip

al.el Marker 1 [2.5527619664 GHz |-

i S11 LogM 2.000d8/ -5 (0a8 Ir 2 52 M 2 000 ! {
Iy W 3 i Marker 1

500 S e | | 1 | | il 5 GHz T 4s0m@ ;2.5517&6“:
. | | . | | 3| oazsabwz | assaa|ff | merker2 |
300 y BEN 4 1 (=) |
) : 4.22563 GHz |
]m . - . . - . bt b haise . A G m”; 1
9.24902 GHz
100 S—
o Reference |

300 1 —
o mm«:»;
700 : ! i ! ! ! ! ! $ Tum Off ’i
\ ’ " ' _J
200 : ! ! 4 4 4 ( ‘
Properties )i

\ |

1100 : ' ' ' : . ! —

\ Marker ->

1300 : ' ' : £t P Functions

1500 | ' o

avorites
| "1 >Cht Start 100000 GHz = — Stop 10.0000 GHz ;
Cont. — Chti Trl S11 C 2-Port LOL 20250410 18:41

Sekil 4.14. 1.port ve 4.port etkilesimi

Fle.  Trace/Chan Response Marker/Analyss  Stimusus  Utility  Hedp

9| ¢ Marker 1 25527619664 GHz |

B 517 LogM 2 00048/ -5 0048 2 LogM 2 D Kt ‘ Marker 1
500 7553 (& 490 O | 255275 GHz
1 220 Gsdr 1 d - -
3.00 - ; Marker 2
o | 422563 GHz
1.00 122 2 )
Marker 3
=
{ 9.24902 GHz
1.00 :
| Reference |
=7
-3.00 |
500 K More Markers b
700 | - ! .‘_ ! X 1 | 4 4 ! Tumn Off .‘
/ Markers
900
Properties »
now 1 t t by —
] Pia " . Marker -> i
-13.00 ! t 1 : i ‘ e Functions
| -15.00 F ites |
| A >Ch1 Start 100000 GHz — Stop 10,0000 GHz o |
Copt. >~ Ch1l Trl Sil C 2-Port LCL  2025.04-10 18:43

Sekil 4.15. 1.port ve 5.port etkilesimi



50

File  Trate/Chan Resporde Marker/Analyss Stimulus  Utlity Heip

2] ¢

B 517 LogM 2000dEY -5 00dB

Marker 1 |2.5527618664 GHz

900

-1100

1300

1500

|

I

1 »Ch1' Start 100000 GHz — —

Stop 10.0000 GHz

ra 1
| 4.22563 GHa |

-

|

{ﬂ Marker 1
255276 GHe

[ | Marker2 |

Marker 3 |

9.24903 GHx E

|
Wi
| Marker-> |

Favorites

Tr 1 511

Cont. \ (hl

LCL

2025-04-10 1844

Sekil 4.16. 1.port ve 6.port etkilesimi

e Trace/Chan Resporse  Marker/Analyss  Stmufus - Ublily  Help

" | Marker 1 25527619664 GHz |-
Bl 511 Logh 2 00048 -50068 qr o)
e o | Marker 1
500 it { 4.55226 GHz
100 k| 50348 Marker 2
. | 4.2266) GHz
100 4 i "'AHI 3"
9,24903 um\
| Reference ‘
| l
More Markers »i
)
700 Y A Tum Off )
: Markers |
8.00 -
Properties »
1100
Marker -> o
13.00 : Functions l
1500 L Eavind i
avorites |
| >Ch1 Start 1.00000 GHz — Stop 10.0000 GHz '
Cont. ~ Chl Trl 511 C 2-Port LCL 20250410 18:48

Sekil 4.17. 1.port ve 7.port etkilesimi



51

File  Trace/Chan Resporse  Marker/Anatyss  Stumuius Utity  Help
9 | Marker 1 |2.5617619664 GHz |
B 511 LogM 2 00048/ -5 0048 ' .—m z
500 y 2.56176 GHr
di o
3.00 I Marker 2
4.22563 GHz
100 = Marker 3
9.24903 GHz
1.00 -
Reference |
r— |
3.00 = ]
S500m More Markers b
7.00 T Tumn Off ’[
Markers ]
Q.00 |
Properties »
1100 3 by -
Marker -> >
13.00 f | Functions
1500} | ) A | . e
1 >Ch1 Start 100000 GHz — Stop 10 0000 GHz cetied
Cont. / Chi Tril 511 C 2-Port LCL  2025-04-10 18:52

Sekil 4.18. 1.port ve 8.port etkilesimi

File Trace/Chan Response Marker/Analysis Strmutus Uity Help
9| ¢ | Marker 1 |2.5617619664 GHz |*
B 511 LogM 2 DO0OBY 50008 M f
B 4 : | Marker 1
500 T | 2.56176 o
J dt -
300 249 Gz Jdp : Marker 2
i‘ 422563 G
100 © | Marker 3
- |
| 929503 Giz
100 S —
__ | Reference
!
300 =
500N More Markers »
700 | Turn Off )
Markers
900
Properties »
100 ;
" Marker ->
1900 | Functions
|
-1500 ‘ )
e - e | Favorites
] >Chl Staet 100000 GHz — — Stop 10.0000 GHz
> I . s — e
Cont. ~ Ch1l Trli 511 C 2-Port LCL  2025-04-10 18:54

Sekil 4.19. 1.port ve 9.port etkilesimi



52

File.  Trace/Chan Response Marker/Anslyss  Stimuius  Utility  Help
9] ¢ Marker 1 |25194049159 GHz '
i Te 1 517 LogM 2 D00GE/ -5 0008 ”- 5272 L.ogM 2 000dE i 1 f:ﬁ
500 7 251940 GHz
300 3 b ! -_u_ e Marker 2
R et 4.22563 Gz
100 X 0240 024 M 3
Wt =
o = o P o 9.24901 G4z
100 4 \.‘ (,-J'.- "G P rm——e ‘f"* ?‘;\t.\\ G 1e ‘e - = :
\ R S b O g e Reference
1\ '.' (,"' \“ \ ‘,' / el |, Y e
300 AT\ T ! 1 ! B =
| !’( v \ v‘. ) | "."-,
1l | G ’ | R
5.00 4 ! ol\!l = | | | | 'll Y ~fdll | More Markers
N V] \ SR
200 i i i | | | | Al ! Tum OFf
i | Il' \ Markers
| \ L
. !l Properties b
1100 - 1, L 13 ST ‘ — |
v | i I N 1Ry | Marker ->
\ | \ | | )l
-13.00 t g - T —H = ot ] 144 Functions
f ‘ R YR | { —_—
as00 |11 1 0 ‘ gy Favori
I\ >¢h1 Stadt 1.00000 GHz — Stop 10.6000 GHz ovornes
Cont. = Ch1 Jr2 522 C 2-Port LCL  2025-04-10) 18:55
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Sonuglart Pyhton programinda gorsel olarak topladigimizda aktif S parametresi Sekil
4.21°deki gibi gozlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, 4 GHz merkez frekansinda hem S bantta hem de C bantta (gift bant)
calisacak sekilde tasarlanan 10 elemanli bir Vivaldi dizi antenin hem elektromanyetik
simiilasyonu hem de fiziksel tiretimi gergeklestirilmistir. Antenin tasarimi, CST Studio
Suite yazilimi kullanilarak yapilmis ve optimize edilmistir. Ardindan, {i¢ boyutlu yazici
teknolojisi kullanilarak PLA malzemesinden iiretilmis, yiizey diizgiinliigii saglamak
amaciyla zimparalanmis ve elektromanyetik iletkenligi artirmak amaciyla glimiis bazl
iletken boya ile kaplanmistir. Son olarak, antenin performansi temiz oda kosullarinda

yapilan 6l¢timlerle test edilmistir.

Uluslararasi telekomiinikasyon birligi (International Telecommunication Union - ITU) 2012
tarihli Radyo Yonetmelikleri’ne gore, 6l¢ciim sonuglarindan elde ettigimiz dip noktalarimiz
olan 2,555 GHz ve 4,209 GHz frekanslar1 farkli hizmet alanlarina tahsis edilmistir. 2,555
GHz, mobil iletisim sistemlerinin temelini olusturan Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon
(International Mobile Telecommunication - IMT) hizmetleri kapsaminda degerlendirilir ve
diinya genelinde 3G, 4G, hatta 5G gibi teknolojiler i¢in kullanilir. Ancak bu frekansin gercek
kullanimu, iilkelerin ulusal diizenlemelerine bagl olarak degisir. Ote yandan 4,209 GHz,
havaciliga yonelik olarak tahsis edilen 4,2 GHz - 4,4 GHz band1 i¢inde yer alir ve radyo
altimetreler gibi kritik seyriisefer sistemlerinde kullanilir. Bu nedenle, sivil ve askeri
havacilik gilivenligi agisindan olduk¢a ©nemli olup diger hizmet tiirlerine genellikle
kapalidir. Her iki frekansin kullanimi da uluslararasi ilkelerin yani sira, yerel otoritelerin

belirledigi tahsis politikalar1 ¢cergevesinde sekillenir [40].

Simiilasyon ve dl¢iim sonuglar1 genel olarak tutarli bulunmustur. Ancak, 6l¢iim verilerinde
gbozlemlenen kiiglik frekans kaymalari; iiretim toleranslari, iletken boya tabakasinin
kalimligindaki diizensizlikler, imalat siirecinde kontrol edilemeyen piiriizliiliikler,
simiilasyonda yiizey piiriiziiniin hesaplanmamis olmast ve PLA malzemesinin
simiilasyonda kullanilan ideal dielektrik sabitinden sapmasi gibi nedenlerle
iligkilendirilmektedir. Bu farklara ragmen, antenin temel ¢alisma prensibi korunmus ve

hedeflenen performans karakteristiklerine biiyiik oranda ulasilmistir.

U¢ boyutlu yazic1 teknolojisi ile anten iiretimi, ozellikle maliyet etkinligi, hizl

prototipleme, hafiflik ve tasarim  esnekligi gibi  avantajlariyla  geleneksel — iiretim
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yontemlerine énemli bir alternatif sunmaktadir. Bu baglamda bu ¢alisma, hem akademik
hem de endiistriyel uygulamalara yonelik yenilik¢i bir iiretim yaklasimi 6nermektedir.
Ozellikle radar, savunma sistemleri ve genis bantli kablosuz iletisim altyapilarinda
kullanilabilecek Vivaldi antenler icin diisiik maliyetli prototip iiretimi konusunda degerli

bir referans niteligindedir.

Bu caligmanin literatiire katkilarindan biri de, 3D yazici teknolojisinin anten tasarimi ve
iretiminde uygulanabilirligini somut bir 6rnekle ortaya koymasidir. Literatiirde sinirl
sayida bulunan bu tiir uygulamali ¢alismalar, gelecekte farkli malzeme tiirlerinin (6rnegin
ABS, karbon katkili filamentler vb.) ve iletken kaplama yontemlerinin anten performansi

izerindeki etkilerini arastirmak i¢in bir baglangi¢ noktasi olusturmaktadir.

Ilerleyen calismalar kapsaminda, ayni1 antenin farkli frekans bantlarinda (6rnegin 2 GHz —
4 GHz veya 6 GHz — 8 GHz) performans degerlendirmeleri yapilabilir. Ayrica, farkli dizi
yapilandirmalart ya da hibrit tiretim teknikleri ile yonliiliik, kazang ve verimlilik gibi
parametrelerin daha da iyilestirilmesi miimkiindiir. Ote yandan, tasarimin 5G ve gelecekteki
6G sistemleriyle uyumlu olacak sekilde gelistirilmesi, bu anten teknolojisinin uzun vadeli
potansiyelini daha da artiracaktir. Gelecekteki ¢calismalarda tasarimi daha ileri bir noktaya
tasimak i¢in malzemelerin dielektrik katsayisinin daha net olmasi, ylizey piiriizlerinin

detaylica hesaba katilmasi dnerilmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi; yalnizca genis banthi anten tasarimi konusunda degil, ayni
zamanda alternatif iiretim yontemlerinin uygulanabilirligi ve etkinligi agisindan da
literatiire anlamli katkilar sunmaktadir. Elde edilen bulgular, ileride yapilacak daha

kapsamli ¢alismalar i¢in saglam bir temel teskil etmektedir.
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