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OZET

Modern ¢agimizda kablosuz haberlesme gilindelik hayatimizin bir pargas: haline gelmistir.
Kablosuz haberlesmenin temel yapi tasi antenlerdir. Antenler farkli tiplerde olup, kullanim
amaglarina gore fakli alanlarda kullanilabilirler. Bu antenlerden biri de mikroserit yama
anten bagka bir ifade ile yama antendir. Bu antenler askeri ve ticari bir ¢ok alanda belirli
avantajlarindan dolay1 kullanilabilirler. Yama antenler 6zellikle uzay araglarinda, uydu ve
flize sistemleri icin telemetre ve radar uygulamalarinda kullanilabilir. Yama antenlerin
sahip oldugu dezavantajlarindan dolay1 uzak mesafe haberlesmelerinde kullanilabilmeleri
icin birden fazla ve farkli geometrik yapilarda kullanilmalar1 gerekir. Bdylelikle
dezavantajlar1 ortadan kaldirilabilir. Bu tez ¢alismasinda iyi tasarlanmis tek bir yama
antenden yola ¢ikilarak farkli geomerik yapida birden fazla yama anten tasarlanmis ve
simiile edilmistir. Ayrica uzak mesafeler ile haberlesebilecek dizi anten tasarimlari
gerceklestirilmistir. Bu tezde kullanilan yama anten tipi dikdortgenseldir. Tasarlanan tiim
tek ve dizi yama antenlerin tasarim adimlari, anten parametreleri bakimindan
performanslar1 sunulmus ve analiz edilmistir. Tasarlanan antenlerin performanslari
karsilastirilmis ve teorik bilgilere uygunlugu incelenmistir. Tiim antenlerin merkez frekansi
X bantta yer alip 10 GHz’dir. Antenler i¢in kullanilan bagil gecirgenlik malzeme Rogers
RO4232 (tm), bu malzemenin yiiksekligi 1 mm ve bagil gecirgenlik sabiti 3.2’dir. Tiim
tasarimlar ve simiilasyonlar HFSS 12.1 (Yiiksek Frekansli Yapisal Simiilator) programinda
tasarlanmis ve elde edilen en iyi antenlerin bu programdan alinan anten parametreleri
sonuglar1 sunulmustur.

Bilim Kodu : 90516

Anahtar Kelimeler : Yama anten, dizi anten, dikdortgensel anten, anten tasarimi, HFFS
anten tasarimi
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ABSTRACT

In our modern era, wireless communication has become a part of our daily life. The basic
building blocks of wireless communication are antennas. Antennas are of different types
and can be used in different areas respect to their intended usage. One of these antennas is
the microstrip patch antenna. These antennas can be used in a number of military and
commercial areas due to certain advantages. Patch antennas can be used especially in
spacecraft, for satellite and missile systems in radar and telemetry applications. Because of
the disadvantages of patch antennas, they must be used in multiple and different
geometrical structures so that they can be used in long distance communications. Using
this method, disadvantages of them can be eliminated. Therefore, using based on well-
designed a single patch antenna, antenna array design that is more than one patch antenna
in different geometric structure and can communicate with long distance was carried out in
this thesis. The patch antenna type used in this thesis is rectangular. The design steps of all
single and array patch antennas are presented and analyzed in terms of antenna parameters.
The performances of the designed antennas are compared and their suitability to the
theoretical knowledge is examined. The operating frequency of all antennas is located in
the X band and is 10 GHz. The dielectric material used for the antennas is Rogers RO4232
(tm), the height of this material is 1 mm and the dielectric constant is 3,2. All designs and
simulations are designed in the HFSS 12.1 (High Frequency Structural Simulator) program
and parameters result of the best desinged antennas are obtained using this program.
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Key Words . Patch antenna, array antenna, rectangular antenna, antenna design,
HFSS antenna design
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

E Elektrik alan vektorii

H Manyetik alan eslenik vektori

S Poynting vektor

G Anten kazanci

D Anten yonluligii

IL Insortion Loss (Anten geri doniis kaybi)

Pin Giris giicii

u(e, ¢) Isima yogunlugu

U max Maksimum 1s1ma yogunlugunu

Uo Tiim yonlerde yapilan ortalama 1s1ma yogunlugu
0 Isimanin diisey eksende olusturdugu ag1 (Theta)
[0} Isimanin yatay eksende olusturdugu ag¢1 (Phi)
X Vektorel carpim

dB Desibel

GHz Giga Hertz

w Watt

me Metrekare

p Yansima katsayisi

Zp Anten empedanst

Zy Karakteristik empedansi

€ Anten toplam verimliligi

e, Anten geri yansima verimliligi

€. Anten iletkenlik verimliligi

eq Anten bagil gegirgenlik verimliligi

€cd Anten 151ma verimliligi



Simgeler

XV

Aciklamalar

Elektrik alan diizlemindeki ag1
Manyetik alan diizlemindeki ac1

Dalga boyu
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1. GIRIS

Antenler modern diinyanin vazgecilmezi olan kablosuz haberlesmenin temel tasidir.
Antenler olmadan kablosuz haberlesme diisiiniilemez. Giiniimiiz diinyasinda gelisen
teknoloji ile birlikte antenlerin 6nemi giderek artmaktadir. Bu nedenle farkli ihtiyaclar

karsilayacak anten tiplerine ve kaliteli anten parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giiniimiizde ¢ok fakli anten tipleri ¢ok farkli alanlarda, belli amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Bu anten tiplerinden biri de yama olarak da adlandirilan mikroserit antenlerdir [1]. 1970°1i
yillarda ¢ok popiiler olan yama antenler giiniimiizde bir¢ok askeri, ticari uygulamalarda
kullanilmaktadir [1]. Yiiksek performansli hava ve uzay araglarinda, uydu ve fiize
sistemleri i¢in radar ve telemetre uygulamalarinda bu tip antenler diisiik agirlik, yiiksek
performans, kolay {iretim, diisiik maliyet gibi Ozelliklere sahip olduklarindan
kullanilabilirler [1-6].

Mikroserit antenlerin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar diisiik kazang
diistik yonliiliik, genis 151ma hiizmesi, diislik verim, zayif tarama performansi ve dar bant
genisligi [1, 7, 8] olarak siralanabilir. Dizi antenlerin 6nemli elementlerinden biri olan
mikroserit yama antenler farkli sekillerde ve geometrik dizilimlerde tasarlanarak 6zellikle
uzun mesafeli haberlesme ihtiyaci i¢in birgok uygulamanin gereksinimi olan yiiksek
kazang, yiiksek yonliliik, yliksek verim, gesitli 1s1ma Oriintiisii, dar hiizme gibi anten
parametrelerine sahip olabilirler [7-9]. Bu bakimdan tek bir yama anten kullanmak yerine

dizi yama antenler kullanmak yiiksek kalitede haberlesme icin daha faydalidir.

Giliniimiizde birgok alanda kablosuz yliksek kalitede haberlesme icin ihtiya¢ duyulan
mikroserit dizi antenler, 6zellikle uzun mesafe haberlesme icin uzay araglarinda, takip
radarlarinda ve uydu haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanarak bu tezin

amacini olusturmaktadir.

Mikroserit antenler ve mikroserit dizi antenler ile literatliirde yapilan bir ¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu caligmalara bakildiginda, mikroserit antenlerin ve bu antenlerin dizi
olarak kullanilmalarinin amaglar1 net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu g¢alismalardan

bazilarinin konu basliklar1 su sekildedir:



e Radar uygulamalar1 i¢in dairesel mikroserit dizi anten tasarimi

e Radar yiikseklik 6l¢cer uygulamasi i¢in mikroserit anten tasarimi

e 245 GHz’de dikdortgensel mikroserit yama anten tasarimi

e 1x4 yama dizi anten tasarimi

e HFSS kullanarak 13 GHz’de dikdortgensel yama dizi anten taasarimi

e 2.4 GHz’de kablosuz haberlesme i¢in mikroserit dizi yama anten tasarimi

e (Gsm uygulamalar i¢in faz dizili 4x4 mikroserit dizi yama anten tasarimi

e X bant uygulamalar i¢in tiimlesik besleme yontemi ile 1x2 mikroserit dizi anten
tasarimi

e Yonli haberlesme sistemleri i¢in dizi anten tasarimi ve sistemi

e Meteorolojik radarlar i¢in anten sistemleri

¢ 5G uygulamalari i¢in yama anten tasarimi

Yukaridaki ¢aligmalar literatiirde karsilagilan ve bu tez ¢alismasinin konusuna paralellik

gosteren ¢aligmalardir [5-8, 10, 12, 13, 15, 20-22].

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde anten ile ilgili temel kavramlarin anlagilmasi igin

anten teorisi hakkinda genel bilgiler verilerek anten parametreleri anlatilmigtir.

Tezin tglincli boliimiinde mikroserit dizi anten yapisi, 1s1ma Oriintiisii ve besleme

yontemlerinden bahsedilmistir.

Bu tez calismasinin dordiincii boliimiinde mikroserit antenler ile olusturulan tiim tek ve
dizi yama antenlerin tasarim adimlarindan ve bu tasarimlarin simiilasyon sonuglarindan
ayrintih bahsedilmistir. Tasarlanan antenler farkli geometrik yapidadir. Oncelikle tek bir
dikdortgensel yama anten tasarimi yapilmistir. En iyi tek yama anten tasarimina
ulagildiktan sonra, bu anten 6zelliklerinden yola ¢ikilarak farkli geometrik yapilarda dizi

yama antenler tasarlanmigstir.

Tasarlanan tiim antenlerde kullanilan malzeme Roger RO4232, malzeme kalinligi 1mm,
bagil gegirgenlik sabiti 3.2, ¢alisma frekanslart 10 GHz olup tiim antenler X bantta
caligmaktadir. Tasarlanan antenler tek yama anten, 2x1, 2x2, 4x4 ve 8x8 dizi yama anten
olarak adlandirilmistir.

Dizi antenler tasarlanirken tiimlesik besleme tiirii olan konik besleme tercih edilmistir [1].
Bu tercihin sebebi her bir yama antenin genligi yiikselte¢ ya da zayiflatic1 ile kontrol

edilebilirken, anten fazlarinin da faz kaydirici ile kontrol edilebilmesidir [1].



Tek yama anten tasarimlari yapilarak bu tasarimlar arasindaki anten parametreleri
acisindan kiyaslamalar yapilmis olup, en yliksek performansh tek yama anten se¢ilmistir.
Ayni1 yontem tiim dizi yama anten ¢esitleri i¢in uygulanmis ve en iyi performansh antenler
secilip tezde sonuglar1 sunulmustur. Ayrica segilen en iyi antenler arasinda karsilastirmalar

yapilmis, sonuglarin tezde yer alan teorik bilgilere uygunlugu incelenmis ve sunulmustur.

Tez caligmasindaki anten tasarimlar igin yiiksek performanslh bir elektromanyetik alan
simiilatorii olmasi, 3 boyutlu modelleme imkan1 tanimasi, kolay dgrenilebilir bir ara ylize
sahip olmas1 ve yiiksek dogruluklarda sonuglar vermesi nedeniyle HFSS 12.1 (Yiiksek
Frekansli Yapisal Simiilator) simiilasyon programi tercih edilmistir [10]. Simiilasyon

programinda ulasilan en iyi sonuclar teze aktarilmistir.

Tez ¢alismasinin son boliimiinde tiim tasarim ve simiilasyon sonuglarina iligkin ¢ikarimlar,
literatiire olan katkilardan ve tez c¢alismasi siiresince karsilasilan zorluklardan

bahsedilmistir.






2. ANTENLER VE ANTEN PARAMETRELERI

2.1. Giris

Elektromanyetik dalgalar, hem elektriksel alan ve hem de manyetik alan bilesenlerini
icerirler ve bulunduklar1 ortamda yayilarak enerji tasirlar. Antenler elektromanyetik
enerjiyi radyo dalgalar1 formunda iletmek veya almak i¢in kullanilan diizenlerdir. Antenler
iletim hatlarinin veya dalga klavuzlarinin kullanilmasimin ekonomik, pratik ve hatta hig

miimkiin olmadig1 yerlerde (ugak, gemi, uydu haberlesmesi gibi) kullanilir.

Onceki boliimlerde dalga yayiliminin (propagasyonun) fiziksel anlami aciklanmustir.
Maxwell denklemlerinden Faraday Kanunu’nun noktasal bi¢imdeki ifadesinden zamanla

degisen bir manyetik alanin bir elektriksel alan olusturdugunu gosterir.

P
OH(r,t)
ot

VB = 2.1)

Amper Kanunu’nun noktasal ifadesi de zamanla degisen elektriksel alanin bir manyetik

alan olusturdugunu gosterir.

p

p p OE(r.t
VxH(r,t)=J(r,t)+ (art)

(2.2)

Sonug olarak zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlar birbirlerini iiretirler. Bu alanlar
bir kaynak, 6rnegin bir anten tarafindan bir kez tretildikten sonra birbirlerini iiretmek

stiretiyle kaynaktan disariya dogru yayilirlar.

Iki iletkenden olusan bir iletim hatt1 gdzoniine alindiginda, bu hattin antenin beslemesi
olarak kullanildigini diistinelim. Sekil 2.1°deki iletim hattinin giris uglarina sintizoidal bir
gerilim kaynagi baglanmis olup, hat boyunca mevcut sinilizoidal gerilimin dagilimina

iliskin elektrik alan ¢izgileri ve yiik dagilimi gosterilmistir.



ikiTelli
- -+ g Sintizoidal lletim Hatti

Sekil 2.1. Giris uglarmna sintizoidal bir gerilim baglanmus iki telli iletim hatt1

Dikkat edilirse elektrik alan ¢izgileri her yarim dalgada bir yon degistirmektedir. Sekil

2.2°de gorildiigii gibi iletim hattinin uglar1 biraz agildiginda, iletim hatt1 artik bir anten

olur.
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Sekil 2.2. Anten kism1 ve uygulanan sinusoidal gerilimin degigimi

Sekil 2.2°de iletim hattina uygulanan sinyal t=£an1nda maksimum degerine erisir. Bu
durumda anten kisminda elektrik alanda maksimum degerine ulasir (Bkz. Sekil 2.3).

T T 9 . _—
, <t<;zaman araliginda gerilim dalgasi iletim hatt1 boyunca yayilmaya devam eder.

(n) * % ‘+

Sekil 2.3. Elektrik alan ¢izgileri

Bu arada hattin giris u¢larina uygulanan gerilimde tepe degerinden sifira dogru gider. Bu



durum, yani gerilimin azalmasi, grafiksel olarak zit yonde ilave bir elektrik alan ¢izgisi ile

temsil edilebilir. Bagka bir deyisle anten kismindaki yiikk dagilimi zit polariteli yiikler

yardimiyla nétralize edilir. t=2 aninda uygulanan gerilim sifir olur. Bu durumda anten

kisminda zit yonlii esit sayida elektrik alan gizgileri olusur (Bkz. Sekil 2.4). t= ; I* aninda

artik elektrik alan ¢izgileri kapali egriler olusturur ve antenden koparak yayilirlar (Bkz.

Sekil 2.5).

Sekil 2.4. Zit yonlii esit sayida elektrik alan ¢izgileri

Sekil 2.5. Elektrik alan ¢izgilerinin kapali egri olusturmasi ve antenden kopmasi

2.2. Anten Parametreleri

Anten kalitesini, performansini belirleyebilmek i¢in gesitli parametrelere ihtiyag¢ vardir [1].

Bu parametrelerin bazilar1 anten performansini belirlemek icin gerekli iken, bazilari ise

gerekli degildir [1].



2.2.1. Anten 1s1ma oriintiisii

Bir antenin 1sima Oriintiisii 3 boyutlu koordinatlarin bir fonksiyonu olarak 1s1ma
ozelliklerinin grafiksel gosterimi ya da matematiksel ifadesi olarak tanimlanir [1]. Bu tez
caligmasinda oldugu gibi ¢cogu durumda 1s1ma Oriintiisii uzak alan bolgeleri i¢in hesaplanir

ve uzak alan yaklagiminda diizlemsel koordinatlarda temsil edilirler [1, 11].

Dusey duzlem ““: 4 ‘», lf/l

Yatayduzlem

Sekil 2.6. Ug boyutlu koordinatlarda 1s1ma ériintiisii

Sekil 2.6’da 3 boyutlu uzaysal koordinatlarda temsil edilen bir 1s1ma oriintiisti 6rnegi yer
almaktadir [1].

Gli¢ aki yogunlugu, 1s1ma siddeti, alan kuvveti, yonliiliikk, dalgalarin ilerleme yoni ki
Poynting vektorii olarak adlandirilir, faz 1s1ma Oriintiisiiniin barindirdigr 6zelliklerdir. [1,

11].

Bir antenin 1s1nladig1 giic Poynting vektor ile ifade edilir. Poynting vektor (S), elektrik ve
manyetik alan vektorlerinin vektorel carpimi ile elde edilir [11]. Es. 2.3de E elektrik alan

vektorii, H™ manyetik alan eslenik vektoriidiir.

— *

S=ExH W/, (2.3)



2.2.2. Anten kazanci

Anten performansini belirleyen faydali parametrelerden bir digeri de anten kazancidir [1].
Anten kazanci, antenin giris giiciinii belirli bir yonde yayabilme Kkabiliyetidir [1, 11]. Bir
bagka ifade ile elde edilen 1s1ma yogunlugunun giris giiciine oranidir. Esitlik 2.4’te yer
almaktadir [1].

U(0,0)
Pin

G=4n (2.4)

Burada G anten kazancini, Pj, giris giictinii, U(0, @) 1s1tma yogunlugu, 6 1simanin diisey
eksende olusturdugu aciyr ve ¢ 1simanin yatay eksende olusturdugu agiyr ifade eder.
Burada verilen ifade kayipsiz, her yone es 1s1ma yapan (izotropik anten) ve giris giictiniin
elde edilen giice esit oldugu antenin kazang ifadesidir ve referans anten kazanci olarak
ifade edilir [1]. Tim anten kazanglar1 bu referans anten kazancina gore ifade edilir. Ayrica
bir antenin kazanct maksimum 1sima yoniindeki kazancidir [1]. Yani her yone es 1sima
yapamayan antenlerin kazanci, hangi yonde maksimum 1s1ma yapmis ise o yoOndeki

kazancina bakilarak belirlenir.

Anten kazanci dogrudan giic yogunlugu ile iligskili oldugu icin anten performansini
belirlemede ¢ok onemli bir parametredir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda tasarlanan tiim

antenlerde anten kazanci belirleyici bir faktor olarak goriilmiistiir.

2.2.3. Anten yonliiliigii

Bir antenin 1s1ma yogunlugunun, tiim yonlerdeki ortalama isima yogunluguna orani o
antenin yonliiliigiinii ifade eder [1]. Tipki anten kazancinda oldugu gibi referans anten baz
alinarak, maksimum yonliilik antenin yonliiliigiini belirler. Anten yonliiliigii Es. 2.5te

verilmistir [11].

_Umax 25
UO (')

Es. 2.5’te D anten yonliiliigiini, Upax maksimum 1sima yogunlugunu, Uy ise tiim yonlerde



10

yapilan ortalama 1s1ma yogunlugunu ifade eder. Tipki anten kazanci gibi anten yonliiligi

de ozellikle yonlii antenlerin performansini belirlemek i¢in dnemli bir parametredir.
2.2.4. Geri doniis kaybi

Bir antende yansiyan giiciin giden giice orani o antenin geri doniis kaybini verir [11]. Bir
anten sisteminde iletim hatt1 ile anten arasindaki maksimum gii¢ aktarimi i¢in iletim
hattinin karakteristik empedansi antenin empedansina iyi uyumlandirilmahidir [11]. Eger
empedans uyumlanmasi yeterli seviyede olmaz ise geri doniis kaybi artar ki bu anten

performansini oldukea diisiriir.

2
IL=-101og | p| (2.6)

Es. 2.6°da IL geri doniis kaybini, |p|? ifadesi geri yansiyan giiciin giden giice oranini ifade

eder [11]. p ise yansima katsayisidir.

Bir antende geris doniis kaybmin yiiksek olmasi istenen bir durum degildir. Antenin
performansin1 etkileyen Onemli parametrelerden biri olan geri doniis kaybi bu tez

caligmasinda tasarlanan tiim antenler i¢in belirleyici faktorlerden biri olmustur.
2.2.5. Gerilim duran dalga oram

Bir anten sisteminde anten 1sima yaparken kaynaktan giden ve antenden yansiyan dalgalar
olmak ftizere iki dalga olusur [11]. Bu dalgalarin maksimum ve minumum gerilim
genliklerin durumuna gore duran dalga meydana gelebilir [11]. Bu durumun sebebi ise

iletim hattindaki empedans uyumlanmasinin iyi olmayisidir.

_ 1+p|
VSWR= —— (2.7)
1-p|

Es. 2.7°de VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), gerilim duran dalga oranini ifade eder

[11]. Bu oran p ile ifade edilen dalga yasima katsayisinin bir fonksiyonudur.
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L7,
 ZatZ,

p (2.8)

Burada Za anten empedansini, Z, karakteristik empedansi ifade eder. Es. 2.8’den de
anlasilacagi tlizere iletim hattindaki anten empedanst ve iletim hattinin karakteristik
empedans1 arasindaki iliski empedans uyumlamasi i¢in Onemlidir. Dolayisiyla bu
uyumlamanin iyi olmamasi1 Oncelikle yansima katsayisini dolayisiyla VSWR degerini
etkiler, yani giden ve yansiyan dalgalar birbirini sontimlendirir. Bu durum Es. 2.6’dan da
anlasilacagi gibi geri doniis kaybimmi da olumsuz etkiler. Boylelikle gerilim duran dalga
orani ile geri doniis kaybi arasindaki yakin iligski de ortaya konulmus olur. Bu bakimdan
tasarimi yapilan tim antenlerin VSWR parametresi geri doniis kaybi acisindan 6nemli

bilgiler verir.

2.2.6. Anten verimliligi

Toplam anten verimliligi iletim hattt ve antendeki kayiplar ile degerlendirilmelidir [1].
Yani iletim hattin ile anten arasindaki empedans uyumlamasinin hangi seviyede oldugu,
anten kismindaki iletkenlik ve bagil gecirgenlik verimliligi antenin verimliligini belirleyen
faktorlerdir [1].

€0=6,6.€4 (2.9)

Es. 2.9da e, toplam verimliligini, e, geri yansima verimliligini, e, iletkenlik verimliligini,

eq bagil gecirgenlik verimliligini ifade etmektedir [1].

e=1-p[ (2.10)

Es. 2.10°da geri yansima verimliliginin, geri yansima katsayisi olan p ile olan iligkisi ifade

edilmistir [1].
€.d—CcCq (2.11)

Es. 2.11’de e 4 anten 1sima verimliligi ifade eder [1]. e, ve ey degerlerini hesaplamak

oldukca zordur ancak deneysel olarak hesaplamak mimkiindiir [1]. Istma verimliliginin
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iletkenlik verimliligi ve bagil ge¢irgenlik verimliligi ile dogrudan iliskili oldugu
anlasilmistir. Isima verimliligi anten kazanci ve yonliiligi ile iliski kurmak i¢in kullanilir

[1].

Anten verimliligi i¢in kullanilan esitlikler incelendiginde anten verimliliginin iletim hatti,
bu hattaki empedans uyumlamasi dolayisi ile geri doniis kaybi, anten kazanci ve yonlaligi

ile yakin iliskide oldugu goriiliir.

2.2.7. Yarim gii¢ hiizme genisligi

Yarim gii¢ hiizme genisligi (Half Power Beam Width-HPBW) 1s1ma oriintiisii ile iligkili bir
parametredir. Elektrik-Elektronik Miihendisleri Enstitiisii’niin (Institute of Electrical and
Electronics Engineering-IEEE) tanimina gore maksimum hiizmeyi igeren yondeki
diizlemde, 151ma yogunlugunu igeren iki yondeki dogru arasinda kalan aginin yarisidir. Bu
da yarim giicteki hiizme acisidir ve yaygin olarak hiizme agis1 olarak kullanilir [1]. Bu tez
icerisinde bu tanimdan faydalanilarak tasarlanan tiim antenlerin hiizme acilar
belirlenmistir. Diger hiizme agis1 da ilk sifir hiizme genisligidir (First Null Beam Width-
FNBW). Yani maksimum 1sima siddetinin oldugu hiizmedeki 1s1ma siddetinin sifir oldugu

noktalar arasinda kalan agidir. Sekil 2.7°de hiizme agilari gosterilmistir [1].

[suma yoqunlugy

+ 4+

HPBw

FNBW

|

T r/l () 1N T 0

(b)

Sekil 2.7. Anten hiizme agilari

Hiizme agis1 bir antenin ¢oziiniirliik kapasitesini belirlemek i¢in kullanilir [1]. Isima yapan
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komsu iki kaynak ya da radar hedeflerini ayirt etmek i¢in 6nemli bir faktordiir [1].

Sekil 2.7 (a) ve (b)’den anlasilacagi gibi hiizme agisini belirlerken 1s1ma Oriintiisiinde
maksimum 1sima yogunlugunun oldugu hiizmedeki agilara bakilir. Bu nedenle hiizme agis1
1s1ma Oriintiisii, 1s1ma Oriintlisiiniin barindirdigr 1s51ma yogunlugu ve 1sima yogunlugunu
etkileyen faktorlerle dogrudan iligkilidir. Bu bakimdan 1gima yogunluguyla iligkili olan

anten yonliiliigii ve kazanci ile de hiizme ag¢isinin iliskili oldugu anlasilir.

Hiizme agilar1 kullanilarak anten yonliiliigi tahmin edilebilir [11].

D= 4n
0, 0,

2.12)

Es. 2.12°de 0, ve 0, agilar1 sirasiyla elektrik alan diizlemindeki ve manyetik alan
diizlemindeki agilar1 ifade eder [11]. Esitlikten goriilecegi iizere hiizme agilar biiyiidiikge
anten yonliligl azalir, kiicilildiikce artar. YoOnliliiglin azalmasi, o yodndeki 1s1ma
yogunlugunun az oldugunun gostergesidir. Isima yogunlugunun az oldugu yerde anten
kazanci da azalir. Bu bakimdan dar hiizme ag¢isina sahip antenlerde o hiizmedeki 1s1ma

yogunlugu fazla olacagindan yonliiliik ve kazang da fazla olur.

Bu tez calismasinda tasarlanan antenleri belirleyici diger bir anten parametresi de hiizme
acis1 olmustur. Ozellikle uzak mesafe uygulamalari i¢in tasarlanan antenler icin dar hiizme

acilarina sahip olmalar1 1s51ma yogunlugunu artiracagindan biiyiik 6nem tasir.

2.2.8. Bant genisligi

Bir antenin bant genisligi o antenin merkez frekansi etrafindaki performansinin siirlarini
belirleyen frekans genisligidir [1]. Yani bir antenin merkez frekansi etrafindaki 1sima
Orlintlisiiniin, hiizme ac¢isinin, kazancinin, yonliliigliniin, 1s1ma verimliliginin kabul

edilebilir degerler igerisinde oldugunu gosterir.

Genis bantl antenlerde bant genisligi kabul edilebilir frekans araliginda en yiiksek ve en
diisiik frekanslarin oranini ifade eder [1]. Ornegin: 5:1 bant genisligi en yiiksek frekansin

en diisiik frekanstan 5 kat daha biiyiik oldugunu gosterir. Ote yandan dar bant genisligine
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sahip antenlerde bant genisligi, merkez frekansi etrafindaki en yiikksek ve en diisiik
frekanslar arasindaki farkin yiizde seklinde ifadesidir [1]. Ornegin: %10 bant genisligi en
yiiksek ve en diisiik calisilabilir frekanslarin farkinin, merkez frekansinin bant genisliginin

%10’unu ifade etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda merkez frekans 10 GHz segildiginden tasarlanan tiim antenlerin 10
GHz etrafinda tiim parametrelerinin calisabilirligi, kalitesi kontrol edilmis ve sunulmustur.
Ozellikle askeri alanda bircok haberlesme uygulamasimin oldugu diisiiniildiigiinde dar bant
daha iyi bir sinyal edinimi i¢in istenebilir [1]. Cok biiyiik bant genislikleri giivenlik
acisindan sorun teskil edebilir. Farkli amaglar i¢in genis banta sahip antenler de tercih
edilebilir. Cok dar bant genisligi de 1s1ma edinimi i¢in sorun yaratabileceginden anten

tasarimlarinda bu da dikkate alinir.
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3. MIKROSERIT ANTENLER

Mekanik aksami kisith, yiiksek performans gosteren hava araglari, uzay araclari ve
uydularda; mobil radyo ve kablosuz haberlesmelerde diisiik profilli antenlere ihtiyag
duyulabilir [1, 12-14]. Mikroserit antenler tiim bu uygulamalarda bu ihtiyaci giderebilir.
Ciinkii bu antenler diisik profilli, diizlemsel ya da diizlemsel olmayan yiizeyler igin
uyumlu, basit, ucuz ve kolay iiretilebilirdir [5, 10, 13-18]. Ayrica 6zel yama seklinde
tasarlanarak galisma frekansi, 1s1ma Oriintiisii, polarizasyon ve empedans bakimindan ¢ok

cesitlilik gosterebilirler [1].

Mikroserit antenlerin avantajlar1 oldugu gibi baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar;
diisiik verimlilik, diistik gii¢, zayif tarama performansi, diisiik kazang, dar bant genisligidir
[1, 12, 15]. Dezavantajmis gibi goriinen dar bant genisligi baz1 uygulamalar i¢in 6zellikle
askeri giivenlik sistemlerinde avantaj olabilir [1, 12]. Bant genisliginin fazla olmasi
istendiginde bazi yontemler ile bant genisligi arttirilabilir. Ana kaplama malzemesinin
yiiksekligi arttirilarak bant genisligi arttirilabilir [1]. Bu durumda yiizey dalgalari meydana
gelmez ise antenin verimi de arttirilabilir. Eger yiizey dalgalar1 olusur ise bu 1s1ma giicii
kaybina sebep olur [1]. Yiizey dalgalarinin olugsmasinin diger dezavantajlari ise anten 151ma

oOrlintilisiiniin ve polarizasyonun karakteristigini olumsuz etkilemesidir.

Mikroserit antenin bu tez ¢alismasinda 6zellikle secilmesinin sebebi yukarida bahsedilen
bircok uygulamada, temel 6zelliklerinden dolayr kullanilabilmesi ve farkli sekillerde ve
geometrik yapilarda kullanildiklarinda istenen anten parametreleri saglayabilmesidir.
Ozellikle dizi yama anten olarak kullanildiklarinda tek bir yama anten i¢in dezavantajmis
gibi goriinen kazang, yonliiliik, verim, hiizme genisligi gibi temel parametrelerin yiiksek

kalitede oldugu goriliir [12, 17].
3.1. Mikroserit Antenin Karakteristik Yapisi

Yama antenler ¢ok ince olup toprak tabakanin iizerine metalik bir yama yerlestirilerek
olusturulurlar. Bu antenlerin kalinligi calisma frekansindaki dalga boyundan g¢ok ¢ok
kiigiik olur [1]. Yama ile toprak tabaka bir bagil gegirgen malzeme ile ayrilir. Sekil 3.1’de

tipik bir mikroserit yama anten gosterilmistir [1]. Bu bagil gecirgen malzemenin kalinligi
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yine ¢alisma frekansindaki dalga boyundan ¢ok kii¢iik olup, sinirlart genellikle 0.003% ile
0.05M¢ arasindadir. Bagil gegirgen malzeme yiiksekligi olan h, bu kosul gbz 6niine alinarak
tasarlanir [1, 10]. Dikdortgensel mikroserit yama antenlerin uzunlugu L genellikle, A¢/3 <
L< Ao/2 smurlar1 igerisinde yer alir [1, 10, 13].

Istma yang 1 Istma yang 2

[ £ Malzeme
Toprak tabakas:

Sekil 3.1. Mikroserit yama anten

Mikroserit anten tasarimi i¢in ¢ok ¢esitli malzemeler tercih edilebilir. Bu malzemelerin
bagil gecirgenlik sabiti & genellikle, 2.2< &, < 12 araliginda yer alir [1, 6, 10, 13]. Iyi bir
anten tasarimi i¢in kalin malzemeler segilir. Kalin malzemelerin bagil gegirgenlik sabiti
belirtilen aralikta diisiik tarafa yakindir [1]. Bagil gegirgenlik sabitinin diisiik se¢ilmesinin
avantaji antenin verimi ve bant genisligini arttirmasidir. Dezavantaji ise 1s1ma alanlarinda
kayiplar meydana getirmesidir [1]. Ince malzeme, yiiksek bagil gecirgenlik sabiti ile
kullanildiginda istenmeyen 1simalar1 ve etkilesimleri ortadan kaldirmak miimkiindiir. Bu
durum mikrodalga devre tasarimi igin istenen bir durumdur; ancak bu durum daha kiigiik
anten boyutlarin1 dogurur. Boylelikle daha biiyiik anten kayiplari, daha diisiik verim ve
daha dar bant genisligine sebep olur [1].

Mikserit antenler ¢ok farkli sekillerde olabilirler. Dikdortgensel, dairesel, tiggensel, dipol

ve kare sekillerinde tasarlanabilirler.
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3.2. Mikroserit Anten Besleme Yontemleri
Mikroserit antenlerin farkli yontemler ile beslemeleri yapilabilir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilanlari; mikroserit hat, koaksiyal, kuplaj aciklik, proksimite agiklik besleme

yontemleridir [1].

Mikroserit besleme yontemi

Bu besleme yontemi, liretim ve modelleme agisindan oldukga kolay bir yontemdir. Ayrica
empedans uyumlamasi, girinti pozisyonun ayarlanabilir olmasiyla kolayca kontrol
edilebilir. Dezavantajlari ise malzemenin kalinlig1 arttikga besleme noktasinda istenmeyen
isimalarin artmasi, bant genisliginin dar olmasidir [1]. Bant genisliginin dar olmasi
dezavantajmis gibi goriinse de bu tez ¢alismasinin amacina uygundur. Dar bant genisligi ve
kolay modellenebilir oldugundan bu tezde tasarlanan tiim antenlerde bu yontem tercih

edilmistir. Sekil 3.2°de mikroserit besleme yontemi gosterilmistir [1].

Toprak tabakast

Sekil 3.2. Mikroserit besleme yontemi

Koaksival besleme yontemi

Bu yontemde yama antene icten bir koaksiyal konnektdér bagli olup, dis konnektdr de
toprak tabakasina baglidir. Bu besleme yonteminde de tipki mikroserit besleme yontemi
gibi kolay ftretilebilir ve empedans uyumlamasi rahatlikla yapilabilir. Ayrica istenmeyen
1simalar bu yontemde daha az olusur. Ancak bu yontemin modellemesi 6zellikle kalin
malzemeler (h>0.02 ) i¢in oldukga zordur. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda bu besleme

yontemi tercih edilmemistir. Sekil 3.3’te koaksiyal besleme yontemi gosterilmistir [1].
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Sekil 3.3. Koaksiyal besleme yontemi

Kuplaj acikli yOntemi

Bu yontem yaygin olarak kullanilan bu doért yontem icerisinde iiretilmesi en zor yontemdir
[1]. Modellemesi kolay ve istenmeyen isimalar bu ydntemle ayarlanabilir. iki bagil
gecirgen malzeme ve toprak tabakasindan olusan bu yontemde, alt tabakada yiliksek bagil
gecirgen malzeme, iist tabakada kalin ve yliksek bagil gecirgen malzeme kullanilir [1]. Bu
yontem iiretim agisindan zor bir yontem oldugundan bu tezde tercih edilmemistir. Ayrica
iki farkli bagil gegirgenlik malzemenin kullaniliyor olmasi, malzeme segimini ve tasarim
sonuglarini etkileyip, fazlaca tasarim ihtiyaci doguracagindan tercih sebebi olmamustir.

Sekil 3.4’te bu yontem gosterilmistir [1].

Sekil 3.4. Kuplaj agiklik yontemi
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Proksimite aciklik yOntemi

Bu dort yontem arasinda en biiylik bant genisligine sahip olan bu besleme c¢esidi,
modellemesi kolay ve istenmeyen 1simalarin diisiikliigii bakimindan avantajlidir [1]. Ancak
iiretimi zordur. Genis bant aralig1 ve iiretim zorlugu nedeniyle bu tez ¢alismasinda tasarimi

yapilan antenler i¢in proksimite agiklik yontemi tercih edilmemistir (Sekil 3.5).

/// 3
/// Mikrogerit
/y hatlar
4
€n

7y
I ta

Lo

Sekil 3.5. Proksimite agiklik yontemi

3.3. Dikdortgensel Mikroserit Yama Anten

Dikdértgensel yama anten en yaygin kullanilan mikroserit anten bigimidir. Ozellikle ince
bagil gecirgenlige sahip malzemeler i¢in tercih edilirler. Genisligi W, yiiksekligi h,

uzunlugu L ile temsil edilen dikdortgensel yama antende iki ayr1 agiklik bulunur.

Boyutlar1 sinirli olan bu antenlerde sinir bolgelerinde elektrik alan ¢izgilerinde sagaklanma
etkisi goriliir [1]. Bu durum Sekil 3.6’da gosterilmistir [16]. Bu etki x-y diizleminde L/h
oranina ve bagil gecirgenlik sabitine bagli olarak degisir. L/h >>1 olmas1 durumunda
sacaklanma etkisi azalir; ancak bu da ¢alisma frekansini etkiler [1]. Aynt durum W/h orani
icin de gecerlidir. W/h>>1 ve &>>1 olmasi durumunda sagaklanma etkisi anten
boyutlarmin  oldugundan daha biiyilk olmasina sebep olur [1]. Bu durumda
elektromanyetik dalgalarin bir kismi malzeme igerisinde hareket ederken, bir kism1 hava
icerisinde hareket eder. Bu nedenle boyutlardaki bu fark olusur. Bu etkiyi gostermek igin

efektif bagil gecirgenlik sabiti ers hesaba katilir. Tim bu hesaplamalar tezin tasarim
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kisminda esitlikler ile ifade edilmistir.

Sekil 3.6. Elektrik alanlarin sagaklanmast

3.4. Mikroserit Dizi Antenler

Mikroserit antenler tek baslarina kullanildiklar: gibi birden fazla, farkli sekil ve geometrik
yapida kullanilabilirler. Tek mikroserit bir antenin saglayamayacagi anten parametreleri

performansi dizi mikroserit antenler kullanilarak saglanabilir.

3.4.1. Mikroserit dizi antenlerin avantajlar

Ozellikle kazang ve yonliiliik bakimindan dizi anten tek bir antene gore yiiksek performans
gosterir [1, 7, 13, 17-20]. Ayrica dizi antenler yiiksek yonliiliiklere sahip olduklarindan
hiizme agilar1 tek mikroserit antenlere gére daha dardir. Dizi antenlerde kazancin ve
yonliiliiglin yiiksek olmasi anten sayisi ile dogrudan iligkilidir; ¢iinkii artan anten sayisi ile
1s1ma yogunlugu artacagindan yiiksek kazang ve yonliiliik artmis olur. Ozellikle uzun
mesafe haberlesmeleri i¢in kazang ve yonliiliik parametreleri ¢ok 6nemli oldugundan dizi
antenlerin kullanimi avantaj saglar [1, 7]. Dizi antenlerinin avantajlarindan biri de ¢ok
sayida anten kullanilabildiginden hiizme agilarinin istenildigi gibi ayarlanabilmesidir [21].

Bu da amacima uygun olarak hiizme agisinin daraltilip genisletilebilmesine olanak saglar
[1, 17].
3.4.2. Mikroserit dizi antenlerin 151ma oriintiisii

Ozdes antenler daha basit ve pratik oldugu i¢in dizi antenlerde tercih edilir [1].

“Dizi antenlerin 1s1ma oriintiistinii etkileyen faktorler sunlardir;

¢ Dizi antenlerin geometrik konfigiirasyonu
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e Her bir anten aras1 mesafe

e Her bir antenin genligi

e Her bir antenin faz1

e Her bir antenin 1s1ma Ortintiisti” [1].

Dizi faktorii

En basit ve pratik dizi, elemanlarin bir hat boyunca yerlestirilmesiyle olusturulur. Anten
elemanlarinin akimlar1 ayni, fakat fazlar1 farkli olacaktir. Dizinin toplam alani, her bir

elemanin olusturdugu alanlarin vektorel toplamlariyla hesaplanir.

zA 5]
;
d .e
2 > Y
d O
2 4
2
¥ X

Sekil 3.7. Dogrusal dizi

Sekil 3.7’de gosterildigi gibi iki 6zdes dipol anten z ekseni iizerinde birbirinden belirli bir
uzakliga (d) yerlestirilerek en basit dizi elde edilmistir. Bu iki elemanli en basit anten

dizisi i¢in 151yan toplam elektrik alan ifadesi

p p p
E=E+E, (3.1)

esitligi ile elde edilmis olur. Her bir dipol antenin uzak alan elektrik alanlar1 toplami

o LIk |edtn-(/) itk )

E=4yj e ng o cosOl+Tcosez (3.2)
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olarak yazilir. Burada B elemalar aras1 faz uyarimi farki olup her iki anten i¢in aymdir.

Antenler aras1 mesafe d, uzak alan r mesafesine kiyasla ihmal edilir biiylikliiktedir. Bu

nedenle genlik degisimleri igin
=151,

alinir. Benzer bi¢cimde
0=0,=0,

olur. Ancak faz degisimleri igin
r=r- = cosb

r=r+=cos0

olup, Es. 3.2

P
Et:aejno % e-jkr | COSOl [ej(kdcoseJrB)/Z+e-j(kdcose+[3)/2]
TC

B =iging o Tkl cos0]2 [1 kdcos6 + ]
dgJn ;e |cos cos 2( cosO + )
olarak elde edilir. Burada

1
DF=2cos [5 (kdcos9+[3)]

toplam alandaki Dizi Faktorii'diir. Toplam alandaki normalize dizi faktorii ise

1
DF,=cos [E (kdcosO+B)]

(3.3)

3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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olur. O halde toplam alan, tek bir elamanin referans noktasinda olusturdugu elektrik alan
siddeti ile dizi faktoriiniin ¢arpimidir.

ET=Etek antenXDF (31 1)

Yukaridaki esitliklerden den goriilecegi lizere dizi faktorii dolayisiyla anten 1s1ma Oriintiisii

antenler arasindaki mesafe, faz farki, genlik farklarindan etkilenir.

3.4.3. Dizi anten besleme yontemleri

Dizi antenler tek bir hattan beslenebilecegi gibi ¢oklu hatlardan gii¢ dagitimi yapilarak da
da beslenebilirler. Sekil 3.8 (a)’ da tek bir hattan besleme yontemi olan seri besleme
yontemi, Sekil 3.8 (b)’de ¢oklu hatlardan besleme yontemi olan tiimlesik besleme yontemi

gosterilmistir [1].

=L

(@) (b)

iy

Sekil 3.8. Dizi anten besleme yontemleri

Tiumlesik besleme yontemi

Tiimlesik besleme yontemi gii¢ dagitimini saglamak icin kullanilir. Bu gii¢ dagitimi konik
hatlar ile yama antenler 100Q’lar ile S0Q ‘luk giris empedansina eslenecegi gibi, ¢eyrek

dalga boyu doniisiim yontemi ile de gergeklestirilebilir [1].
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Sekil 3.9. Konik ve ¢eyrek dalga boyu doniisiim yontemi

Sekil 3.9 (a) konik hatlar, Sekil 3.9 (b) ceyrek dalga boyu doniisiim ydntemini

gostermektedir.

Tlimlesik besleme yontemlerinin avantaji tasarimciya her anten i¢in giic dagitim
kontroliiniin yapilarak genlik ve faz degerlerinin ayarlanabilmesini saglamasidir. Bu
avantaj ¢ok hiizmeli, sekillendirilmis hiizmeli ve faz dizili dizi antenler i¢in ideal bir
yontemdir [1]. Boylelikle her bir anten fazi i¢in, faz kaydirict kullanilarak; genligi icin ise

yiikseltici ya da zayiflatict kullanilarak kontrolleri gerceklestirebilir.

Seri besleme yontemi

Bu yontem sabit hiizmeli diziler ile sinirlidir. Ayrica besleme hattindaki bir olumsuzluk ya
da bir antende meydana gelebilecek olumsuzluk diger tiim antenleri dolayisiyla toplamda

tiim dizi anten performansini etkiler.

Bu tezde tiimlesik besleme yontemlerinden konik hatlar yontemi uygulanmistir. Ancak
hatlarin birlesme noktalar1 konik bigimde degil, T bicimindedir. Tasarimi ve modellemesi
kolay oldugundan T sekli tercih edilmistir. Empedans uyumlamasi i¢in konik hatlar

yontemindeki empedanslar kullanilmigtir.
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4. MIKROSERIT ANTEN TASARIMI VE SIMULASYONU

Bu bolimde tek yama anten, 2x1, 2x2, 4x4 ve 8x8 dizi yama antenler HFSS 12.1
simiilasyon programi kullanilarak tasarlanmis ve analiz edilmistir. Tek bir yama anten
tasariminin hangi adimlarla yapildig1 ve bu antenin boyutlarindan yola ¢ikilarak dizi yama

anten tasariminin nasil sekillendigi anlatilmig ve analiz sonuglari sunulmustur.

Tek yama ve dizi yama antenler i¢in birden fazla simiilasyonlar yapilarak en iyi anten
parametrelerini bulmak amaglanmistir. Tasarlanan tiim antenlerin analizleri anten kalitesini
gosteren Onemli parametrelerden kazang, yonliiliikk, geri doniis kaybi, VSWR, 1sima

orlintiisii, merkez frekansi, bant genisligi ve hiizme ag¢is1 bakimindan incelenmistir.

Tasarlanan tiim antenlerin merkez frekansi X bantta yer alir ve 10 GHz’dir. Bu frekansin
secilme sebebi, X bantin tez ¢alismasinin giris kisminda da belirtildigi gibi bir ¢ok askeri
ve uzay amagli uygulamalarda kullaniliyor olmasidir. Antenler i¢in kullanilan bagil
gecirgen malzeme Rogers RO4232(tm)’dir. Bu malzemenin bagil gecirgenlik sabiti
3.2°dir. Bagil gegirgenlik sabitinin ¢ok kiiciik se¢ilmesi sagaklanma etkisine sebep olur [1].
Bu durumda istenmeyen, anten iizerinde anten performansini etkileyen igimalar meydana
gelir. Cok yliksek bagil gecirgen malzeme secilmemesinin sebebi de verimi arttirmaktir
[1]. Ayrica disiik bagil gecirgenlik sabiti secilmesi biliylik bant genisligine, yiiksek bagil
gecirgenlik malzeme sabiti secilmesi ise ¢ok dar bant genisligine sebep olur. Tez
caligmasimin amact disiliniildiigiinde biiyiik bant genslikleri istenmediginden optimum
bagil gegirgenlik sabiti se¢ilmistir. Tiim antenlerin bagil gegirgenlik malzeme kalinligi h=1
mm’dir. Cok ince bagil gegirgenlik malzemeleri kullanildiginda istenmeyen i1simalarin

etkisi olacagindan mikroserit antenler i¢in kalinlik kosulu dikkate alinmigtir.

Tasarlanan tiim antenler tiimlesik besleme yontemi olan konik besleme yontemine
benzeyen T besleme sekli ile beslenmistir. Bu besleme yonteminin konik beslemeden farki

birlesim noktalarinin T seklinde olmasidir.

Bu tez c¢alismasinda tek ve dizi yama antenler tasarlanirken oncelikle yukarida da sinirlari
bellirtilen tek bir yama antenden teorik olarak ¢ikan anten boyutlar ile tasarim yapilmistir.

Daha sonra parametreler analiz edilmis; anten boyutlar1 degistirilerek en iyi tek yama anten
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tasarlanana kadar anten tasarimina devam edilmistir. En iyi tek yama anten tasarimi elde
edildikten sonra, bu tek yama antenin boyutlar1 kullanilarak birbirleriyle 6zdes yama
antenlerden yukarida belirtilen besleme yontemi ile dizi antenler tasarlanmistir.
Tasarlanan 2x1, 2x2, 4x4 ve 8x8 dizi yama antenlerin de kendi i¢lerinde performanslari
degerlendirilmis ve yine anten boyutlari, antenler arast mesafe ve farkli noktalardan
besleme yontemleri ile tezin amacina uygun olarak kablosuz haberlesme igin en iyi anten

parametreleri elde edilmistir.

Tasarlanan tim antenlerin birbirlerine gore teorik destekli kazang, yonliilik, 1s1ma
oriintiisi, VSWR, hiizme agis1, bant genisligi, geri doniis kaybi gibi parametreler

bakimindan karsilagtirilmasi da bu boliimde gergeklestirilmistir.

Dizi anten tasarimlarinda T seklindeki yollarin fiziksel geniglik ve uzunluklarinin
belirlenmesinde National Instrument sirketinin {icretsiz hizmeti olan TX 2003 aracinin

mikroserit kismindan faydalanilmistir.

4.1. Tek Yama Anten Tasarimi ve Analizi

Bu boliimde teorik tek yama anten tasarim adimlari, teorik olarak elde edilen antene ait
parametrelerin performanslari, en iyi tek yama anten elde edilinceye kadar anten iizerinde

yapilan degisiklikler ve sonuglar1 incelenmistir.

4.1.1. Tek yama anten tasarim

Tek yama anten igin tasarlanan anten sablonu Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1°de L
yama antenin uzunlugunu, W genisligini, L; girinti uzunlugunu, W; giris empedans
genisligi ile bosluklarin olusturdugu genisligi; Lioo Ve Wi sirasiyla 100Q besleme
empedansinin uzunlugunu ve genisligini; Wy ve Lg sirastyla toprak tabakasinin genisligi ve
uzunlugunu ifade eder. Bagil gecirgen malzemenin genisligi ve uzunlugu toprak tabakasi

ile ayni diistinilmistiir [3].
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Wge

Sekil 4.1. Tek yama anten sablonu

Tasarlanan antenin genisligini bulmak igin

W= 1 2 Vo |2 @.1)
21 /1,80 e+l 2f, |e+1 :

esitligi kullanmilmistir [1]. Es. 4.1°de f; ¢alisma frekansini, €, bagil gegirgenlik sabitini, g

malzemenin bosluktaki gegirgenligini, p, boslugun gegirgenligini ve V, bosluktaki 1sik

hizini ifade etmektedir.

AL~ L AL~

|

[:: iW Patch
| T . ’
| @lhm i m?@ |

(a) (b)

Sekil 4.2. Yama anten fiziksel boyutu

Yama antenlerde sacaklanma etkisinden dolay1 fiziksel boyutlari elektriksel olarak
normalden daha biiyiik goriiniir [1]. Bu fark AL ile ifade edilir. Bu durum Sekil 4.2 (a)’da
listten goriinis, Sekil 4.2 (b)’de yandan goriiniis ile gosterilmistir. Efektif bagil gecirgenlik
sabiti olan €., boyut farkinin olusmasinda hesaba katilir [1,3,7].
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gt +€f'1 [le h]'l/2 42
Ereff_ 2 2 W ( " )

Sacaklama etkisinden dolay1 olusan AL degeri

w

AL (€,0¢70-3)H( - +0.264)

e =0.412 W (4.3)
(€,040-254)+( " +0.8)

esitligi ile bulunur. Boylelikle efektif uzunluk olan L
Leff = L+2AL (44)
esitligi ile elde edilir [1,7].

L; girinti noktast uzunlugunu bulmak i¢in bu noktada meydana gelen kapasitans etkisinden

faydalanilir. Bu fiziksel nokta ve onun sebep oldugu kapasitans ¢alisma frekansini etkiler

[22].

1

R, —_—
" 2(G+Gy)

(4.5)

Es. 4.5’te Ry, giris empedansini, G; tek yarik kondiiktansini ve Gy, ise ortak kondiiktanstan
gelen kondiiktansi ifade eder [1, 22]. Rj, degerinin bulunabilmesi i¢in esdeger devre

hesaplamalarindan gelen asagidaki esitlikler kullanilir [1, 15].

(4.6)

sin(x
]2 sinB3d0= -2+ cos(x) +xS;(x)+ ®)
coso X

(4.7)

Tt sin(kz—OWcose)
11=J [———
0

x=koW (4.8)
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Gys 12, (koLsin®)sin30do (4.9)

~ 120%

1 m sin(% Wcosb0)
_I;, cos0

Rin degeri elde edildikten sonra Es. 4.10°da yp olarak adlandirilan L; girinti uzunlugu elde
edilir [1, 15].

T
ZOZRincosz(Eyo) (4.10)

W, giris empedans genisligi ve iki tarafli bosluklarin genislikliklerinden olustugu igin
(Bkz. Sekil 4.1) oncelikle bosluk degerinin hesaplanmasi gerekir. Es. 4.11 kullanilarak
bosluk genisligi hesaplanir.

_ Vox4.65x107"

s \2X€ i X T

(4.11)

Es. 4.11°da g, 6zdes bosluklarin herbirinin genisligini ifade eder. Boylelikle W; genisligi,

W10 degerinin elde edilmesi ile bulunmus olur.

Toprak tabakanin boyutlar1 olan Wy ve Ly Es. 4.12 ve Es. 4.13 kullanilarak elde edilir.
Bagil gecirgen malzemenin kalinligi h, hari¢ diger boyutlar1 toprak tabakasinin boyutlar
ile ayn1 diistiniilmiistiir.

L =6h+1L (4.12)

W,=6h+W (4.13)

Ligo Ve Wige boyutlarmin bulunmasinda TXLINE 2003 aracinin “microstrip” boliimii
kullanilarak hesaplanmugtir. Sekil 4.3’de TXLINE 2003 arac1 gosterilmistir.
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@) TXLINE 2003 - Microstrip y e

Micrastip | Stipline | CPW | CPW Ground | Riound Coasial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stipiine |

M aterial Parameters:

|Dictctic | i Conductor [C W
Dielectic || RT/Duroid 5680 v|  Conductor |Copper - oWy

IDielectric Constant I |3~2 Conductivity l5-83E+D7 IS/"" LI T -T-
I l 7/77/7/77/7/77/7/7/77//7/7/7

~Electrical Characteristics Physwal Characteristic

Impedance |[100 | Ohms __J Physical Length [L] |4.83133 mm v)
[10 |GHz J Width [/ ||0.645332 mm v
Electrical Length ISU Ideg LI Height (H) |1 |mm LI
Phase Constant |18628.4 |deg/m | Thickness (T) [0.000011 [mm ]
Effective Diel Const. [240851
| Loss |106.603 |dB/m v

Sekil 4.3. TXLINE 2003 araytizii

Sekil 4.3’te “microstrip” sekmesinin altinda “dielectric” kisminda “RT/Duroid 5880~

malzemesi segilir. Bu malzeme Roger malzemesidir. Aslinda tek basina bu malzemeyi

secmenin hi¢bir anlami yoktur. Bu durumu kanitlanmasi acisindan Sekil 4.4’te GaAs

malzemesi secilerek ayni degerler ile aymi “Physical Length (L)’ ve “Width (W)

degerlerine ulasildig1 gosterilmistir. Burada 6nemli olan “Dielectric Constant” ve “L0SS

Tangent” sekmelerindeki degerlerin kullanilan bagil gecirgen malzemeye ait olmasidir. Bu

tezde bagil gecirgenlik sabiti 3.2 olup, kayip tanjant degeri de 0.0018’dir. Kayip tanjant

degeri HFSS 12.1 programinda “substrate” bolimiinde Rogers RO4232(tm) malzemesi

ozellikleri igerisinden goriilmistiir.



@) TXLINE 2003 - Microstrip E=nmen X
Microstrip IStriplineI CPw I CPw Groundl Round Coaxiall Slolline] Coupled MSLine] Coupled Striplinel
~Material Parameters 1T
Dielectric I‘GaAs vll Conductor ICopper LJ [«=—s| |
T —
Dielectric Constant Conductivity I5‘885*U7 [sim = ;L b 1T-
! t

Loss Tangent

“Electrical Characteristics Physical Characteristic

@’le

Frequency I1 0 IGHZ

Impedance I1UU IUhms __v_] Physical Length (L] §4.83133 Imm _v_|
S

Sekil 4.4. GaAs secili 100Q uzunluk ve genislik degerleri

Electrical Length |90 ldeg ~| | [T Height (H) [1 [om <]
Phase Constant |18628.4 |deg/m  ~| ; Thickness (T) |0.000011 [om ]
Effective Diel. Const. W
Loss |106.609 [dB/m |
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Sekil 4.4°te kirmiz1 kutu ile gdsterilen bolmeler uygun sekilde doldurulur. Sekil 4.4°te yesil

kutu ile gosterilen kutular yukaridan asagiya sirasiyla Ljgpo Ve Wigo degerlerini ifade

etmektedir. Boylelikle Ligg Ve Wi degeri de elde edilmis olur.

Dizi yama anten tasarimlarinda da 100Q ve 50Q ‘luk tim uzunluk ve genislikler yine

TXLINE 2003 kullanilarak elde edilmistir.

Mikroserit tek yama antenin tiim boyutlar1 elde edilmistir. Cizelge 4.1°de teorik olarak

hesaplanan tek yama antene ait tim boyutlar gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Hesaplanan tek yama anten boyutlari

Anten Hesaplanan teorik degerler (mm)
boyutlari

W 10,35
L 7,93
Li 2,72
Wi 0,754
Wigo 0,65
L1oo 4,83
Lg 13,93
W(g 16,35
g 0,052
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4.1.2 Tek yama anten simiilasyon ve analizi

Tezin bu boliimiinde tasarlanan tiim tek yama anten boyutlar1 gosterilmistir. Ayrica teorik
hesaplamalar sonucu elde edilen tek yama antenin (teorik yama anten) ve bu anten
boyutlarindaki degisiklerle elde edilen en iyi tek yama antenin simiilasyon sonuglari

sunulmustur. Elde edilen teorik ve en iyi tek yama anten sonuglar1 karsilastirilmistir.
En iyi tek yama anten bulunana kadar yama anten iizerinde yapilan tiim degisiklikler yine
bu boliim igerisinde yer almaktadir. Anten boyutlarinda yapilan tiim degisikliklerin anten

performansina nasil etki ettigi gézlemlenmistir.

Teorik yama anten simiilasyon sonuclari

Tek yama anten igin tasarlanan anten boyutlart (Bkz. Cizelge 4.1) gore L yama antenin
uzunlugunu 7,93 mm, W genisligini 10,35 mm, L; girinti uzunlugunu 2,72 mm, W; giris
empedans genisligi ile bosluklarin olusturdugu genislik 0,754 mm; Ligo Ve Wigo sirastyla
100Q2 besleme empedansinin uzunlugunu 0,65 mm, genisligini 4,83 mm; Wy ve Ly
sirastyla toprak tabakasinin genisligi 16,35 mm, uzunlugunu 13,93 mm olarak elde

edilmistir. Bu kosullar altinda elde edilen tek yama anten Sekil 4.5’te gosterilmistir.

T

e

74

FJ‘
)

Sekil 4.5. Teorik tek yama anten
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Bu tezde simiilasyon sonugclari tezin de amacina uygun olarak 6nemli anten parametreleri
olan kazang, yonliiliik, geri doniis kaybi, 1sima oOriintiisti, hiizme agis1 genisligi, bant

genisligi, VSWR ve 1s1ma verimliligi bakimindan ele alinmustir.

[lk olarak teorik tasarlanan antenin geri doniis kayb1 ve bant genisligi incelenmistir.

Ase UC $11-Frakans Grafiki HFSSTannz =

e |

1.25

325

2 ] m1 9.6600 -10.6511|
£ S8 m2 9.5518 -10.0000|
& ; 'm3 9.7821 -10.0000
v 325 ]
925
¢, o SRR e SLASLOF NOLOK 46 KR B Y (AR e S N NG SOUEHLRG) SRS S OB Y S S 0 W
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00

Frakans [GH2)

Sekil 4.6. Geri doniis kayb1 (S11)-frekans grafigi

Sekil 4.6’da m1 en diisiik S11 degerini, m2 ve m3 en diisiik S11 degeri etrafindaki
caligilabilir geri doniis kaybi1 ve frekans degerlerini ifade etmektedir. En diisiik S11 degeri
bir antenin geri déniis kaybini verir. Iyi bir anten tasariminda S11 degeri -10 dB’nin
miimkiin oldugunca altinda olmasi gerekir [22]. Sekil 4.6’dan anlasilacagi gibi teorik
olarak hesaplanan anten boyutlari ile yapilan tasarimda geri doniis kayb1 S11 degeri -10.65
dB bulunmustur. Bu bakimdan anten performansinin diisiik oldugu anlagilmistir. Bagka bir

anlami1 da antende geri yansimalarin ¢ok oldugu anlamina gelmektedir.

Geri doniis kaybinin 6nceki boliimlerde anlatildigi gibi empedans uyumlamasi ile yakindan
bir iligkisi bulunur. Bu bakimdan bu tasarimda empedans uyumlamasinin iyi olmadig1
sOylenebilir. Ayrica geri doniis kaybi ile VSWR arasinda da yakidan bir iliski bulunur.
Geri doniis kaybi yliksek olan antenlerde VSWR degerinin de iyi olmas1 beklenemez.
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Iyi bir antenin geri doniis kaybinin smir noktasi olan -10 dB’ye karsilik gelen frekans
noktalar1 o antenin bant genisligini de gosterir. Sekil 4.6’da m1 ilk teorik yama antenin
merkez frekans noktasi olan 9.66 GHz’i, m2 alt sinir frekans olan 9.5518 GHz’i ve m3 {ist
sinir frekans noktasi olan 9.7821 GHz’i ifade etmektedir. Bu durumda m2 ve m3
arasindaki fark, bant genisligini verir. Bu teorik antenin bant genisligi 230,3 MHz oldugu
goriilmistiir. Bagka bir ifade ile bant genisligi %2,38’diir. Bant genisliginin dar olmasi
mikroserit antenlerin temel 6zelliklerinden biri oldugu onceki boliimlerde belirtilmistir.

Teorik antenin simiilasyonunda bu durum goriilmiistiir.

Sekil 4.6’ya bakildiginda teorik yama antenin merkez frekansi baska ifade ile calisma
frekansinin S11 degerinin en diisiik oldugu noktadaki m1 frekans degeri 9.66 GHz’dir. 10
GHz merkez frekans1 baz alinarak tasarlanan teorik yama antende bulunan deger 9.66 GHz

oldugundan merkez frekansi bakimindan basarili olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.7°de kazang parametresine ait simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan degerler verilmistir.

Ansot LLC Kazang-Faz Grafiji

1 | Nase X

'm1 0.0000 4.6201)

-0.00

-5.00

10.00

15,00 -

dB(Toplam Kazang)

-

-20.00

25005600 -100.00 00 100.00 7200.00
(Derece)

e

Sekil 4.7. Kazang-faz grafigi

Sekil 4.7°de diisey eksende teorik yama antenin kazang¢ degerleri dB cinsinden, yatay
eksende yatay diizlemde taradigi aci1 0, -180° ile 180° arasindaki degerleri gosterilmistir.
Ayrica diisey diizlemde yaptigi ag1 olan ¢=0°, ¢=90° ve ¢=180°deki anten kazancglar1 da
Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Onceki béliimlerde belirtildigi gibi bir antenin kazanci, maksimum 1sima yoniindeki
kazancidir. Bu bakimdan Sekil 4.7’ye bakildiginda faz agis1 0° iken, en ¢ok 1s1ma oldugu
anlasilmistir ve anten kazanci m1 degerlerinden anlasilacag iizere 4.62 dB’dir. Mikroserit
antenlerin tek baslarina kullanildiklarinda anten kazanglarimin diisiik oldugunu
bilinmektedir; ancak bu teorik antende geri doniis kaybinin yiiksek olmasi1 anten kazancini
etkilemistir. Cilinkii anten kazanci giic yogunluguyla ile dogrudan iligkilidir. Bu bakimdan
teorik olarak tasarlanan yama antenin kazan¢ parametresinden beklenen performans

allmamamustir. Birden fazla simulasyon ihtiyacinin nedenlerinden biri de budur.
Sekil 4.7°den c¢ikarilabilecek baska bir sonu¢ da antenin yatay diizlemde 0° iken
maksimum kazang degerini géstermesidir. Bu bakimdan anten 1s1masinda herhangi bir faz

kaymas1 olmadig1 anlagilmistir.

Sekil 4.8’de teorik yama antene ait simiilasyon sonuglarinda alinan yonliiliikk degerleri

verilmistir.
Ansoh LLC Yonlltk-Faz Grafigi HFSSTasanam A,
500 : r— - - 1 —— { e ey ]
4 w— O Y it
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§ ]
& ]
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Sekil 4.8. Yonlilik-faz grafigi

Sekil 4.8’de Sekil 4.7°de oldugu gibi yatay ve diisey diizlemdeki tiim agilar ayn1 seyi ifade

etmektedir. Diisey eksende antenin yonliiliik degerleri dB cinsinden verilmistir.
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Tipki anten kazanci gibi yonliiliik de bir antenin maksimum i1gima yaptigi noktadaki
yonliiliigii kabul edilir. Sekil 4.7°de m1 6=0°’de 4.7665 dB yonliiliige sahip oldugunu
gosterir. Mikroserit antenlerin dezavantajlarindan biri olan diisiik yonliiliik elde edilen
yonliiliikk degerinden de dogrulanmistir; ancak S11 degerinin diisiik olmasi maksimum
1s1ma yogunlugunu etkileyeceginden diistik yonliiliik sonucunu dogurmustur. Bu nedenle
teorik olarak tasarlanan yama antenin yonliiliik performansi yeterli seviyede goriilmemistir

ve ek simiilasyon ihtiyact dogurmustur.

Sekil 4.8’den tipki anten kazancinda oldugu gibi anten ismasinda faz farki olmadigi
anlasilmistir. Bu bakimdan teorik anten boyutlarinin anten 1s1masinda faz farki yaratmadigi
anlagilmistir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanmak istenen antenin 0° fazinda olmasi 6nem arz

eder; ciinkii faz farki olmasi ek faz kaydirici gibi ihtiyaglar dogurur.

Sekil 4.9’da teorik yama antene ait 1s1ma Oriintiisii simiilasyon sonucundan alinan degerler

gosterilmistir.

[Tame | Thas | dep | ey | Istma Orintist HFSSTazm' 3,
{ m1 0.0000 0.0000 214717 P Curve Info »u N 0eamman()) |
> 15T 2 "7"'»,_‘ 3 ; G}El{[f’.ﬂ.ﬂ) 20,000
v Setup! | LastAdaptve 3
2 Freq="10GHz’ Prv="0deg’'
— GB(rETota)
Setup! - LastAdaptve 876829
22 > Freq="10GHZ’ Ptw="80deg
a 7 | dB(ETotal)

A\ [Setupt | LastAdaptve 89.0233
\ |Freq="10GHz' Phv="180deg’

Sekil 4.9. Isima oriintiisii-faz grafigi

Sekil 4.9’da tiim yatay diizlemi tarayan 0 agilarinda, diisey diizlemi tarayan ¢ agilarindan
¢=0, =90° ve ¢=180°"de 1s1ma degerleri gosterilmistir. Isima Oriintlisiinde maksimum

1stmanin m1 degerlerinden 6=0°"de oldugu anlagilmistir.
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Bu durumda antende faz kaymasinin olmadigi, bu bakimdan teorik hesaplamalarin faz
kaymasina sebep olmadigi anlasilmistir. Isima Oriintiisii {izerinde goriilen degerler dB
cinsinden olup maksimum 1sima degerinin genliginin, m1 degerine bakildiginda 21.47 dB

oldugu anlasilmistir.

Sekil 4.9’ da sag iist kosede ¢ (Phi) agilarinin yaninda “xdb10Beamwidth(3)” kismi altinda
baz1 ag1 degerleri bulunur. Bu degerler ¢=0°, i¢in 89.0233°, ¢=90° icin 87.6829° ve
¢=180° i¢in 89.0233°“dir. Bir 1s1ma oriintiisiinde maksimum 1sima yani anten yonliligii z
ekseninde ise, xz diizleminde tiim 0 agilart mevcut iken ¢=0°’de antenin yataydaki yarim
giic hiizme agisin1 (HPBW) yani antenin hiizme agisin1 verir. Bu durum i¢in hiizme agisi
¢=0° i¢cin 89.0233°°dir. Yataydaki hiizme agis1 azimut agis1 olarak da adlandirilir. yz
diizleminde tiim 6 acilar1 mevcut iken @=90° ’de antenin diiseydeki HPBW degeri elde
edilir. =90° i¢in bu deger 87.6829°“dir. Diiseydeki hiizme agis1 elavasyon agis1 olarak da
adlandirilir. Bu durumun daha iyi anlasilabilmesi igin Sekil 4.10°da antene ait simiilasyon
sonucu olarak ti¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii verilmistir. ¢=180° iken 89.0233° degeri antenin

simetrik oldugunu gostermektedir; p=0°’deki a¢1 degeri ile aynidir.

Teorik antenin hiizme agilarina bakildiginda beklenildigi gibi agilarin biiyiik oldugu
goriilmiigtiir. Bu durum tipik mikroserit antenlerin dezavantajlarindan biridir. Buradan
cikarilacak diger bir sonu¢ da hiizme agilar1 genis olan mikrogerit antenlerin daha uzun
mesafe haberlesmelerinde kullanilabilabilmeleri igin dizi anten olarak kullanilmalar

gerektigidir. Dizi antenlerin bu avantaj1 sonraki boliimlerde ortaya konulmustur.

Teorik hesaplamalarla tasarlanan bu antenin kazanci, yonliiligi diisiik; geri doniis kaybi
yiiksek oldugundan bu performanlarin arttirabilmesi ic¢in ilave simiilasyon ihtiyaci

dogurmustur. Bu simiilasyonlarda antenin hiizme agilar1 tekrar degerlendirilmistir.
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Sekil 4.10. Ug boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.10°da iic boyutlu 1s1ma Oriintiisiinde soldaki bar seklindeki siitunda 1s1ma

yogunluguna bagli olarak renklendirilmeler yapilmistir. Bu yogunluk gdsteriminden

1simanin z ekseni boyunca ¢ok daha yogun oldugu anlagilmistir. Sekil 4.10’den de 1s1ma

siddetinin yaklasik olarak 21.47 dB oldugu anlagilmistir.

Onemli anten parametrelerinden bir digeri VSWR, teorik yama anten simiilasyon sonucu

olarak Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. VSWR-frekans grafigi




39

VSWR giden ve yansiyan dalgalarin maksimum genlikleri orani oldugundan birimsizdir
[11]. Onceki béliimlerden de anlasilacag: gibi VSWR empedans uyumlamasinm énemli bir
gostergesidir. Bu teorik antene ait S11 degerinin (Bkz. Sekil 4.6) iyi olmadig1 gorilmiistiir.
Bu nedenle VSWR degerinin iyi olmamasi beklenmistir, nitekim Sekil 4.11°de 9.66
GHz’de ml degerine bakildiginda 1.83 oldugu goriilmiistiir. VSWR degeri 1 oldugunda
antende hi¢ geri yansima olmadigi anlamma gelir. Bu deger arttikca geri yansiyan gii¢
degeri artacagindan kayip artar. lyi bir anten performansi icin VSWR degeri 1 ile 2
arasinda kabul edilir. VSWR degeri 2’den biiylik oldugunda kayip yaklasik -9.55 dB‘den
biiylik olur ki iyi bir anten performansinda geri doniis kaybinin -10 dB’den kii¢iik olmast
istenir [22]. Bu bakimdan tasarlanan teorik antenin 10 GHz i¢in VSWR performansinin
2’den biiylik oldugu Sekil 4.11°de anlasilmistir. Bu nedenle iyi bir VSWR performansi
yani iyi bir empedans uyumlamasi ve diisiik geri doniis kayb1 i¢in ilave tasarimlara ihtiyag

duyulmustur.

Tasarlanan teorik antene iliskin 151ma verimliligine bakildiginda HFSS 12.1 programindan
cikan sonu¢ %96.6 olarak goriilmistir. Isima verilimligi kullanilan malzemenin
ozellikleriyle iligkilidir. Bu bakimdan 1s1ma verimliliginin yiliksek olmast uygun malzeme
kullanildigin1 géstermektedir; ancak toplam anten verimliligi diisiiniildiigiinde bu antenin
performansinin i1y1 olmadig: sdylenebilir. Toplam anten verimliligi geri doniis kaybr ile de

iliskilidir.

Bu bakimdan 1s1ma verimliliginin yiiksek olmasi uygun malzeme kullamildigim1 gdsterir,
ancak anten verimliligi disiiniildiiglinde bu antenin performansinin 1iyi olmadigi

soylenebilir.

Teorik olarak tasarlanan tek yama anten tizerinde daha iyi anten parametreleri elde etmek
icin anten boyutlar1 lizerinde bazi degisiklikler yapilmis ve sonuglari gozlemlenmistir.
Cizelge 4.2°de yapilan bu degisikler, Cizelge 4.3’te bu degisiklikler sonucunda elde edilen

parametre sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.2. Teorik yama anten iizerinde yapilan degisiklikler

Anten

Boyutlarl W L Li Wi WlOO ngo Lg Wg
Teorik

yama

anten 10,35 7,93 2,72 0,754 0,65 4,83 13,93 16,35
(mm)

Sim. 1

(mm) 10,35 7,93 2,65 1,8 0,65 4,83 40 40
Sim. 2

(mm) 10,35 7,93 2,65 2 0,65 4,83 40 40
Sim. 3

(mm) 10 7,5 2,65 2 0,65 4,83 40 40
Sim. 4

(mm) 10 7,5 2,65 15 0,65 4,83 40 40
Sim. 5

(mm) 10 7,5 2,65 1,2 0,65 4,83 40 40
Sim. 6

(mm) 10 7,5 2,65 1,2 0,65 4,83 30 30
Sim. 7

(mm) 10,3 7.8 2,65 1,2 0,65 4,83 30 30
Sim. 8

(mm) 10,2 7,75 2,65 1,2 0,65 4,83 30 30
Sim. 9

(mm) 10,2 7,75 2,65 1,3 0,65 4,83 30 30
Sim. 10

(mm) 10,2 7,75 2,65 1 0,65 4,83 30 30
Sim. 11

(mm) 10,2 7,75 2,65 1 0,65 4,83 40 40
Sim. 12

(mm) 10,2 7,75 2,72 1 0,65 4,83 30 30
Sim. 13

(mm) 10,2 7,75 2,75 1 0,65 4,83 30 30
Sim. 14

(mm) 10,2 7,75 2,72 1,1 0,65 4,83 30 30
Sim. 15

(mm) 10,2 7,75 2,72 1 0,65 4,83 30 30
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Cizelge 4.3. Simiilasyon sonuglari

Simiilasyonlar S11 (dB) Kazang (dB) Yonliiliik (dB) Merkez
frekans
(GHz)
Teorik yama anten -10,65 4,62 4,76 9,66
Simiilasyon 1 -14,24 6,46 6,48 9,8
Simiilasyon 2 -10,77 6,6 6,61 10,2
Simiilasyon 3 -15,14 6,59 6,59 10,3
Simiilasyon 4 -24,23 6,62 6,56 10,3
Simiilasyon 5 -22,93 7,44 7,49 10,3
Simiilasyon 6 -22,93 7,44 6,95 10,3
Simiilasyon 7 -20,38 7,44 7,49 9,9
Simiilasyon 8 -30,22 7,43 7,50 10
Simiilasyon 9 -28,2 7,40 7,47 10
Simiilasyon 10 -23,50 7,43 7,51 10
Simiilasyon 11 -32,07 6,5 6,46 10
Simiilasyon 12 -26,50 7,42 7,49 10
Simiilasyon 13 -25,68 7,42 7,50 10
Simiilasyon 14 -27,17 7,43 7,49 10
Simiilasyon 15 -23,17 7,44 7,5 10

Yukarida verilen Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te tek yama anten boyutlar lizerinde yapilan
degisiklikler ile elde edilebilecek en iyi parametrelere sahip anten elde edilmeye
caligilmistir. Simiilasyon 1 de L;, W; ile bagil gecirgen malzeme ve toprak tabakasinin
boyutlar1 olan Wy ve Lg rastlantisal olarak degistirilmis ve sonucu teorik antene gore
kiyaslanmistir. Yapilan bu degisiklikle S11 degerinde 3,65 dB kazang, anten kazancinin
dB cinsinden yaklasik %40 arttigi, yonliliigin yaklasik dB cinsinden %39 arttigi ve
merkez frekansin 9,8 GHz oldugu goriilmiistiir. Bu degisimde kazang ve yonliiliik
bakimindan biiyiik degisiklik goriildiiglinden simiilasyonlara bu antende tek bir parametre

degistirilerek devam edilmistir.

Simiilasyon 1’e gore simiilasyon 2’de yalnizca Wigp ve simetrik iki bosluktan olusan W;
degeri diisiirilmistiir. Aslinda Wjgo degeri sabit alinmis ve bosluklar es olarak
arttirllmistir. Bu islem sonucunda kazang¢ ve yonliiliik bakimindan c¢ok az degisiklik
goriilmiis; ancak geri doniis kaybinda 3,47 dB kayip goriilmiis olup, merkez frekans 10,2
GHz olmustur. Bu islemdeki tek degisiklik bosluklarin es olarak arttirilmasi oldugundan,

bu degisimin empedans uyumlamasi ve merkez frekans tizerinde etkisi oldugu sdylenebilir.
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Simiilasyon 2’de merkez frekans 10,2 GHz oldugundan merkez frekansi degistirebilmek
icin simiilasyon 3’de yalnizca anten uzunlugu L ve genisligi W azaltilmis ve etkisi
gozlemlenmistir.  Sonuglara  bakildiginda  kazang ve  yonliilik  bakimindan
onemsenmeyecek fark olusurken, S11 degerinde yaklasik 4.37 dB kazang saglanmuis,
merkez frkans ise 10.3 GHz olmustur. Bu islemde anten uzunlugunu ve genisligini
azaltmak geri doniis kaybinda olumlu etki yaratirken, istenen merkez frekans olan 10

GHz’den uzaklasilmasina sebep olmustur.

Simiilasyon 1’den simiilasyon 2’ ye gecerken bosluklarin arttirilmasi degisikliginin geri
doniis kaybina olumsuz etki yarattigr goriildiigiinden simiilasyon 3’den Simiilasyon 4’e
gecerken bu bosluklarin es olarak azaltilmasi denenmistir. Bu degisiklik ile kazang ve
yonliilikte 6nemsenmeyecek degisimler goriilmiistiir. Merkez frekans degismemistir. S11
degerinde yaklagik 9 dB gibi biiyikk bir kazang saglanmistir. Boylelikle empedans

uyumlamasinin ¢ok daha iyi hale geldigi gorilmistiir.

Simiilasyon 4’ten simiilasyon 5’e gecerken yine bosluklarin es olarak azaltilmasi tercih
edilmis ve sonu¢ gozlemlenmistir. Sonuclara bakildiginda S11 degerinde 1,3 dB kayip
yasanirken, anten kazancinda 0,8 dB, yonliiliigiinde ise yaklasik 1 dB kazang oldugu
goriilmiistiir. Merkez frekans degismemistir. Buradan yalnizca bosluklarin es olarak belli
bir noktaya kadar azaltilmasi daha iyi bir empedans uyumlamasini sagladigindan geri
doniis kayb1 S11 iizerinde olumlu etki ettigi goriilmiistiir. Bu durum tipik bir mikroserit
antenin &zelliklerinden biri olarak teorik bilgileri desteklemistir. Ayrica antenin 1gima
yaptifi yiizeyi arttirdigindan kazang ve yOnliillik bakimindan avantaj sagladigi

gorilmiistiir.

Simiilasyon 5’ten simiilasyon 6’ya gegilirken yalnizca bagil gegirgen malzemenin ve
toprak tabakasinin boyutlar1 olan Lg ve Wg degerleri azaltilarak teorik boyutlara
yaklastirilip, sonuclart goriilmek istenmistir. Bu degisiklik sonucunda yalnizca antenin

yonliiliik degerinde bir yaklasik 0.5 dB bir kayip goriilmiistiir.

Simiilasyon 3’ten simiilasyon 6’ya kadar olan tiim simiilasyonlarda merkez frekansinin
10,3 GHz olarak kaldig1 goriilmiis ve antenin W ve L degerleri arttirilarak istenen 10 GHz

merkez frekansina ulagilmaya galigilmistir.
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Bu degisiklikteki sonuglara bakildiginda merkez frekansin 9.9 GHz oldugu ve yonliiligiin
0.54 dB arttig1 goriilmiistiir. Ayrica uzunluk ve genislikte yapilan bu kiigiik degisiklik
anten empedansini etkiledigi i¢in empedans uyumlamasinda da bir degisiklik yaratmustir.
S11 degerinde yaklasik 2.5 dB bir kayip oldugu goriilmiistiir. Buradaki islemde merkez
frekansini biiyiik 6l¢iide etkileyen W ve L degerlerinin araligi bulunmustur. Bu bakimdan
W degerinin 10-10,3 mm araliginda, L degerinin 7,5-7,8 mm araliginda olabilecegi sonucu

cikarilmustir.

Simiilasyon 7’den 8’¢ gegerken merkez frekansin 10 GHz’in bulunabilmesi i¢in yukarida
belirtilen aralikta W ve L degerleri se¢ilmistir. Bu islem sonucunda merkez frekansin 10
GHz oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapiln bu degisiklik ile S11 degerinde de yaklasik 9 dB
bir kazan¢ saglanmistir. Yonliiliikk ve kazan¢ bakiminda 6nemsenmeyecek degisiklikler
goriilmiistiir. Bu islemde anten uzunlugunda ve genisliginde yapilan kiigiik degisikliklerin

merkez frekansi ve empedans uyumlamasini biiytik 6l¢iide etkiledigi goriilmiistiir.

Simiilasyon 9’da simiilasyon 8’e gore yalmizca W; degeri yalnizca degisirilmistir. Wigg
degeri sabit kaldigindan bosluklarin degistirildigi anlasilir. Bu bosluklar es olarak
arttinnlmistir. Bu islem simiilasyon 1’den simiilasyon 2’ye gegerken yapilan isleme ¢ok
benzerdir. ikisinde de bosluklar es olarak arttirilmistir. Simiilasyon 1°den simiilasyon 2’ye
gecerken S11 ve merkez frekansinda belirgin degisiklikler goriilmiistiir; ancak simiilasyon
8’den simiilasyon 9’a gecerken benzer islem olmasina ragmen merkez frekansinda
degisiklik olmazken, S11 degerinde 2 dB bir kayip gorilmistir. Buradan da Wi,
degerinindeki degisiklikler geri doniis kaybi ile birlikte merkez frekans iizerinde etkili

oldugu sonucu ¢ikarilmistir.

Simiilasyon 9’da bosluklarin arttirilmasinin S11 degerinde olumsuz etkisi oldugundan
simiilasyon 10’da bosluklar es olarak azaltilmistir. Simiilasyon 10 sonuglarina bakildiginda

yapilan islemin yalnizca geri doniis kaybi lizerinde belirgin bir olumsuz etkisi olmustur.

Simiilasyon 11°de simiilasyon 10’a gore yalmizca Wy ve Ly degerleri degistirilmistir.
Arttrilan bu degerlerin S11 degerine olumlu etkisi olurken, kazang ve yonliiliik bakimindan

kayiplar gortiilmiistiir.



44

Simiilasyon 12 ‘de Wq ve Lg dgerleri 30 mm alinmus, L; degeri teorik uzunluga cekilerek
sonuclar gbzlemlenmistir. Sonuglara bakildiginda kazang ve yonliiliikk bakimindan iyilesme
gorlilmiis, S11 degerinde yaklasik 5.5 dB bir kayip yasanmistir. Merkez frekansinda
degisiklik olmamustir.

Simiilasyon 13’te simiilasyon 12’ye gore L; degeri arttirilmis ve etkisi gozlemlenmistir. Bu

islem yalnizca S11 degeri iizerinde kii¢iik, olumsuz etki yaratmistir.

Simiilasyon 14’te yalnizca W; degeri yine bosluklarin es olarak arttirilmasi ile degistirilmis
ve sonuglari gézlemlenmistir. Yapilan bu degisiklikle S11 degerinde 1,5 dB kazang
saglanirken, kazang¢ ve yonliiliik bakimindan 6nemsenmeyecek degisiklikler gdzlenmistir.

Merkez frekans degismemistir.

Son simiilasyon olarak simiilasyon 15’te simiilasyon 13’e gore L;i degeri azaltilip etkisi
gozlenmistir. Bu islemde S11 degerinde 4 dB kayip yasanirken diger parametrelerde
belirgin bir degisiklik yasanmamustir.

Yapilan tiim simiilasyon caligmalari en i1yi tek yama anten performansini bulmak i¢in
yapilmistir. Bu bakimdan Cizelge 4.3 incelendiginde elde edilen en 1yi yama anten

simiilasyon 8’de yer alan antendir.
Simiilasyonlarin tamamina bakildiginda mikrogerit antenlerin iizerinde degisiklik
yapilabilecek cok fazla degiskenlere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu bakimdan aslinda

tasarim icin ¢ok genis bir yelpazeye sahip olduklarindan simiilasyon sayisi arttirilabilir.

Elde edilen en iyi yama anten simiilasyon sonuclari

Simiilasyon 8’de elde edilen en iyi yama antene ait kazang, yoniiliiliik, S11, bant genisligi,
1s1ma Orlintiisii, hiizme agis1 ve VSWR gibi parametreler bu boliimde incelenmistir. Elde

edilen en iyi anten Sekil 4.12°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.12. Elde edilen en iyi yama anten sekli

Sekil 4.13 ‘te yama antene ait geri doniis kaybi1 ve bant genisligi gosterilmistir.

. HFSSTamanz &
*""“6‘.:00 $11-Frakans Grafiki —
ety ]
-5.00
-10.00
5-15-00 10.0000 -30.2278
% it m2 9.8143 -10.0000
o< m3 10.1483 -10.0000
-25.00
-30.00
-35.00 T T :
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00
Frakans [GHz]

Sekil 4.13. S11-frekans grafigi

Sekil 4.13’te m1 degerlerine bakildiginda elde edilen en iyi antenin merkez frekansi 10
GHz, geri doniis kayb1 S11, -30,22 dB oldugu goriilmiistiir. Teorik yama antende merkez
frekans 9,66 GHz, S11 degeri ise -10,65 dB “dir.
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Teorik antene kiyasla elde edilen en iyi anten, geri doniis kaybi ve istenilen merkez
frekans1 bakimindan oldukg¢a iyi sonuglar vermistir. S11 degerindeki bu biiyiik fark
empedans uyumlamasinin daha iyi yapildiginin ve boylelikle geri yansimalarin
azaltildiginin gostergesidir. Bu durumun kanit1 olarak VSWR degerinin 1 ile 2 arasinda 1

degerine yakin olmas1 beklenir.

Sekil 4.13’te m2 ve m3 degerlerine bakildiginda antenin bant genisligi anlagilmistir.
Antenin bant genisligi merkez frekansin yaklasik %3,34’tidiir. Teorik yama antende bu
deger %?2,38’dir. Teorik antene gore elde edilen antenin bant genisligi daha fazladir, ancak
bu bant genisligi icin dar bant genisligi oldugu sdylenebilir. Bu durum tipik mikroserit
antenlerin dar bant genisligine sahip olduklarini gosterir. Dar bant genisligi bu tezin

amacina uygun oldugundan %3,34 bant genisligi uygun goriilmiistiir.

Sekil 4.14°te elde edilen en iyi antenin kazang parametresine ait simiilasyon sonucu ortaya

cikan degerler verilmistir.
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Sekil 4.14. Kazang-faz grafigi

Sekil 4.14°’de ¢=0, =90° ve ¢=180° oldugu noktalarda tiim 0 acilarna karsilik gelen
kazang degerleri gosterilmistir. 6=0° oldugu noktada maksimum kazan¢ oldugu

anlagilmstir.
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Sekil 4.14’te ml degerlerine bakildiginda 6=0°’de anten kazancinin 7.43 dB oldugu
goriilmistiir. Bu deger teorik yama antende 4,62 dB’dir (Bkz Cizelge 4.3). Teorik yama
antene gore simiilasyonlar sonucu elde edilen en iyi yama antenin kazanci dB cinsinden
yaklagik %60 daha fazladir. Bu bakimdan anten kazanci olarak basarili bir sonug¢ elde

edilmistir.

Sekil 4.14’te kazancin maksimum oldugu nokta ml’e bakildiginda 6=0° olmas1 antenin
isimasinda faz farkinin olmadigini gostermektedir. Bu durum teorik antende de bu
sekildedir. Isimadaki faz farki farkli ihtiyaclar dogurdugundan bu tezde tercih
edilmemistir. Bu bakimdan degerlendirildiginde simiilasyonlar sonucu elde edilen en iyi

antenin performansi basarili bulunmustur.

Sekil 4.15°te elde edilen en iyi antenin yOnliilik parametresine ait simiilasyon sonucu

ortaya ¢ikan degerler verilmistir.
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Sekil 4.15. Yonliiliik-faz grafigi

Sekil 4.15°te tiim 0 acilar1 i¢in ¢=0°, =90° ve ¢=180° oldugu durumlardaki elde edilen en
iyi antene ait yonliiliikler faz agilarma gore gosterilmistir. 6=0° iken anten maksimum
yonliiliige ulasilmistir. Sekil 4.15°te m1 ait degerlere bakildiginda anten yonliiliigiiniin 7.50
dB oldugu anlasilmistir.
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Teorik olarak tasarlanan yama antende yonliiliik 4.76 dB’dir (Bkz. Cizelge 4.3). Teorik

yama anten gore elde edilen en iyi antende yonliiliikk bakiminda yaklasik dB cinsinden %57

kazang saglandig1 anlagilmistir.

Bu bakimdan elde edilen en iyi yama antenin yonliiliiglinde basar1 elde edilmistir. Tipki
anten kazancinda (Bkz. Sekil 4.14) oldugu gibi ml degerlerine bakildiginda maksimum

kazancin 6=0° olmas1 anten 1s1masinda faz farki olmadigin1 gostermektedir.

Sekil 4.14 ve 4.15’te tiim 0 agilarina ait ¢=0°, ¢=90° degerlerindeki kazang ve yonliiliik bir
anlam tagimaktadir. Onceki boliimlerde anlatildig: gibi tiim ¢=0°, iken tiim 0 acilarinda
antenin yataydaki deseni elde edilmis olunur. ¢=90° iken tiim 0 agilarina ait diiseydeki 1sin
demeti elde edilir. Buradan yola ¢ikilarak elde edilen en iyi anten i¢in yataydaki diizlemde
ve diiseydeki diizlemde anten kazanci ayni olup, 7,43 dB’dir. Ayn1 durum bu antene ait

yonliilik i¢inde gegerli olup; anten yonliiliigii 7,50 dB’dir.
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Sekil 4.16. Isima Oriintiisii-faz grafigi

Sekil 4.16°da elde edilen en iyi yama antene ait 1s1ma Oriintiisii faz grafigi gosterilmistir.
Tim 0 agilarina ait ¢=0°, ¢=90° ve ¢=180° acilarindaki genlik degerlerini iceren bu
grafikte maksimum genligi 6=0° iken 25.21 dB oldugu gériilmiistiir. 6=0° iken maksimum

genligin olugmast anten 1g1masinda faz farki olmadiginin bir bagka gostergesidir.
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Teoik yama antene gore elde edilen en iyi yama anten genligi daha biiyiiktiir. Teorik yama
antenin 1s1ma genligi 21.47°dir. Bu durum elde edilen yama antenin teorik yama antene

gore daha biiylik bir 1s1ma sagladigini gostermistir.

Sekil 4.16’dan ¢=0° iken yatay eksende (xz) hiizme agisinin (HPBW) 86,52° oldugu,
¢=90° iken diisey eksen (yz) 71,93° oldugu goriilmiistiir. Teorik antende yataydaki ve
diiseydeki acilar sirasiyla 89,02°, 87,68°°dir. Hiizme acilar1 bakimindan iki anten
degerlendirildiginde elde edilen en iyi yama antenin yatayda yaklasik 2,5°, diiseyde
yaklagik 15,75° daha dar hiizme acilarina sahip oldugu anlasgilmistir. Dar hiizme uzak
mesafeler icin gerekli bir anten parametresidir. Bu bakimdan elde edilen en iyi antenin
performansi teorik yama antene gore daha iyidir; ancak mikroserit antenlerin tipik
ozelliklerinden biri olan genis hiizme agilarma sahip olmalar elde edilen en iyi yama
antende de goriilmistiir. Buradan yola ¢ikarak elde edilen en iyi yama antenin de hiizme
acist genistir sonucu cikarilmistir. Bu durum mikoserit antenlerin uzak mesafe

haberlesmelerinde neden dizi seklinde kullanildiklarini agiklayan sebeplerden biridir.

Sekil 4.17°de elde edilen en iyi yama antene ait ii¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii gosterilmistir.

Sekil 4.17. Ug boyutlu 1s1ma Sriintiisii

Sekil 4.17°e bakildiginda kirmizi renk 1s1manin yogun oldugunu yerleri géstermektedir. Bu

nedenle 151ma z ekseninde oldugu anlasilmistir.
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Kazang, yonliililk ve 1sima genliklikleri kirmizi bolgelerde diger bolgelere gore daha

biiytiktiir. Sekil 4.17°den 151ma genliginin 25,21 dB oldugu anlasiimistir.

Sekil 4.18°de elde edilen en iyi antene ait VSWR frekans grafigi verilmistir.

Ansoft LLC VSWR-Frakans Grafiz: HFSSTann= L.
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Sekil 4.18. VSWR-frekans grafigi

Sekil 4.18’de m1 degerlerine bakildiginda 10 GHz’de VSWR degeri 1.07°dur. Iyi bir
antenin VSWR degeri 1 ile 2 arasindadir. VSWR degeri 1 oldugunda geri yansima olmaz.
Bu bakimdan VSWR degeri 1’e ne kadar yakin ise o antende geri yansima o kadar azdir ve
empedans uyumlamasi iyidir. Teorik yama antende 10 GHz’de VSWR degeri 2’den biiyiik
oldugu goriilmiistiir (Bkz. Sekil 4.11). Elde edilen en iyi antenin VSWR performansi teorik

yama antene gore ¢ok daha iyidir.

VSWR ile S11 arasindaki iligski onceki boliimlerde anlatilmistir. S11 degeri diistiikge
VSWR degeri diismekte, artttkca VSWR degeri artmaktadir. Bu durum teorik yama
antende ve elde edilen en iyi yama antende S11 ve VSWR degerlerine bakilarak
goriilmiistiir. Iyi bir antende S11 deerinin miimkiin oldugunca -10 dB’nin altinda
caligabiliyor olmasi, VSWR degerinin de ¢alisilabilir merkez frekanslarda 1 ile 2 arasinda
I’e yakin olmasi istenmistir. Bu bakimdan degerlendirildiginde elde edilen en iyi yama

anten teorik yama antene gore ¢ok daha basarili bulunmustur.
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4.2. 2x1 Yama Dizi Anten Tasarim ve Analizi

Elde edilen en iyi tek yama anten boyutlarindan yola ¢ikilarak en iyi 2x1 dizi yama anten
elde edilmeye calisilmis, dizi anten iizerinde yapilan degisiklikler sunulmus ve sonuglari

elde edilen en iyi tek yama anten ile karsilagtirilmistir.
4.2.1. 2x1 dizi yama anten tasarimi

2x1 dizi yama anten tasarimi Sekil 4.19°de gosterilmistir. Sekil 4.19°da tek bir yama anten
icin L uzunlugu, W genisgligi, L; girinti uzunlugu, W; giris empedans genisligi ile
bosluklarin olusturdugu genisligi; L'100 tek yama anten igerisine girinti yapan 100Q
empedansin i¢in uzunlugu, Wigo tiim 100Q empedanslar i¢in genisligi; L0 besleme ile
yama antenler arasindaki iki tarafli 100QQ empedanslar i¢in uzunlugu; Lso ve Wso besleme
empedanst i¢in 50Q ait sirasiyla uzunluk ve genisligi; Wy ve Ly sirasiyla toprak
tabakasinin genisgligi ve uzunlugunu ifade etmektedir. Bagil gegirgenlik malzemenin
genisligi ve uzunlugu tiim anten tasarimlarinda oldugu gibi bu tasarimda da toprak tabaka
ile aym distiniilmistiir [3]. Ayrica antenler arasindaki bosluk mesafesi olan d, her bir

simiilasyon i¢in belirtilmistir.

Sekil 4.19. 2x1 dizi yama anten taslag:
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Sekil 4.19°da elde edilen en iyi anten boyutlarindan fakli olarak Lzloo, Lso ve Wsg boyutlari
yer almaktadir. Bu boyutlar belirlenirken TXLINE 2003 aracindan faydalanilmistir. Yalniz
L2100 uzunlugu belirlenirken antenler arasit mesafe géz onilinde bulundurulmustur. Tim
100Q2 empedanslara ait genislik degeri Wigo ‘diir. Bu bilgiler 1s18inda diger boyutlardan
fakl1 olarak Lsp ve Wso boyutlarinin TXLINE 2003 aracindaki hesaplanmig degerleri Sekil
4.20°de gosterilmistir.

b T E - [D
@) TXLINE 2003 - Microstrip Iﬁ

Py -
Micrastip | Stipline | CPW | CPW Ground | ound Coasial | Siatine | Coupled MSLine | Coupled Stipiine |

Material Parameters

Dielectic | RT/Duroid 5880 v|  Conductor |Copper | 4
Dielectric Constant |3-2 Conductivity |5-88E+07 |sim | }E i -T-
Loss Tangent W (AWB m
Electrical Characteristics Physical Characteristic
Impedance ISU IUhms l.l Physical Length (L l4.59779 Imm l‘
Frequency I1U |GHz  +| ﬂ Width [W) |2.45944 |mm v
Electiical Length |30 ldea = | [T Height (H) |1 lmm v
Phase Constant |19574.6 |deg/m v | : Thickness (T) [0.00011 [mm v
Effective Diel. Const. E%Hi

Loss |8.36373 |dB/m v

Sekil 4.20. Lsp ve Wi degerlerini gosterimi

2x1 dizi yama anten i¢in kullanilan tiim boyutlar Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Baslangi¢
boyutlar1 icin elde edilen en iyi tek yama antenin boyutlarina yakin antenler tercih
edilmistir. Bunun sebebi elde edilen en iyi tek yama antenin kazang, yonliiliik, geri doniis
kayb1 gibi parametrelerde iyi performans gostermesi ve 10 GHz’de calisiyor olmasidir.
Boyutlarda yapilan bu degisikliklerin sonuglari gézlemlenmis ve en iyi 2x1 dizi yama

anten elde edilmeye ¢alisilmistir.

Yapilan simiilasyonlarda kazang, yonliiliik, geri doniis kaybi, HPBW ve VSWR gibi
onemli parametreler degerlendirilerek en iyi 2x1 dizi yama anten seg¢ilmis ve bu

parametrelerin sonuglari sonraki boliimde sunulmugtur.



Cizelge 4.4. 2x1 dizi yama anten boyutlar1
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2x1 dizi

anten w L L Wi L*100 Wigo %100 Lso Wi Lg Wg d
boyutlar

Sim. 1

(mm) 10,2 1,7 2,65 1,3 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 35 50 13,75
Sim. 2

(mm) 10,3 | 7,85 2,65 1,3 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 35 50 13,75
Sim. 3

(mm) 10,25 | 7,8 2,65 1,3 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 35 50 13,75
Sim. 4

(mm) 10,25 | 7,8 2,65 1,3 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 50 50 13,75
Sim. 5

(mm) 1025 | 7,8 2,65 1,3 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 45 13,75
Sim. 6

(mm) 1025 | 7,8 2,65 1 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 55 13,75
Sim. 7

(mm) 10,25 | 7,8 2,65 1 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 35 45 13,75
Sim. 8

(mm) 10,25 | 7,8 2,65 0,8 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 45 13,75
Sim. 9

(mm) 10,2 7,8 2,65 0,9 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 45 13,75
Sim. 10

(mm) 10,2 7,8 2,65 0,92 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 55 13,75
Sim. 11

(mm) 10,2 7,8 2,65 0,92 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 65 16,5
Sim. 12

(mm) 10,2 7,8 2,65 0,8 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 65 16,5
Sim. 13

(mm) 10,2 7,8 2,65 0,92 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 65 15
Sim. 14

(mm) 10,2 7,8 2,65 0,92 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 35 55 15
Sim. 15

(mm) 10,2 7,8 2,65 0,92 4,83 0,65 11,675 4,6 2,45 30 55 15
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Cizelge 4.4’te gergeklestirilen 15 simiilasyona ait 2x1 dizi yama anten boyutlar
verilmistir. Burada boyutlarin degistirilmesindeki amag¢ 10 GHz’de en iyi 2x1 dizi yama
anten performasini elde etmektir. Bir sonraki boliimde Cizelge 4.5°te tiim simiilasyonlara

ait sonuclar verilmistir.

4.2.2. 2x1 dizi yama anten simiilasyon ve analizi

Bu boliimde 2x1 dizi yama anten igin gergeklestirilen simiilasyon sonuclari 4 ana
parametre etrafinda degerlendirilmistir. Secilen en iyi 2x1 dizi yama antene ait 6nemli tim
parametreler ayrintili incelenmis ve elde edilen en iyi tek yama anten ile kiyaslanmistir.

Cizelge 4.5’te 2x1 dizi yama antene ait simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.5. 2x1 dizi yama antene ait simiilasyon sonuglari

Simiilasyonlar S11 (dB) Kazang (dB) Yonliilik (dB) Merkez frekans
(GHz)
Simiilasyon 1 -15,54 9,49 8,43 10,1
Simiilasyon 2 -18,2 9,18 9,26 9,9
Simiilasyon 3 -16,2 9,31 9,39 10
Simiilasyon 4 -23,36 8,73 8,97 9,2
Simiilasyon 5 -16,56 9,68 9,75 10
Simiilasyon 6 -33,35 9,84 9,78 10
Simiilasyon 7 -26,32 10,13 10,17 10
Simiilasyon 8 -18,42 9,92 9,98 10
Simiilasyon 9 -27,02 9,81 9,9 10
Simiilasyon 10 -32 10,13 10,22 10
Simiilasyon 11 -25,14 10,30 10,38 10
Simiilasyon 12 -21,68 10,50 10,44 10
Simiilasyon 13 -36,02 10,35 10,41 10
Simiilasyon 14 -30,28 9,92 10,02 10
Simiilasyon 15 -32,74 9,61 9,68 10
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Cizelge 4.5’de tiim simiilasyonlar i¢in antene ait parametreler inclendiginde elde edilen en
iyi yama anten boyutlarina yakin boyutlar ile simiilasyonlara baslamanin 6nemi
gorlilmiistiir. Boylelikle ilk simiilasyon calismasinda istenilen sonuglara yakin sonuglar
elde edilmis ve bunun iizerinden degisikliklere devam edilmistir. Simiilasyon 5’te istenilen
caligma frekansi yakalanmistir. Tipki tek yama antende yapilan boyutlardaki degisiklikler
gibi 2x1 dizi yama anten i¢inde benzer degisiklikler yapilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta 100Q2 (Wip) ve 50Q (Wsp) empdanslarin TXLINE 2003 aracinda
hesaplanan fiziksel genislik degerlerinde degisiklik yapilmamasidir; ¢iinkii empedanslarin
fiziksel genisliklerinde yapilan degisiklikler empedans uyumlamasini onemli &lgiide
etkilemektedir.

Tek yama anten tasarimindan farkli olarak 2x1 dizi yama anten tasariminda antenler arasi
bosluk mesafe parametresi de yer almaktadir. Bosluk mesafesi bir tam dalga boyundan
kiiciik oldugunda (d< 1) ana sinyal etrafinda olusacak yan sinyal seviyesi azalmaktadir [1].
Ayrica yarim dalga boyundan kiigiik olmasi durumunda (d< A/2) ise 1sima Oriintiisiinde tek
bir ana sinyal meydana gelir ve yine yan sinyallerin seviyesi azaltilmis olur [1]. Tasarlanan
tiim antenler 10 GHz’de ¢alistirilmak istendigi i¢in dalga boyu A, 30 mm’dir. Bu bilgilerle
d mesafeleri secilmis ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu durum tiim dizi yama anten

tasarimlarinda gecerlidir.

2x1 dizi yama anten tasarmmu i¢in L, W, L, W;, Lg, Wy gibi bir ¢ok parametre degistirilerek
tasarim boyutlar1 c¢ikarilabilir ve simiilasyonlar yapilabilir; ancak bu uzun zaman
harcanmasin1  gerektiren bir c¢alismadir. Bu bakimdan bu tezde siirli sayida
gerceklestirilen bu simiilasyonlarin sayist arttirilarak daha iyi dizi yama anten sonuglari

elde edilebilir. Bu durum bu tezde tasarlanan tiim dizi yama antenler i¢in gecerlidir.

Cizelge 4.5’¢ bakildiginda simiilasyon 5 ve sonrasindaki tiim simiilasyonlarda merkez
frekansin 10 GHz oldugu goriilmiistiir. Buradaki antenler i¢inde kazang ve yonliilitk
bakimindan en iyi performansin simiilasyon 12’de oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon
12°deki kazang ve yonliiliik degerlerin en yakin degerler simiilasyon 13’te goriilmiistiir. Iki
simiilasyon sonuglar1 arasindaki belirgin fark geri donlis kaybinda gorilmiistiir.

Simiilasyon 12°de S11 degeri -21,68 dB iken, simiilasyon 13’te bu deger -36,02 dB’dir.
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Geri doniis kaybt bakimindan simiilasyon 13 simiilasyon 12’ye gore ¢ok daha iyi
performans gostermistir; kazang ve yonliilik degerlerine bakildiginda ise sirastyla 0,15 dB

ve 0.03 dB gibi farklar oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyon 12 ile simiilasyon 13 arasinda kazang ve yonliiliik degerleri bakimindan ¢ok
kiigiik farklarin olmast ve S11 degerinde simiilasyon 13’i{in simiilasyon 12’ye gore dB
cinsinden yaklasik %66 daha iyi performans gosterdigi i¢in elde edilen en iyi 2x1 dizi
yama anten olarak simiilasyon 13’te tasarlanan anten diisliniilmiistiir. Sekil 3.21°de elde

edilen en iyi 2x1 dizi yama anten gosterilmistir.

A
i

U=

i

|
——

v

I

Sekil 4.21. En iyi 2x1 dizi yama anten

Simiilasyon 13’e ait kazang, yonliiliik, S11, VSWR, hiizme agisi, 1s1ma Oriintiisii gibi
parametre sonuglar1 bu bdliimde analiz edilmis ve sunulmustur. Ayrica elde edilen en iyi
tek yama anten ile elde edilen en iyi 2x1 dizi yama anten parametre sonuglar

karsilastirilmistir.

Sekil 4.22°te 2x1 dizi yama antene ait geri doniis kaybi frekans grafigi verilmistir.
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Sekil 4.22. S11-frekans grafigi

Sekil 4.22°te m1 degerlerine bakildiginda 2x1 dizi yama antenin merkez frekansinin 10
GHz, S11 degerinin -36,02 dB oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen en iyi tek yama antende S11 degeri -30,22 dB’dir. Geri doniis sinyali
bakimindan 2x1 dizi yama anten performansi elde edilen en 1yi tek yama antene gore daha
iyidir. Buradan 2x1 dizi yama antende empedans uyumlamasi elde edilen en iyi tek yama
antene gore daha iyidir denebilir. Ayrica VSWR parametresi bakimindan 2x1 dizi yama
antenin elde edilen en iyl yama antene gore daha iyi performans vermesi beklenmistir. Bu

parametre incelendiginde ayrintili anlatilacaktir.

Sekil 4.22’te m2 ve m3 degerlerine bakildiginda caligilabilir frekanslarin 9,7780 GHz ile
10,1667 GHz oldugu goriilmistiir. Buradan 2x1 dizi yama antenin bant genisliginin %3,88
oldugu hesaplanmistir. Elde edilen en iyi tek yama antenin bant genisligi %3,34 dir. Iki
bant genisligi kiyaslandiginda elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antenin bant genisligi daha
fazladir. Elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antenin bant genisligi dar bant genisligi olarak

degerlendirilmistir [1].

Sekil 4.23’te elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antenin kazang parametresine ait simiilasyon

sonucu ortaya ¢ikan degerler verilmistir.
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Sekil 4.23. Kazang-faz grafigi

Sekil 4.23’te faz acilarina bagl olarak kazang degerleri gosterilmistir. m2 degerlerinden
anlagilacagi tizere 0=20° iken ¢=20°’de yani yatay diizlemde maksimum kazan¢ elde
edilmisgtir.

Bu deger yaklasik 10,40 dB’dir. m1 degerlerinden anlasilacagi lizere 6=0° ve ¢=0°
durumunda kazan¢ 10,35 dB’dir. Buradan c¢ikarilacak sonu¢ 2x1 dizi yama antende yatay
diizlem icin 20°’lik bir faz kaymasi oldugudur; ancak kazan¢ degerlerine bakildiginda fark
yaklagik 0.05 dB kadardir. Bu fark oldukg¢a kiigiik oldugundan faz farki gérmezden
gelinmistir. 6=0°ve ¢=90° iken yani diisey diizlemde m1 degerlerinden anlasilacag iizere
anten kazanci 10,35 dB’dir. Diisey diizlemde faz farki goriilmemistir. Elde edilen en iyi tek
yama antende yatay ve diisey diizlemlerde faz farki goériilmemistir. Bu bakimdan elde
edilen en iyi yama anten faz farki performansi 2x1 dizi yama antene gore daha iyi oldugu

sOylenebilir.

Elde edilen en iyi dizi ve tek yama antenler kazang yoniinden karsilastirildiginda yaklasik
3 dB’lik fark oldugu goriilmiistiir. Elde edilen en iyi 2x1 dizi yama anten iki tane 6zdes
yama antenden olustugundan anten boyutu en iyi yama antenin yaklasik 2 katidir. Bu

durum hesaplandiginda 10log2 = 3 oldugundan 3 dB’lik farkin temel sebebi anlasilmistir.

Sekil 4.24’te elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antenin yoOnliilik parametresine ait

simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan degerler verilmistir.
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Sekil 4.24. Yonliiliikk-frekans grafigi

Sekil 4.24°te tiim 0 agilar1 i¢in =0°, p=90° ve ¢=180°"de elde edilen en i1yi 2x1 dizi yama
antene ait yonliiliik degerleri verilmistir.

Bu degerlere bakildiginda yatay diizlemde yani 6=20° i¢in ¢=0°, iken anten yonliiliigi m2
degerlerinden anlasilacag tizere 10,45 dB’dir. Burada 20°’lik bir faz farki oldugu bir kez
daha anlasilmistir. 6=0° ve ¢=0° iken anten yonliiligii 10,41 dB ‘dir. Bu iki deger arasinda
0.04 dB fark bulundugundan bu dizi yama antendeki faz farki gérmezden gelinmistir;
baska bir ifade ile faz farkini ortadan kaldirmaya gerek yoktur. Diisey diizlemde yani 6=0°

ve ¢=90° iken anten kazanci m1 degerlerinden anlasilacagi tizere 10,41 dB’dir.

Elde edilen en iyi tek yama antende yatay ve diisey diizlemlerde faz farki yoktur. Bu
bakimdan elde edilen en iyi 2x1 dizi yma antene gore elde edilen en iyi tek yama anten
daha basarilidir. Kazang degerlerine bakildiginda tek yama antende 7,50 dB, 2x1 dizi yama
antende 10,41 oldugunu goriilmiistiir. Bu bakimdan 2x1 dizi yama anten, elde edilen tek
yama antene gore daha basarilidir. Bu durumun temel sebebi tipki kazangta oldugu gibi

dizi antende 6zdes 2 yama anten kullanilmasidir.

Sekil 4.25’te elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antenin isima Oriintiisiine ait simiilasyon

sonucu ortaya ¢ikan degerler verilmistir.
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Sekil 4.25. Isima Oriintiisii

Sekil 4.25’ten anlasilacagi lizere yatay diizlemde 20°‘lik faz farki bulunmaktadir; ancak
0=0° ve 6=9° iken 1s1ma siddeti genlikleri farki ml ve m2 ya da m3 degerlerinden
anlagilacagi tlizere yaklasik 0,2 dB’dir. Bu nedenle tasarlanan bu antende faz farkinin bir
onemi yoktur. Diisey diizlemde faz farki goriilmemistir.

Elde edilen en iyi tek yama anten ile bu dizi anteni yatay ve diisey diizlem 6=0° iken
karsilastirildiginda genlik degerlerinde kazang ve yonliiliikk degerlerinde oldugu gibi 3
dB’lik fark goriilmistiir. Bu farkin da temel sebebi 2x1 dizi yama antenin tek yama antenin

boyutunun 2 kat1 olmasidir.

Sekil 4.25’te elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antende yatay ve diisey diizlemde hiizme
acilarma bakildiginda yatayda 87.69°, diiseyde 31,37° hiizme agilart gorilmiistiir. Elde
edilen en iyi tek yama antende yatay diizlemdeki hiizme agis1 86,52°, diisey diizlemde
71,93° “dir. Yatay diizlemde edilen en iyi tek yama antenin 2x1 dizi antene gore daha dar
bir hiizmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan tek yama anten daha basarilidir.
Diisey diizlemde 2x1 dizi yama anten 31,37° hiizmeye sahip iken, tek yama anten 71,93°
hiizmeye sahiptir. Bu bakimdan diisey diizlemde 2x1 dizi yama anten daha basarili
bulunmustur. Mikroserit antenlerin hiizme acilar1 genis oldugundan dizi yama antenlerde
kullanilan yama anten sayis1 arttik¢a hiizme agilar1 diiser. Bu sebeple dizi yama antenlerde

dar hiizme agilar1 elde etmek i¢in daha fazla yama anten kullanilir.
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Sekil 4.26’da elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antenin isima Oriintiisiinin {i¢ boyutlu

simiilasyon gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Ug boyutlu 1s1ma driintiisii

Sekil 4.26’de 1s1manin z ekseninde oldugu anlagilmistir. Maksimum 1g1ma genligi yaklasik
28,3 dB oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi 9°°de tiim yonlere gore maksimum igimanin
olmasidir.

Buradan faz farkinin oldugu dogrulanmistir. 6=0° ve 6=9° 1s1ma genliklerinin farkinin 0.2

dB oldugu ve bu faz farkinin goz ardi edilebilecegi daha once de belirtilmistir.

Sekil 4.27°da elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antenin VSWR parametresine ait

simiilasyon sonucu gosterilmistir.
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Sekil 4.27. VSWR-frekans grafigi

Sekil 4.27°de m1 degerlerinden anlasildigr gibi 10 GHz’de VSWR degerinin 1,03 oldugu
anlasiimistir. Onceki boliimlerde anlatildig: gibi iyi bir antenin VSWR degeri 1 ile 2
degerleri arasinda olmasi istenir. VSWR degeri 1’e yaklastikca anten performansi artar. Bu
bakimdan elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antende olduk¢a iyi bir performans elde

edilmistir. Boylelik empedans uyumlamasinin bu antende iyi yapildig: anlagilmistir.

Elde edilen en iyi tek yama antende VSWR degeri yaklasik 1,07’dir. Bu deger bir anten
icin oldukca iyi bir VSWR degeridir. Elde edilen en iyi 2x1 dizi antenin VSWR
performansi tek yama antene gore daha iyidir; ancak iki anten de oldukg¢a iyi VSWR

degerlerine sahiptir.
4.3. 2x2 Yama Dizi Anten Tasarimm ve Analizi
Elde edilen en iyi tek yama anten ve en iyi 2x1 dizi yama anten boyutlarindan yola

cikilarak en iyi 2x2 dizi yama anten elde edilmeye ¢alisilmis, dizi anten iizerinde yapilan

degisiklikler sunulmus ve sonuclar1 2x1 dizi yama anten ile karsilastirilmistir.
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4.3.1. 2x2 yama dizi anten tasarimi

2x2 dizi yama anten i¢in tasarlanan anten taslagi asagida Sekil 3.29°da gdsterilmistir. Sekil
4.28’den de anlasilacagi gibi bu antenin 2x1 dizi anten boyutlarindan farki L300
boyutlarinin olmasidir. 2x1 dizi yama antende L2100 yatay eksendeki antenler arast bogluk
mesafesi géz onlinde bulundurularak belirlenirken, 2x2 dizi yama antende L3100 boyutlari
diisey eksende antenler arasindaki bosluk mesafesi diisiiniilerek belirlenmistir. Yama
antenler arasinda diisey ve yatay eksendeki bosluk mesafeleri her simiilasyon i¢in

verilmistir.

Sekil 4.28. 2x2 dizi yama anten taslagi

Iyi bir tasarim ile dizi yama antenlerde kullanilan yama anten sayis: arttikca anten kazanci
yonliiliigh artar, hiizme acis1 kiigiiliir. Uzak mesafe haberlesmeleri igin yiliksek kazang,
yiiksek yonliliik, dar hiizme agis1 6nemli parametrelerdir. Bu parametrelerin yaninda iyi
bir anten performansi igin S11, VSWR, merkez frekansi gibi parametreler de olmazsa
olmazlardandir. Burada da 2x2 dizi yama anten tasarimlari ile kazang, yonliiliik, hiizme
acist gibi parametre degisimleri gozlemlenmistir. Bunlarin yaninda diger 6nemli

parametreler de incelenmistir.
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2x2 dizi yama anten i¢in anten boyutlar1 ve bu boyutlardaki yapilan degisiklikler Cizelge
4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 2x2 dizi yama anten boyutlar1

2x2 Sim1 | Sim2 | Sim3 | Sim4 | Sim5 | Sim.6 | Sim.7 | Sim8 | Sim9 | Sim.1
anten | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) 0
boyutla (mm)

I1

W 10,25 | 10,25 | 10,25 | 10,25 | 10,15 | 10,15 | 10,15 | 10,15 | 10,15 | 10,15

L 7,8 7,8 78 7,9 7,9 7,9 79 79 79 7.9

L 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65

Wi 1 1 1 1,1 1,1 0,92 0,92 0,92 0,97 1,4

L100 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83

Wigo 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

L%100 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3

L5100 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3

Lso 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6

Wsg 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45

Wy 80 70 80 80 80 70 80 50 50 50
Ly 80 70 45 45 45 45 55 65 65 65
d; 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

d; 1745 | 1745 | 1745 | 1745 | 17,45 | 17,45 | 17,45 | 17,45 | 17,45 | 17,45

Cizelge 4.6’da d; yatay eksende yama antenler antenler arasindaki bosluk mesafesini, d
ise diisey eksendeki bosluk mesafesini ifade etmektedir. Lzloo ve leoo boyutlar1 sirastyla d;
ve d; bosluk mesafleri g6z oniine alinarak ortaya ¢ikan degerlerdir. Bu degerlerin disinda
Cizelge 4.6’da gosterilen tim boyutlar onceki bolimlerde anlatilmistir. 2x2 dizi yama
anten lizerinde yapilan tiim degisiklikler sonucu ortaya ¢ikan simiilasyon sonuglari bir

sonraki boliimde anlatilmistir.
4.3.2. 2x2 dizi yama anten simiilasyon ve analizi

Bu boliimde Cizelge 4.6’da gosterilen boyutlarda 2x2 dizi yama anten simiilasyon

sonuglar1 incelenmistir. Tiim 2x2 dizi yama antenler dncelikle kazang, S11, yonliilik ve
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merkez frekans parametreleri etrafinda degerlendirilmistir. Bu bakimdan tiim simiilasyon
sonuclart Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Bu simiilasyonlardan en iyi parametrelere sahip
2x2 dizi yama anten se¢ilmis ve analizi tipki onceki boliimlerde tasarlanan antenlerde
oldugu gibi 6nemli anten parametreleri bakimindan incelenmistir. Ayrica elde edilen en iyi

2x1 dizi yama anten ile karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.7. 2x2 dizi yama antene ait simiilasyon sonuglari

Simiilasyonlar S11 (dB) Kazang (dB) Yonliilik (dB) Merkez frekans
(GHz)

Simiilasyon 1 -16,48 11,60 11,62 10
Simiilasyon 2 -15,84 11,93 11,99 10,1
Simiilasyon 3 -16,76 13,36 13,49 10,1
Simiilasyon 4 -16,56 13,06 13,2 9,9
Simiilasyon 5 -16,20 13,09 13,22 10
Simiilasyon 6 -45,51 13,21 13,34 10
Simiilasyon 7 -36,30 13,38 13,48 10
Simiilasyon 8 -38,52 13,43 13,55 10
Simiilasyon 9 -18,03 13,03 13,14 9,9
Simiilasyon 10 -14,35 13,14 13,27 9,9

Cizelge 4.7°de simiilasyon sonuglart incelendiginde simiilasyon 6, simiilasyon 7 ve
simiilasyon 8’de kazang, yonlilik, S11 ve merkez frekans bakimindan diger
simiilasyonlara gore daha basarili sonuglar elde edilmistir. Bu {i¢ simiilasyonda S11 degeri
bakimindan oldukga yeterli ve iyi performans gostermistir. Ayrica ii¢ antenin de merkez
frekans1 10 GHz dir. En iyi 2x2 dizi yama anten i¢in kazang ve yonliiliik parametrelerine
bakilarak karar verilmis ve simiilasyon 8’deki anten tercih edilmis ve analiz sonuglari

sunulmustur. Simiilasyon 8’e ait geri doniis kayb1 frekans grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. S11-frekans grafigi

Sekil 4.29°da m1 degerlerine bakildiginda 2x2 dizi yama antenin merkez frekansinin 10
GHz, geri doniis kaybinin -38,52 dB oldugu goriilmiistiir. Elde edilen en iyi 2x1 dizi yama
antende S11 degeri -36,02 dB’dir (Bkz. Sekil 4.22). Bu iki anten S11 degerleri yoniinden
degerlendirildiginde iki anteninde performansinin iyi oldugu, elde edilen en iyi 2x2 dizi
antenin 2x1 dizi antene gore 2 dB daha iyi performans gosterdigi anlagilmistir. Buradan bu

iki antenin VSWR degerlerinde de benzer bir performans gosterecegi anlasilir.

Elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antenin bant genisligi Sekil 4.29°da m2 ve m3
degerlerinden hesaplanmistir. Bu antenin bant genisligi yaklasik %2,75’diir. Bu deger bu
antenin dar bir bant genigligine sahip oldugunu gostermektedir [1]. Elde edilen en iyi dizi
2x1 yama antenin bant genisligi %3,88’dir. Bu iki anten karsilastrildiginda 2x2 dizi yama
antenin daha dar bant genisligine sahip oldugu goriilmiistiir. Mikoserit antenlerin tipik
ozelliklerinden olan dar bant genisligi, elde edilen en i1yi 2x2 dizi yama antende de
goriilmistir. Dar bant genisligi bu tezde tasarlanan antenlerde olmasi gereken

Ozelliklerdendir.

Sekil 4.30°da elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antene ait kazang-faz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.30. Kazang-faz grafigi

Sekil 4.30’a bakildiginda ml degerlerinden antenin merkez frekansinin 10 GHz,
kazancinin 13,43 dB oldugu goriilmiistiir. 6=0° ve ¢=0°, ¢=90° ve ¢=180° iken kazancin
yine 13,43 dB oldugu anlasilmistir. Buradan anten i1simasinin ana hiizmesinin 0° fazinda
oldugu, dolayisiyla yatay ve diisey eksende faz farki olmadig anlasilmistir. Elde edilen en
iyl 2x1 dizi yama antenin anten kazanci 10,35 dB olarak belirlenmis, yatay diizlemde
20°’lik faz gorilmiistiir. Bu faz farki 2x1 dizi yama anten i¢in kazancta bir fark
yaratmamistir. Sonug olarak kazanclar karsilastirildiginda kazangta 2x2 dizi yama anten
2x1 dizi yama anten gore yaklasik 3 dB daha kazangli oldugu goriilmiistiir. Faz fark:
bakimdan da 2x2 dizi yama anten istenildigi gibi yatayda ve diiseyde 6=0°’de maksimum

kazang saglarken, 2x1 dizi antende maksimum kazan¢ 6=20°"de oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.31°de elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antene ait yonliiliik-faz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.31. Yonliliik-faz grafigi

Sekil 4.31°’de maksimum yonliiliigiin m1 degerlerinden anlasilacagi gibi ¢=0°, ¢=90° ve
¢=180°"de 6=0° iken 13,55 dB oldugu goriilmiistiir. Buradan yatay ve diisey diizlemde faz
farki olmadigi anlasilmigtir. Sekil 4.31°de merkez frekansin 10 GHz oldugu bir basgka
sonugtur. Elde edilen 2x1 dizi yama antende yatay diizlemde 6=0° ve ¢=0°, »=90° iken
yonliiliik 10,41 olarak belirlenmistir. Bu iki antenin yonliiliik olarak kiyasladigimizda 2x2

dizi yama antenin yaklasik 3 dB’lik biiyiik bir yonliiliige sahip oldugu anlasilmistir.

Elde edilen en iyi 2x1 dizi yama anten ile elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antende kazang
ve yonlilik bakimdan beklenildigi gibi farklarin olustugu soOylenebilir. Her iki
parametrede de 3 dB’lik bir fark goriilmiistiir. Bu fark kullanilan yama anten sayisi
dolayisiyla 151ma yogunlugu ve ortalama 1s1ma yogunlugu ile iliskilidir. Iyi tasarlanmis dizi
yama antende yama anten sayisi arttikca kazang¢ ve yonliilik artar. Bu bakimdan uzak
mesafe uygulamalarinda istenen yiiksek kazang ve yonliiliik i¢in dizi yama antenlerde

yama anten sayist arttirilir.

Sekil 4.32’de elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antene ait 1s1ma Oriintiisii sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.32. Isima Oriintiisii

Sekil 4.32°de 0=0° ve ¢=0°, =90° ve ¢=180° iken 1s1ma genligi ml degerlerinden
anlasilacag1 gibi yaklasik 31.2 dB’dir. Elde edilen en 1yi 2x1 dizi yama antende bu deger
21,1 dB olarak goriilmistiir. Isima siddeti bakimindan 3 dB’lik fark oldugu goriilmiistir.
Bu fark anten sayisiyla dogrudan iligkilidir. Buradan iyi tasarlanmis dizi antenlerde anten
sayist arttikca 1s1ma siddetinin arttigi sOylenebilir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°den de
anlasildigr gibi Sekil 4.32°de anten 1s1masinda faz farki goriilmemistir. Maksimum 1s1ma

yatay ve diisey diizlemde 6=0° iken ger¢eklesmistir.

Sekil 4.32°den yataydaki hiizme agisinin 28,39°, diiseyde 30,89° oldugu anlasilmistir. Elde
edilen en iyi 2x1 dizi yama anten i¢in yataydaki hiizme acis1 87.69°, diiseyde 31,37° dir
(Bkz. Sekil 4.25). Bu iki antene ait hiizme agilar1 kiyaslandiginda 2x2 dizi yama antenin
ozellikle yatay diizlemde 2x1 dizi yama antene gore daha dar, diisey diizlemde ise yaklagik

ayn1 hiizme agilarina sahip oldugu anlasilmistir.

Sekil 4.33’te elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antene ait ii¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii

sonuglar1 verilmistir.



70

B(Tepiem wema)
3.12%e 001
2. WTEe 001
2.6922¢+001
2876901
2.2015¢.001
2.0%52e0001
1. 850764001
1.61530401
L. 00e 4002
1.10%g 401
9. 69200
B 7. ss62e0000
5. 36V e 0
3. 20600
1. 076800
~1. 07 Me X0
«3. 2508000

Sekil 4.33. Ug boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.33’te maksimum 151ma siddeti genliginin yaklasik 31.2 dB, 1stmanin yogunlukla z

ekseninde oldugu gortilmistiir. Elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antende maksimum 1s1ma

genligi 0=0° iken 28,14 dB ve z eksenindedir. Sekil 4.33 ile 2x1 dizi yama anten ve 2X2

dizi yama anten 1s1ma siddetlerinin farki dogrulanmistir.

Sekil 4.34’de elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antene ait VSWR frekans sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.34. VSWR-frekans grafigi
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Sekil 4.34’te m1 degerlerinden anlasildig gibi 10 GHz’de VSWR degerinin 1,02 oldugu
goriilmistlir. Flde edilen 2x2 dizi yama antene ait VSWR degeri 1,02 bu bakimdan
performansi oldukc¢a iyidir. Elde edilen en iyi 2x1 dizi yama antende VSWR degeri
1,03°diir. Bu iki anten VSWR degerleri bakimindan karsilastirildiginda aralarinda c¢ok
kiigiik bir fark oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antenin

VSWR performanst, 2x1 dizi yama antene gore daha iyidir.

4.4. 4x4 Yama Dizi Anten Tasarim ve Analizi

Bu boliimde tipki tek yama, 2x1 ve 2x2 dizi yama anten tasariminda kullanilan malzeme
ozellikleri ile 10 GHz’de tasarlanan 4x4 dizi yama antenlerin boyutlar1 ve simiilasyon
sonuclart verilmistir. Bu sonuglar elde edilen en iyi 2x2 dizi yama anten sonuglari ile

karsilastirilmistir.
4.4.1. 4x4 dizi yama anten tasarimi
Sekil 4.35’te 4x4 dizi yama anten taslagi gosterilmistir. Bu taslakta diger dizi anten

tasarimlarinda oldugu gibi empedans uyumlamasi i¢in tiimlesik besleme yontemlerinde

konik yontem tercih edilmistir.

Ld G Gd Gyl
G 1 Gl ) D | Gyl

[

Cd G F’Lﬂg [y

¥

Sekil 4.35. 4x4 dizi yama anten taslag:

Tezin ilk bolimlerinde bahsedilen konik besleme yontemide kaynak beslemesine kadar

tim empedanslar 100Q’dur. Kaynak beslemesi 50Q‘luk empedans ile yapilir.
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Olusturulan bu taslagin 2x2 dizi yama anten taslagindan boyutsal olarak farki L%00 , L1200,
L®00 boyutlar olup, Sekil 4.35’te bu boyutlar gosterilmistir. L*00 , L’100, L%100 boyutlar
yatay ve diisey eksende, yama antenler arasindaki 6zdes bosluk mesafeleri diistiniilerek
hesaplanmistir. Her bir tek yama anten arasinda yataydaki bosluk mesafesi d;, diiseydeki
bosluk mesafesi dy ‘dir. Bunlarin disinda kalan boyutlar tek yama anten tasariminda elde
edilen boyutlardan yola ¢ikarak belirlenmis ve elde edilen en iyi 4x4 dizi yama anten i¢in

boyutlar tizerinde degisiklikler yapilmustir.

Cizelge 4.8’de tasarlanan 4x4 dizi yama antenler ile yapilan her bir simiilasyona ait tiim

anten boyutlar gosterilmistir.

Cizelge 4.8. 4x4 dizi yama anten boyutlar1

4x4 anten Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3 Sim. 4 Sim. 5 Sim. 6 Sim. 7
boyutlari (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

w 10,1 10,1 10 10,2 10,2 9,9 9,9

L 7,9 7,9 7,5 7,8 7,8 7,7 17,7

L 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65

Wi 1 1,2 1,5 15 1,2 1,2 1,3
[ 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83
Wigo 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
L1200 12,22 12,22 11,675 11,675 11,675 11,675 11,675
L*100 11,9 11,9 11,35 11,35 11,35 11,35 11,35
L*100 49,55 49,55 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35
L100 49,55 49,55 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35
L0 49,55 49,55 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35

Lso 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Ws 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
W 120 120 120 120 120 130 130

Ly 120 120 120 120 120 130 130

d; 15 15 14 13,8 13,8 14,1 14,1

d, 17,2 17,2 16,5 16,2 16,2 16,3 16,3




Cizelge 4.8. (devam) 4x4 dizi yama anten boyutlari

Sim. 8 Sim. 9 Sim. 10 Sim. 11 Sim. 12 Sim. 13 Sim. 14
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 7,64
7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 10
2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,57
1,3 1,25 1,35 1,9 1,85 1,8 1,8
4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83
0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
11,675 11,675 11,675 11,675 11,675 11,675 11,675
11,35 11,35 11,35 11,35 11,35 11,35 11,675
47,35 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35
47,35 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35
47,35 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35 47,35
4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
120 120 115 115 115 115 120
120 120 125 125 125 125 120
14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14
16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,36
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Cizelge 4.8’de elde edilen en iyi 4x4 dizi yama anten i¢in 14 simiilasyon yapildigi
goriilmiigtiir. Yapilan tiim simiilasyonlarin amaci yiiksek kazang ve yonliiliik; diisiik geri
doniis kaybi, iyi bir empedans uyumlamasi, dar hiizme agis1 gibi uzay uygulamalarinda
kullanilabilecek dizi anten olusturmaktir. Bu bakimdan en iyi anten sec¢iminde bu
parametreler tipki diger en iyi dizi ve tek yama anten se¢iminde oldugu gibi 6nemli

parametreler olmustur.

4.4.2. 4x4 dizi yama anten simiilasyon ve analizi

Bu boliimde Cizelge 4.8’de gosterilen boyutlarda 4x4 dizi yama antenin simiilasyonlari
gerceklestirilmigtir. Tiim 4x4 dizi yama antenler kazang, S11, yonliilik ve merkez frekans
parametreleri etrafinda degerlendirilmistir. Bu bakimdan tiim simiilasyon sonuglar1 Cizelge
4.9’de gosterilmistir. Bu simiilasyonlardan en iyi parametrelere sahip 4x4 dizi yama anten
secilmis ve analizi tipkt Onceki boliimlerde tasarlanan antenlerde oldugu gibi 6nemli anten
parametreleri bakimindan incelenmistir. Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama anten elde edilen

en iyi 2x2 dizi yama anten ile karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.9. 4x4 dizi yama antene ait simiilasyon sonuglari

Simiilasyonlar S11 (dB) Kazang (dB) Yonliilik (dB) Merkez frekans
(GHz)

Simiilasyon 1 -11,72 19,32 19,52 9,8
Simiilasyon 2 -15,30 18,46 18,95 9,7
Simiilasyon 3 -16,85 19,41 19,55 10,2
Simiilasyon 4 -20,59 19,31 19,51 9,8
Simiilasyon 5 -19,62 20,1 20,8 9,9
Simiilasyon 6 -16,84 19,60 19,66 10
Simiilasyon 7 -18,97 19,80 19,84 10
Simiilasyon 8 -27,15 19,81 19,89 10
Simiilasyon 9 -17,26 20,14 20,17 10
Simiilsayon 10 -25,33 20,21 20,28 10
Simiilasyon 11 -26,51 19,76 19,83 10
Simiilasyon 12 -23,18 19,68 19,72 10
Simiilasyon 13 -34,82 19,73 19,73 10
Simiilsayon 14 -30,99 19,76 19,81 10

Cizelge 4.9°da 4x4 dizi yama anten boyutlarinda yapilan degisiklikler sonucunda her bir
simiilasyona ait S11, kazang, yonliiliikk ve merkez frekans degerleri verilmistir. Bu dort ana
parametre etrafinda en 1y1 4x4 dizi yama anten se¢imi yapilmistir. Simiilasyon sonuglarina
bakildiginda simiilasyon 6 ve sonrasindaki tiim antenler kullanilabilir dlgiilerde oldugu
goriilmiistiir. Bunlarin iginden simiilasyon 10 en iyi 4x4 dizi yama anten olarak secilmistir.
Bunun sebebi en yiiksek kazan¢ ve yonliiliik degerlerine sahip olmasidir. Geri doniis
kayiplarina bakildiginda en iyi performansin simiilasyon 13’de oldugu gorilmistiir; ancak
bu simiilasyonuna ait kazang degeri ile simiilasyon 10’daki kazan¢ degeri arasinda 0.5
dB’lik fark bulunmaktadir. Bu fark g6z ardi edilemeyeceginden simiilasyon 13 elde edilen

en 1yi 4x4 dizi yama anten olarak belirlenmistir.

Simiilasyon 10’a ait anten parametrelerin sonuglart sunulmus ve incelenmistir. Bu sonuglar

elde edilen en iyi 2x2 dizi yama anten ile kiyaslanmistir.

Sekil 4.36’da simiilasyon 10’ait geri doniis kaybi frekans degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.36. S11-frekans grafigi

Sekil 4.36’da m1 degerlerine bakildiginda antene ait merkez frekansin 10 GHz, geri doniis
kaybinin -25,33 dB oldugu goriilmiistiir. Elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antende S11
degeri 38,52 dB’dir. Bu iki anten S11 degerleri bakimindan karsilastirildiginda 2x2 dizi
antenin performansinin ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Buradan bir dizi yama antende
yama anten sayisi arttik¢a geri yansiyan sinyallerin arttig1 anlagilmistir. Bu durumun bagka
bir anlam1 da ¢ok sayili yama antene sahip dizi antenlerde empedans uyumlamasi az sayil
yama anten iceren dizi yama antenlere gore daha zordur. Bu durumu ortadan kaldirmak
icin fakli besleme yontemleri, farkli anten boyutlar1 kullanilabilir. Bu arastirilmaya agik bir

konudur.

Sekil 4.36°’da m2 ve m3’e ait degerlere bakilarak antene ait bant genisligi hesaplanmistir.
Merkez frekansi 10 GHz olan anten, 9.89 ile 10.107 GHz arasinda calisabilmektedir.
Buradan anten bant genisligi merkez frekans etrafinda %2,17 ‘dir. Bagka bir ifade ile anten
230 MHz’lik bir bant genisligine sahiptir. Elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antende bant
genisligi %2,75, 2x1 dizi yama antende ise %3,88dir. Buradan dizi yama antenlerde yama

anten sayisi arttik¢a bant genigliginin daraldig: goriilmiistiir.

Sekil 4.27°de elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antene ait bir bagka anten parametresi

kazang, frekans degerlerine bagl olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Kazang-faz grafigi

Sekil 4.37°de tiim 0 agilarina ait ¢=0°, p=90° ve ¢=180°‘de iken kazang frekans degerleri
gosterilmistir. Yatay diizlemde yani 6=0° ve ¢=0° iken kazancin maksimum ve 20,21 dB
oldugu goriilmiistiir. Diisey diizlem olan 6=0° ve =90° iken de maksimum kazang 20,21
dB’dir. Buradan anten i1simasinda faz kaymasi olmadigi anlasilmistir. Go6z ardi
edilemeyecek faz kaymalarinda harici faz kaydiricilara ihtiyag olacagindan bu tez de faz

farki istenmemektedir.

Elde edilen en i1yi 2x2 dizi yama antende faz farki goriilmemistir. Yatay diizlemde ve
diisey diizlemde kazang 13.43 dB’dir (Bkz. Sekil 4.30). Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama
anten ile 2x2 dizi yama anten kazang yoniinden karsilastirildiginda 6,78 dB’lik fark oldugu
anlagilmistir. Bu farkin sebeplerinden biri 4x4 dizi yama antendeki yama anten sayist 2x2
dizi yama antenin 4 katidir. Teorik olarak hesaplandiginda, 10logd=6 dB oldugundan bu
fark anlasilabilmektedir; ancak bu durum yalnizca yama anten sayisi ile agiklanamaz; S11,

VSWR gibi parametrelerin de uygun olmasi gerekir.

Sekil 4.38’de elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antene ait yonliiliik frekans degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Yonliiliik-faz grafigi

Sekl 4.38°de elde edilen en iyi tiim 6 agilarina ait =0°, ¢=90° ve ¢=180°"de iken yonliiliik
frekans degerleri gosterilmistir. Bu degerlere bakildiginda 6=0° iken ¢=0°’da yani yatay
eksende ve ¢=90° iken diisey eksende yonliilikk ayni olup 20,28 dB’dir. =180° faz1 ise
¢=0° fazinin tam simetrigidir. Sekil 4.38’e bakildiginda 6=0 ve ¢=180° iken yonliiliigiin
20,28 oldugu anlasilmistir. Bu sonuglar ile anten 1s1masinda faz farki olmadigi bir kez daha

gorilmiistir.

Elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antenin yonliiliigii 13,55°dir. Bu deger elde edilen 4x4
dizi yama anten yonliligi ile karsilastinldiginda 6,73 dB daha azdir. Tipki anten
kazancinda oldugu gibi dizi antendeki yama antenlerin sayisinin artmasi bu farkin temel

agirlikli sebeplerindendir.

Beklenildigi gibi 1yi tasarlanmis dizi yama antenlerde yama anten sayisi arttik¢a kazang ve
yonliliik degerleri artmistir. Bu durum 2x1, 2x2 ve 4x4 dizi yama anten simiilasyonlarinin

tamaminda goriilmustiir.

Sekil 4.39’da elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antene ait isima Oriintiisii sonuglari

gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Isima Oriintiisii

Sekil 4.39°da tiim 0 agilarina ait ¢=0°, ¢=90° ve @=180°‘de 151ma desenleri gosterilmistir.
Gosterilen tiim desenler icinde maksimum 1g1ma genligi 37,9 dB’dir. Elde edilen en iyi 2x2
dizi yama antende bu deger yaklasik 31,2 dB’dir (Bkz. Sekil 4.32). Buradan elde edilen
4x4 dizi yama anten 1simasinin 2x2 dizi yama antene gore yaklasik 6,7 dB daha biiyiik
oldugu anlagilmistir. Bu farkin olusmasinda 4x4 dizi yama antendeki yama anten sayisinin
2x2 dizi yama antendeki yama anten sayisinin 4 kati olmasi 6nemli bir etkendir.

Beklenildigi gibi dizi yama antenlerde yama anten sayisi arttik¢a 1s1ma siddeti artmistir.

Sekil 4.39°da elde edilen 4x4 dizi yama antenin hiizme agilarina bakildiginda yatayda
15,16°, diiseyde yaklasik 17,02° oldugu anlasilmistir. Elde edilen en iyi 2x2 dizi yama
antende yataydaki hiizme acis1 28,39°, diiseydeki hiizme agis1 ise 30,89°°dir (Bkz. Sekil
4.32). Hiizme acilar1 bakimindan elde edilen 4x4 dizi yama anten elde edilen en iyi 2x2
dizi yama anten gore yatayda ve diiseyde daha dar hiizmelere sahiptir. Buradan iyi
tasarlanmis dizi yama antenlerde yama anten sayisi arttik¢a kazang ve yonliiliik artarken,
hiizme agilarmin kiigiildiigli anlasilmis ve teorik bilgi ile uyustugu gorilmiistiir [7]. Bu
durum elde edilen en iyi dizi tek yama antenin, 2x1, 2x2 ve 4x4 dizi yama antenlerin

hiizme agilarina bakilarak anlasilmistir.

Sekil 4.40’ta elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antene ait iic boyutlu 1s1ma Oriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Ug boyutlu 1s1ma Sriintiisii

Sekil 4.40’ta elde edilen en iyi yama 4x4 antende 1s1ma z eksenindedir. Ug boyutlu gorsel
ayn1 zamanda ana hiizme etrafindaki yan hiizmelerin 1s1ma siddetlerini de gostermektedir.
Kirmizi renk 1s1manin yogun oldugu bolgeleri gdstermekte, acik maviden koyu maviye
dogru olan renkler 1stmanin az oldugu bolgeleri temsil etmektedir. Sekil 4.39’daki
maksimum 1s1ma genligi 37,9 dB Sekil 4.40’ta dogrulanmistir. Elde edilen en iyi 2x2 dizi
yama antende maksimum 1s1ma genligi 31,2 dB’dir (Bkz. Sekil 4.33). Bu bakimdan iki
anten karsilagtirildiginda anten sayisi fazla oldugu icin beklenildigi gibi 4x4 dizi yama

anten performansi 6,7 dB daha iyidir.

Sekil 4.41°de elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antenin VSWR degerine ait sonuglar

gosterilmistir.
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Sekil 4.41. VSWR-frekans grafigi

Sekil 4.41°de m1 degerlerinden, elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antenin merkez
frekansinin 10 GHz oldugu bagka bir ifade ile 10 GHz’de geri yansimalarin en az oldugu
ve VSWR degerinin 1,11 oldugu anlagilmistir. Bu bilgiler 1s18inda elde edilen en iyi 4x4
dizi yama antenin VSWR degeri ideal sinirlar icerisinde yer almaktadir ve 1 degerine

yakindir. Bu bakimdan 1yi tasarlanmis bir antendir.

Elde edilen en iyi 2x2 dizi yama antende VSWR degeri 1,02°dir (Bkz. Sekil 4.34). Bu
deger 4x4 dizi yama antene ait VSWR degeri ile karsilagtirildiginda, 2x2 dizi yama
antende geri yansimalarin daha az oldugu anlasilmistir. Bu bakimdan elde edilen 2x2 dizi

yama anten 4x4 dizi yama antene gore daha iyi performans gostermistir.

4.5. 8x8 Yama Dizi Anten Tasarim ve Analizi

Dizi yama antenlerde yama anten sayis1 arttikga kazang, yoOnliilik gibi parametrelerin
artt1g1, hiizme agisinin daraldigr 2x1, 2x2 ve 4x4 dizi yama anten simiilasyon sonuglarina
bakilarak dogrulanmistir. Bu bdliimde daha yiiksek kazang, yonliiliikk ve dar hiizme elde
etmek i¢in anten sayis1 4x4 dizi yama antenin 4 kati olan 8x8 dizi yama anten tasarimlari
yapilmis ve sonuglari sunulmustur. 8x8 dizi yama anten tasariminda kullanilan tiim

malzeme Ozellikleri yama ve diger tiim dizi yama anten tasarimlarinda kullanilan malzeme
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ozellikleriyle aynidir. Boylelikle elde edilen en iyi 8x8 dizi yama anten 4x4 dizi yama
anten ile karsilagtirllmigtir.

8x8 dizi yama anten tasarimlarinda besleme yontemi olarak diger dizi yama anten
tasarimlarinda kullanilan besleme yontemi kullanilmistir. Ek olarak 8x8 dizi yama antende
besleme noktas1 fakli noktalardan alinarak anten performansi incelenmistir. Bu durum

simiilasyon ve analiz bolimiinde ayrintili anlatilmistir.

4.5.1. 8x8 dizi yama anten tasarimi

8x8 dizi yama anten tasarimlar1 dncelikli olarak diger dizi yama antelerinde oldugu gibi
ayn1 besleme yontemi ile tek bir noktadan besleme yapilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir; ancak kazang ve yonliiliikkte teorik olarak beklenen performansin
altinda degerler olugsmasi, S11 degerinin diisiik olmasi gibi sebeplerden besleme noktasinin
tek bir nokta degil farkli konfigiirasyonlarda farkli noktalardan yapilarak sonuglarinin
goriilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu sebeple bu boliimde 8x8 dizi yama antenler tek

noktadan ve fakli noktalardan besleme basliklar1 altinda incelenmistir.

Tek noktadan besleme

Tipki diger dizi yama anten tasarimlarinda oldugu gibi 8x8 dizi yama antende de tiimlesik
besleme yontemi olan T seklinde konik besleme ile tek noktadan besleme yapilarak

sonuclar1 gozlemlenmistir.

8x8 dizi yama antene ait tek noktadan beslemeli anten taslag1 Sekil 4.42°de gosterilmistir.



Sekil 4.42. Tek noktadan beslemeli 8x8 dizi yama anten taslagi

Olusturulan bu taslagin 4x4 dizi yama anten taslagindan boyutsal olarak farki L7100 , L8100,
Lgloo boyutlar olup, Sekil 4.42°de bu boyutlar gosterilmistir. L7100 , L8100, Lgloo boyutlari
yatay ve diisey eksende yama antenle arasindaki 6zdes bosluk mesafeleri diisiiniilerek
hesaplanmustir. Her bir tek yama anten arasinda yataydaki bosluk mesafesi d;, diiseydeki
bosluk mesafesi d, ‘dir. Bunlarin disinda kalan boyutlar tek yama anten tasariminda elde
edilen boyutlardan yola ¢ikarak belirlenmis ve tek besleme noktasindan elde edilen en iyi
8x8 dizi yama anten igin boyutlar {izerinde degisiklikler yapilmistir. Elde edilen en iyi 8x8

dizi yama anten i¢in simiilasyon sonuglar1 sonraki boliimlerde anlatilmigtir.

Cizelge 4.10°da tek noktadan beslemeli 8x8 dizi yama antene ait her bir simiilasyon i¢in

anten boyutlar1 gosterilmistir.



Cizelge 4.10. 8x8 dizi yama anten boyutlari
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8x8
anten Sim.1 | Sim.2 | Sim.3 | Sim.4 | Sim.5 | Sim.6 | Sim.7 | Sim.8 | Sim. 9 Sim. Sim.
boyutl (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 10 11
ari (mm) | (mm)
W 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 10,25 10
L 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64
L; 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
W; 1,7 15 1,3 1,3 15 15 15 15 1,2 1,2 0,9
L 100 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83
Wigo 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
L2100 10,55 10,55 10,55 | 1055 | 10,55 | 10,55 | 10,55 | 1055 | 10,55 | 10,55 | 10,55
L3100 10,55 10,55 10,55 | 1055 | 10,55 | 10,55 | 10,55 | 1055 | 10,55 | 10,55 | 10,55
L*100 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 | 42,85
L5100 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 | 42,85
L6100 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 42,85 | 42,85
L 100 86,35 86,35 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35
L%00 86,35 86,35 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35 | 86,35
Lgloo 86,35 86,35 86,35 86,35 86,35 86,35 86,35 86,35 86,35 86,35 | 86,35
Lsg 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Wsg 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,65 2,72 2,67 2,65 2,65 2,65
Wy 185 185 185 175 175 175 175 185 185 185 185
Ly 205 205 205 180 175 175 175 205 205 205 205
d; 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 | 12.25
d, 14.11 14.11 14.11 14.11 14.11 14.11 14.11 14.11 14.11 1411 | 1411
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Farkli noktalardan besleme

Tek noktadan besleme yapilarak bir onceki bdliimde olusturulan dizi yama antenlerden
ozellikle kazang ve yonliiliik bakimindan beklenen performanslar alinamadigindan
besleme noktalari arttirilarak anten performanslart incelenmistir. Farkli besleme

noktalarindan gergeklestirilen 8x8 dizi yama anten taslagi Sekil 4.43’te gosterilmistir.

Sekil 4.43. Farkli noktalardan besleme ile 8x8 dizi yama anten taslag

Sekil 4.43’teki 8x8 dizi yama anten taslagina bakildiginda 2x1 dizi yama antenler seklinde
bir taslak olusturulmustur. Olusturulan her bir 2x1 dizi yama anten kendi iginde
beslenmistir. Bu yontem farkli konfigiirasyonlarda da denenebilir. Yani 2x1 yerine 2x2,
1x4, 4x4 dizi yama antenler secilerek beslemeler bu dizi antenler iizerinden yapilabilir. Bu

durum da ayrica incelenmesi gereken bir konudur.
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Cizelge 4.11. 8x8 dizi yama anten boyutlari

2x1 dizi anten | Sim.1 Sim. 2 Sim. 3 Sim. 4 Sim. 5 Sim. 6
boyutlari (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
w 10,2 9,2 9,2 9,8 9,5 9,5
L 7,64 7,64 7,64 7,6 7,75 7,75
Li 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
Wi 11 1 1,2 0,9 1,3 15
L 300 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83 4,83
Wigo 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
L%100 9,72 10,225 10,225 7,13 11,675 11,675
Lso 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
W 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45 2,45
Lg 175 205 205 150 200 200
Wg 175 185 185 135 200 200
d; 9,9 10,9 10,9 5,11 14,5 14,5
d, 12,37 12,37 12,37 9,8 14,375 14,375

Cizelge 4.11°de ayn taslak iizerinde fakli boyutlarda kullanilan her bir simiilasyona ait 8x8
dizi yama anten boyutlarinin degerleri verilmistir. 2x1 dizi yama anten (Bkz. Sekil 4.19)

tasarimindaki boyutlara ek olarak d; boyutu yer almaktadir.

4.5.2. 8x8 dizi yama anten simiilasyon ve analizi

Bu bolimde tek ve farkli noktalardan yapilan beslemeler ile 8x8 dizi yama anten
simiilasyon sonuclar1 sunulmus ve analiz edilmistir. Her iki besleme durumlarinda elde
edilen 8x8 dizi yama anten parametre sonuclar1 kendi aralarinda ve elde edilen en iy1 4x4

dizi yama anten parametre sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Tek noktadan besleme simiilasyon sonuclari ve analizi

Cizelge 4.10’da  gosterilen boyutlarda 8x8 dizi yama antenin simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Tipki diger dizi yama antenlerde oldugu gibi tiim 8x8 dizi yama
antenler kazang, S11, yonlillik ve merkez frekans parametreleri bakimindan
degerlendirilmistir.  Gergeklestirilen tiim simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.12°de

gosterilmistir. Bu simiilasyonlardan en iyi parametrelere sahip 8x8 dizi yama anten
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secilmis ve analizi Onemli anten parametreleri bakimindan incelenmistir. Elde edilen en

1yi 8x8 dizi yama anten elde edilen en iyi 4x4 dizi yama anten ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.12. 8x8 dizi yama anten simiilasyon sonuglari

Simiilasyonlar S11 (dB) Kazang (dB) Yonliiliik (dB) Merkez frekans
(GHz)

Simiilasyon 1 -10,10 21,37 21,71 9,9
Simiilasyon 2 -14,35 22,92 23,16 10
Simiilasyon 3 -13,41 22,59 22,88 10,1
Simiilasyon 4 -16,48 22,91 23,21 10,1
Simiilasyon 5 -15,12 22,38 22,68 10
Simiilasyon 6 -17,08 22,27 22,54 10
Simiilasyon 7 -14,10 21,53 21,88 10
Simiilasyon 8 -18,14 22,57 22,83 10
Simiilasyon 9 -13,54 24,18 24,58 10,2
Simiilsayon 10 -15,53 22,8 23,07 10,1
Simiilasyon 11 -12,58 23,96 24,73 10,2

Cizelge 4.12°de simiilasyon sonuglari incelendiginde merkez frekansi 10 GHz olan en 1iyi
8x8 dizi yama anten simiilasyon 8’deki antendir. Bu antene ait 6nemli goriilen tiim

parametre sonuclar1 bu boliimde sunulmustur.

Sekil 4.44°te simiilasyon 8’e ait S11-frekans grafigi verilmistir.
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Sekil 4.44. S11-frekans grafigi
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Sekil 4.44’te m1 degerlerine bakildiginda antene ait merkez frekansin 10 GHz, geri doniis
kaybmin -18,1 dB oldugu gorilmiistiir. Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antende S11
degeri -25,3 dB’dir (Bkz. Sekil 4.36). Bu iki anten S11 degerleri bakimindan
karsilagtirlldiginda 4x4 dizi antende geri yansimalarin daha az ve empedans
uyumlamasinin daha iyi yapildigr anlasilmistir. Buradan dizi yama antenlerde yama anten
sayisi arttikga geri yansimalarin arttigi ve empedans uyumlamasinin daha da zorlastigi
anlasilmistir. Bu durum bu tez calismasindaki simiilasyonlar neticesinde varilan bir
sonugtur. Farkli besleme yoOntemleri kullanildiginda bu durumun degisimi

gozlemlenmelidir.

Sekil 4.44’te m2 ve m3’e ait degerlere bakilarak antene ait bant genisligi hesaplanmistir.
Merkez frekanst 10 GHz olan anten, yaklagtk 9.88 ile 10.09 GHz arasinda
calisabilmektedir. Buradan anten bant genisligi merkez frekans etrafinda %2,1 olarak
hesaplanmistir. Bagka bir ifade anten ile 210 MHz’lik bir bant genisligine sahiptir. Elde
edilen en iyi 4x4 dizi yama antende bant enisligi %2,17 , 2x2 yama antende %2,75, 2x1
dizi antende ise %3,88 ‘dir. Dizi yama antenlerde yama anten sayisi arttikga bant

genisliginin daraldig tekrardan dogrulanmaistir.

Sekil 4.45’te tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait kazang-

frekans degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Kazang-faz grafigi
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Sekil 4.45’te m1 degerlerinden 6=0° iken ¢=0°, =90°’deki kazanglar ayn1 olup, 22.57
dB’dir. Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antenin kazanci 20,21 dB’dir (Bkz. Sekil 4.37).
Iki anten kazang yoniinden karsilastirildiginda arada 2,36 dB fark bulunmaktadir. 8x8 dizi
yama antendeki yama anten sayis1 4x4’dekinin 4 kat1 oldugundan iyi bir tasarimda farkin 6
dB civarlarinda olmasi beklenir. Bu nedenle tek noktadan beslemeli elde edilen 8x8 dizi
yama antenin 4x4 dizi yama antene gore kazancinin fazla olmasi kriter olmayip aradaki
fark incelenmelidir. Bu durumun dogurdugu bagka bir sonu¢ da dizi yama antenlerin tek
bir noktadan degil, farkli bolmeler halinde farkli noktalardan beslendiginde performansinin

incelenmesi gerektigidir.

Dizi yama antenlerde anten sayisi arttik¢a iyi bir tasarim i¢in ¢ok sayida simiilasyona ve
farkli besleme yontemlerine ihtiyag duyulabilir; ¢linkii anten sayis1 arttikga geri yansiyan
sinyallerin artmasi bir ¢ok parametreyi etkiler. Boylelikle anten tasarimi karmagsik hale

gelir.

Sekil 4.46°da tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait yonliilik

frekans degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Yonliiliik-faz grafigi

Sekil 4.46’da maksimum yonliiligin ¢=0°, =90° i¢in 6=0° oldugunda meydana geldigi

anlasilmistir.
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Buradan anten 1s1masinda faz farki meydana gelmedigi de anlasilmistir. m1 degerlerinden

anten yonliiliigiiniin 22,83 dB oldugu anlasiimistir.

Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antenin yonliligi yaklasik 20,28 dB’dir (Bkz. Sekil
4.38). Tipk1 bu iki antenin anten kazanglarindaki farkinda oldugu gibi yonliiliik farklarinda
da 2 dB civarlarinda fark goriilmiistiir; ancak bu farkin anten kazancinda oldugu gibi 6 dB
civarlarinda olmasi beklenir. Dizi yama antende anten sayilar1 arttik¢a geri yansimalarin
artmasindan dolay1 1s1ma yogunlugu da olumsuz etkilendiginden yonliiliik parametresi de
olumsuz etkilenmistir. Dizi yama antende yama anten sayisi arttik¢a tasarimin karmagik

hale geldigi yonliiliikk parametresinden de dogrulanmistir.

Sekil 4.47°de elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait i1sima Oriintiisii sonuglari

gosterilmistir.
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Sekil 4.47. Isima Oriintiisii

Sekil 4.47°de tiim 0 agilarina ait =0°, =90° ve ¢=180°‘de 151ma desenleri gosterilmistir.
Gosterilen tiim oriintiide maksimum 1s1ma genligi yaklasik 40,2 dB’dir. Elde edilen en iyi
4x4 dizi yama antende bu deger yakalasik 37,9 dB’dir (Bkz. Sekil 4.39). Elde edilen 8x8
dizi yama anten 1s1masinin 4x4 dizi yama antene gore yaklasik 2,3 dB daha biiyiik oldugu
anlasilmistir. Tipki bu iki anten arasindaki kazang ve yonliiliik degerlerindeki farka benzer

bir fark maksimum 1s1ma genliginde de goriilmiistir.
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Sekil 4.47°da elde edilen 8x8 dizi yama antenin hiizme acilarina bakildiginda yatayda
9,35°, diiseyde 9,36° oldugu anlagilmistir. Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antende
yatayda 15,16°, diiseyde yaklasik 17,02° hiizme agilar1 bulunur (Bkz. Sekil 4.39). Hiizme
acilar1 bakimindan elde edilen 8x8 dizi yama anten elde edilen en iyi 4x4 dizi yama anten
gore yatayda neredeyse 6°, diiseyde ise yaklasik 8° daha dar hiizmelere sahiptir. Buradan
iyi tasarlanmig dizi yama antenlerde yama anten sayisi hiizme agilariin kiigtildiigii tekrar

goriilmiis ve teorik bilgi ile uyustugu anlagilmistir [7].

Sekil 4.48’de elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait ii¢ boyutlu i1sima deseni

gosterilmistir.

dB(Toplam 151ma)
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-6, 3521€+000
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-1, 4125e+001
-1.8012e+201
-2.1898e+201

Sekil 4.48. Ug boyutlu 1s1ma driintiisii

Sekil 4.48de elde edile en iyi 8x8 dizi yama ait maksimum 1s1ma siddeti genligi yaklagik
40,2 dB’dir. Isima siddetinin yogunluk olarak en fazla z ekseninde oldugu Sekil 4.48’den
anlasilmistir. Sekil 4.47°daki maksimum 1s1ma genligi bu {ii¢ boyutlu grafikle de

dogrulanmistir.

Sekil 4.49°da elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antenin VSWR degerine ait sonuglar

gosterilmistir.
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Sekil 4.49. VSWR- frekans grafigi

Sekil 4.49°da m1 degerlerinden, elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antenin merkez
frekansinin 10 GHz, VSWR degerinin 1,28 oldugu anlagilmistir. Onceki béliimlerde
yapilan analizlerde de belirtildigi gibi ideal bir antenin VSWR degeri 1 ile 2 arasinda yer
alir. VSWR degeri 1’e ne kadar yakin ise geri yansimalardan kaynakl kayiplar o kadar az
olur. Bu bakimdan elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antenin VSWR degeri idealdir. Elde
edilen en iyi 4x4, 2x2 ve 2x1 dizi yama antenlerin VSWR degerleri sirasiyla 1,11, 1,02 ve
1,03’dir. Buradan dizi yama antelerde yama anten sayisi arttik¢a geri yansiyan sinyallerin
arttigit ve empedans eslemenin giiclestigi tekrar dogrulanmistir. VSWR ile S11
parametreleri arasinda dogru orantili bir iligki bulundugundan tiim dizi antenlerin S11

degerlerine bakilarak da bu durum anlagilir.

Yapilan analizler sonucunda dizi yama antenlerde yama anten sayis1 arttikca 6nemli anten
parametrelerinden kazang, yonliiliik, S11 ve VSWR degerleri beklenilen diizeyde
olmayabilir. Bu nedenle anten boyutlarinda daha fazla degisiklikler ya da farkli besleme
yontemleri ile ¢ok sayida simiilasyon calismasina ihtiya¢ duyulabilir. Simiilasyon
caligmalarinda bir 8x8 dizi yama anten simiilasyonunun sonuglarini almak olduk¢a zaman
almaktadir; ayrica 16 Gb RAM ve 2.5 GHz islemci hizina sahip bilgisayarlardan diisiik
ozellikli bilgisayarlarda simiilasyon tamamlanamamaktadir. Bu sebeplerle bu tez

caligmasinda tiim 8x8 dizi yama anten simiilsayonlari sinirl kalmstir.
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Farkli noktalardan besleme simiilasyon sonuclar1 ve analizi

Cizelge 4.11°de gosterilen boyutlarda 8x8 dizi yama antenin simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar1 gergeklestirilen tiim 8x8 dizi yama antenler kazang,
S11, yonliilik ve merkez frekans parametreleri bakimindan incelenmistir. Gergeklestirilen
tim simiilasyon sonuclart Cizelge 4.13’te gosterilmistir. Bu simiilasyonlardan en iyi
parametrelere sahip 8x8 dizi yama anten secilmis ve analizi 6nemli anten parametreleri
bakimindan incelenmistir. Elde edilen en iyi 8x8 dizi yama anten tek noktadan besleme ile

elde edilen en iyi 8x8 ve 4x4 dizi yama anten ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4.13. 8x8 dizi yama anten simiilasyon sonuglari

Simiilasyonlar S11 (dB) Kazang (dB) Yonliiliik (dB) Merkez frekans
(GHz)
Simiilasyon 1 -45,53 25,38 25,10 9,9
Simiilasyon 2 -15,27 25,35 25,08 10
Simiilasyon 3 -31,72 25,23 24,97 10
Simiilasyon 4 -19,90 23,90 23,66 10
Simiilasyon 5 -23,31 26,76 26,62 10
Simiilasyon 6 -20,23 26,74 26,72 9,9

Cizelge 4.13’te simiilasyonlar incelendiginde parametreler bakimindan en iyi anten
simiilasyon 5’te yer alan antendir. Bu antene ait tiim 6nemli parametrelerin ayrintilar1 bu

boéliimde sunulmustur.

Sekil 4.50°de farkli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait
S11-frekans grafigi gosterilmistir. Sekil 4.50°’den elde edilen en iyi antenin merkez
frekansinin 10 GHz, S11 degerinin -23,31 dB oldugu anlasilmistir. Tek noktadan besleme
ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antende S11 degeri -18,14 dB’dir (Bkz. Sekil 4.44). Bu
bakimdan farkli noktalardan besleme ile elde edilen 8x8 dizi yama anten, tek noktadan
besleme ile elde edilen en 1yi 8x8 dizi yama antene gore daha iyi performans gostermistir.

Elde edilen en iyi dizi yama antende S11 degeri -25.33 dB’dir (Bkz. Sekil 4.36).
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Farkli noktalardan besleme ile elde edilen 8x8 dizi yama antenin S11 performansi, tek

noktadan besleme ile elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antetene gore daha diistiktiir.

Ek olarak Cizelge 4.13 incelendiginde simiilasyon 1’de S11 degeri -45,53 dB olup merkez
frekansin 9.9 GHz oldugu goriilmiistiir; ancak Cizelge 4.12°de elde edilen en iyi S11
degeri -18,14’tiir. Buradan dizi antenlerde farkli noktalardan besleme yapilarak S11
degerinde daha iyi performans alinabildigi anlagilmistir. Bunun temel sebebi farkli
noktalardan besleme yapildiginda birbirinden bagimsiz dizi antenlerin kendi iginde
empedans eslemelerinin daha kolay olmasidir. Bu durumun en biiyiik avantajlar1 antende
geri doniis kayiplarinin azaltilmasi ve daha az simiilsayonla daha hizli, daha iyi parametre

sonuclarina ulasilmasidir.
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Sekil 4.50. S11-frekans grafigi

Sekil 4.50°de m2 ve m3 degerlerine bakildigindan anten ¢alisma frekans araliginin 9,75
GHz ile yaklasik 10.14 GHz arasinda oldugu goriilmiistiir. Buradan antenin bant genisligi
%3,84 olarak hesaplanmistir. Tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama
antende bant genisiligi %2,1, 4x4 dizi yama antende bant enisligi %2,17 , 2x2 yama
antende %2,75, 2x1 dizi antende ise %3,88 ‘dir. Burada beklenenin aksine dizi yama
antenlerde yama anten sayisi arttikca antenin bant genisligi azalmasi gerekirken bant

genisligi artmistir.
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Bant genigliginini etkileyen faktorlerin yalnizca yama anten sayist degil, antenler arasi
yataydaki ve diiseydeki mesafe, anten boyutlar1 gibi faktorlerin de etkili oldugu

anlagilmistir.

Sekil 4.51°de farkli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait

kazang faz grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.51. Kazang-faz grafigi

Sekil 3.51°de m1 degerlerinden 6=0° iken ¢=0°, »=90°’de kazanglar ayn1 olup, yaklagik
26,75 dB’dir. Tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antenin kazanci
22,57 dB’dir (Bkz. Sekil 4.45). Tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi 4x4 dizi yama
antende anten kazanci 20,21 dB’dir (Bkz Sekil 4.37). Teorik veriler 1s181inda 4x4 dizi yama
anten ile 8x8 dizi yama anten arasinda anten sayisindan dolay: yaklasik 6 dB’lik bir fark
beklenir. Tek noktadan besleme ile 8x8 dizi yama antende elde edilen en iyi 4x4 dizi yama
antene gore yaklasik 2,3 dB gibi pozitif bir fark goriiniirken, farkli noktadan besleme ile
elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antende bu pozitif fark yaklasik 6,5 dB’dir.

Kazang bakimindan farkli noktadan besleme yontemi ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama
anten, tek noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene gore daha iyi

performans gostermistir.
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Teorik olarak da farkli noktalardan besleme ile elde edilen 8x8 dizi yama anten tek

noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene gore daha uygun bir antendir.

Sekil 4.52°de farkli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait

yonliiliik faz grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.52. Yonliiliik-faz grafigi

Sekil 4.52’de maksimum yonliligiin ¢=0°, ¢=90° i¢cin 0=0° iken 26,62 dB oldugu
anlagilmistir. Buradan anten 1simasinda bir faz farki meydana gelmedigi anlagilmistir. Tek
noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antende yonliilikk 22,83 dB’dir (BKz.
Sekil 4.46). Bu iki anten karsilastirildiginda farkli noktalardan besleme ile elde edilen en
iyi 8x8 dizi yama anten tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene
gore yaklasik 3.8 dB’lik daha iyi bir performans gostermistir. Elde edilen en iyi 4x4 dizi
yama antenin yonliiligline bakildiginda yaklasik 20.28 dB (Bkz. Sekil 4.38) oldugu
gorilmiistiir. Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama anten ile farkli noktadan besleme ile elde
edilen 8x8 dizi yama anten arasinda yaklasik 6,3 dB gibi bir fark bulunmustur. Bu fark
beklenen bir farktir.
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Y onliiliik bakimindan degerlendirildiginde farkli noktadan besleme ile elde edilen 8x8 dizi
yama antenin performansi ayni sayida ve yakin boyutlar ile tasarlanan tek noktadan
besleme ile olusturulan 8x8 dizi yama antene gore ¢ok daha iyidir.

Sekil 4.53’te farkli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait

1s1ma Orlintiisii sonuglart gosterilmistir.

-1 -~ | Isima Orintiisis HFSSTzzznm &
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Setup1 : LastAdaptive I 8.1484
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Sekil 4.53. Isima Oriintiisii

Sekil 4.53’te tiim 0 agilarina ait ¢=0°, =90° ve ¢=180°‘de 151ma desenleri ve noktalardaki
hiizme agilar1 gosterilmistir. Gosterilen tiim ortintiide maksimum 1s1ma genligi yaklasik
yaklagik 59,3 dB’dir. Bu deger tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama
antende yaklasik 40,2 dB’dir (Bkz. Sekil 4.47). Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama antende
ise bu deger yaklasik 37,9 dB’dir (Bkz. Sekil 4.39). Elde edilen en iyi bu ii¢ anten
karsilagtirildiginda farkli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antenin
performasinin, fakli noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene gore
yaklagik 19 dB, 4x4 dizi yama antene gore ise yaklasik 21 dB daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Buradan 1iyi tasarlanmis fakli noktadan besleme yontemi ile 1s1ma siddetinin artabilecegi

anlasilmistir. Dolayisiyla bu durum anten kazancini ve yonliiliigiini olumlu etkilemistir.
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Sekil 4.53’te fakli noktalardan besleme ile elde edilen 8x8 dizi yama antenin hiizme
acilarma bakildiginda yatayda 8,14°, diiseyde 7,95° oldugu anlasilmistir. Tek noktadan
besleme ile elde edilen en iyi 8x8 ve 4x4 dizi yama antende sirasiyla yatayda 9,35° ve
15,16°, diseyde 9,36° ve 17,02° hiizme agilar1 bulunmaktadir. Hiizme agilar1 bakimindan
fakli noktadan besleme ile elde edilen 8x8 dizi yama anten bu tez igerisinde yer alan diger
tiim antenlere gore ¢ok daha dar hiizme acgilarina sahiptir.

Iyi bir tasarimla bir dizi ama antende yama anten sayis1 arttikca farkli noktadan besleme ile
oldukca dar hiizmelere sahip, uzun mesafe haberlesmeler icin kullanilabilecek dizi yama

antenler olusturulabilecegi simiilasyonlarla anlagilmistir.

Sekil 4.54’te farkli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait {i¢

boyutlu 1s1ma oriintiisti gosterilmistir.

db(Toplam 151ma)
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4. 9681e4001

Sekil 4.54. Ug boyutlu 1s1ma driintiisii

Sekil 4.54’te fakli noktadan besleme ile elde edile en iyi 8x8 dizi yama ait maksimum
1sima siddeti genligi yaklagik 59,3 dB oldugu anlagilmigtir. Isima siddetinin yogunluk
olarak en fazla z ekseninde oldugu goriilmiistiir. Buradan Sekil 4.53’te verilen isima

orlintlisiindeki degerler bir kez daha Sekil 4.54°deki degerler ile dogrulanmstir.

Sekil 4.55’te farkli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene ait

VSWR-frekans grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.55. VSWR-frekans grafigi

Sekil 4.55’te m1 degerlerinden, fakli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi
yama antenin merkez frekansin 10 GHz, VSWR degerinin yaklasik 1,18 oldugu
anlasilmistir. Bir antenin ideal VSWR deger araligi diisiiniildiigiinde bu antenin ideale
sinirlar igesinde oldukga iyi bir VSWR degerine sahip oldugu anlagilmistir. Tek noktadan
besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antenin VSWR degeri 1,28 ‘dir (Bkz. Sekil
4.49). VSWR degeri bakimindan fakli noktalarda besleme ile olusturulan en iyi 8x8 dizi
yama antenin performansi, tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama
antene gore daha iyidir. Buradan farkli noktadan besleme ile olusturulan 8x8 dizi ama
antende empedans uyumlamasinin daha basarili oldugu anlagilmistir. EK olarak, elde edilen
en iyi 4x4, 2x2 ve 2x1 dizi yama antenlerin VSWR degerleri sirasiyla 1,11, 1,02 ve
1,03’dir. Buradan dizi yama antelerde yama anten sayisi arttikca geri yansiyan sinyallerin

artt1g1 ve empedans eslemenin giiglestigi tekrardan dogrulanmastir.

Bu tez calismasi igerisinde tasarlanan tiim antenlerin boyutlar1 ve buna bagli temel
parametreleri sunulmustur. Elde edilen en iyi antenlerin parametre sonuglari ayrintili

olarak incelenmistir ve birbirleri arasinda karsilastirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda mikrogerit anten ve mikroserit dizi anten tasarimlart yapilarak
simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmis ve sunulmustur. Oncelikle anten teorisi, anten
parametreleri genel olarak anlatilmis; mikroserit dizi antenlerden kisaca bahsedilerek

mikroserit tek ve dizi anten tasarimlar1 yapilmaistir.

Dizi yama anten tasarimi i¢in tek yama anten tasarimindan faydalanilmistir. Tek yama
anten tasarimi yapilarak sonuclart degerlendirilmistir. Teorik olarak yama anten
tasariminin tim adimlart anlatilmis, elde edilen tek yama antene ait tim boyutlar
sunulmustur. Elde edilen teorik yama anten tipik bir yama anten 6zelligi gostermis olup,
diisiik kazang ve yonliiliik, genis hiizme agisi, dar bant genisgligine sahiptir; ayrica geri
doniis kayb1 S11 degerinin de -10 dB’ye yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolay1
tek yama anten boyutlarinda degisiklik yapilarak daha iyi anten parametrelerine sahip tek
yama anten i¢in ek simiilasyonlarin ihtiyaci dogmustur. Elde edilen en iyi tek yama anten
icin 15 simiilasyon gerceklestirilmis ve sonuclar1 teorik yama antene ait sonuclar ile
kiyaslanmustir. Karsilastirilma yapildiginda elde edilen en iyi tek yama antenin teorik yama
antene gore oOzellikle kazang, yonliiliik, geri doniis kaybi1 ve VSWR parametreleri
bakimindan ¢ok daha iyi performansa sahip oldugu, hiizme agilar1 bakimindan
performanslarinin yakin oldugu ve bant genisligi bakimindan teorik yama antenin bant
genisliginin daha dar oldugu goriilmiistiir. Buradan teorik olarak hesaplanan yama anten
boyutlar1 ile yapilan tasarimlarin beklenen performanslar1 gdsteremeyebilecegi, daha iyi
tek yama anten performansi igin ek simiilsayonlara ihtiya¢ olabilecegi anlagilmistir. Tek
yama anten simiilasyonlarindan ¢ikarilabilecek bagka bir sonug tek yama antenin eni ve
boyunda yapilan oldukea kiiciik degisikliklerin antenin merkez frekansini degistirdigi ve
geri doniis kaybini etkiledigidir. Tek yama anten boyutlarindan girinti uzunlugu ve anten
icerisinde yer alan bosluklarda yapilan degisikliklerin anten geri doniis kabini etkiledigi
goriilmistiir. Antenin bagil gecirgen malzeme ve toprak tabakasi boyutlarinda yapilan
degisikliklerin anten 1gimasmi etkilediginden anten geri doniis kaybini da etkilemistir.
Teorik olarak ortaya koyulan VSWR ve S11 parametreleri arasindaki yakin iliski

gergeklestirilen simiilasyonlar ile ortaya konulmustur.

Elde edilen en iyi tek yama anten boyutlarina yakin boyutlar kullanilarak 2x1 dizi yama

anten simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve sonuglari sunulmustur. 2x1 dizi yama anten i¢in
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15 simiilasyon gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda tek yama anten
simiilasyonlarinda oldugu gibi anten, bagil gecirgen malzeme ve toprak tabakasi
boyutlarindaki degisikliklerin anten performansina etkileri goriilmiistiir. Elde edilen 2x1
dizi yama anten elde edilen en iyi tek yama anten ile karsilastirildiginda, elde edilen en iyi
2x1 dizi yama anten kazang, yonliilik, geri doniis kaybi, VSWR ve hiizme genisligi
bakimindan daha iyi performans gostermistir. Bant genisliklerine bakildiginda 2x1 dizi
yama anten daha biiyiik bant genisligine sahiptir. lyi tasarlanmis dizi yama antenlerde
yama anten sayisi arttikga anten kazancinin ve yonliiliigiiniin artmasinin, 1s1ma siddetinin
artmasinin ve hiizme agisininin kiiglilmesinin teorik bilgilerle Ortlistiigli simiilasyon
sonuglart ile ortaya konulmustur. Geri doniis kaybi antenin empedans uyumlamas ile ilgili
bir durum oldugundan dizi yama antenlerde anten sayisi arttik¢a geri doniis kaybinin kesin
olarak azalacagi ya da artacagi gibi bir sonug ¢ikarilamaz; ancak dizi yama antenlerde
anten sayisi arttikga empedans uyumlamasinin daha zor oldugu soylenebilir. Bu nedenle
iyi bir empedans uyumlamasi i¢in daha fazla simiilasyon ihtiyac1 gerekmektedir. Elde
edilen en iyi 2x1 dizi yama antende empedans uyumlamasi daha iyi oldugundan S11 degeri

elde edilen tek yama antene gore daha 1yidir.

2x2 dizi yama anten tasarimi i¢in 10 adet simiilasyon gerceklestirilmis ve sonuglari
sunulmustur. 2x2 dizi yama anten, bagil gegirgen mazleme ve toprak tabakasi boyutlari
tizerinde yapilan her bir degisikligin simiilasyon sonuglarina etkileri goriilmistir. Elde
edilen en iyi 2x2 dizi yama anten, elde edilen en iyi 2x1 dizi yama anten ile
karsilagtirildiginda, elde edilen en iy1 2x2 dizi yama anten geri doniis kaybinda 2 dB, bant
genisliginde daha dar, kazancta, 1s1ma siddetinde ve yonliiliikkte yaklasik 3 dB daha iyi
performas gostermistir; hiizme genisligi bakimindan yatayda yaklasik 70°’lik daha dar bir

hiizmeye, diiseyde ise neredeyse ayni hiizmeye sahiptir.

4x4 dizi yama anten tasariminda 14 simiilasyon gergeklestirilmistir. Simiilasyonlara
bakildiginda antene ait tiim boyutlardaki, ayn1 boyutlara sahip bagil gecirgen malzeme ve
toprak tabakasinin boyutlarindaki degisikliklerin anten performansina etkisi goriilmistiir.
Elde edilen en iyi 4x4 dizi yama anten, elde edilen en iyi dizi 2x2 yama anten ile
kiyaslandiginda 4x4 dizi yama anten 2x2 dizi yama antene gore kazancta yaklasik 6,78dB,
yonliiliikte 6,73 dB daha iyi performans gosterirken, geri doniis kaybinda 2x2 dizi yama
anten daha iyi performans gostermistir. Hiizme acilar1 karsilastirildiginda elde edilen en iyi

4x4 dizi yama antenin yatayda ve diiseyde yaklasik olarak 2x2 dizi yama antenin yarisi
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kadar hiizme agilarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bant genisligi bakimindan 4x4 dizi yama
anten daha dar bir banta sahiptir. Simiilasyonlardan iyi tasarlanmis dizi yama antenlerde
kazan¢ ve yonliiliilk degerlerinin yama anten sayisi arttikga kesin olarak arttigi, hiizme

acilarinin azaldigi bir kez daha dogrulanmistir.

2x2, 4x4 dizi yama anten tasarimlarinda oldugu gibi 8x8 dizi yama anten tasarimlarinda
besleme noktas1 tek noktadan yapilarak 8x8 dizi yama anten simiilasyonlarina baslanmistir.
Tek noktadan besleme ile gergeklestirilen 8x8 dizi yama anten simiilasyonlari, elde edilen
en iyi 4x4 dizi yama anten parametreleri ile karsilagtirildiginda beklenen performanslar
alinamamigtir. Tek noktadan besleme ile 11 adet 8x8 dizi yama anten tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda elde edilen en iyi 8x8 dizi yama anten, elde edilen
en iyl 4x4 dizi yama antenle kiyaslandiginda tek noktadan besleme ile elde edilen en iyi
8x8 dizi yama anten kazang, yonliiliik ve 1s1ma siddeti bakimindan yaklasik 2 dB’lik daha
iyi performans gostermistir; ancak 8x8 dizi yama antendeki yama anten sayist 4x4 dizi
yama anten sayisinin 4 katt oldugundan bu fark yeterli goriilmemistir. Bu iki antenin geri
doniis kayiplar karsilastirildiginda 4x4 dizi yama antenin daha iyi performans gosterdigi
anlagilmistir. Buradan tek noktadan besleme ile yliksek sayida dizi yama anten igeren dizi
antenlerde empedans uyumlamasinin zorlastigi bir kez daha ortaya konulmustur. Bu
sebeplerden dolay1 8x8 dizi yama anten tasariminda farkli bir yol izlenmis ve ayr1 ayr1 2x1
dizi yama anten seklinde besleme yapilarak anten parametreleri performanslar
incelenmistir. Farkli noktalardan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama anten, tek
noktadan besleme ile elde edilen en iyi 4x4 ve 8x8 dizi yama antenle kiyaslandiginda fakli
noktadan besleme ile elde edilen en iyi anten 8x8 dizi anten kazan¢ parametresinde tek
noktadan besleme ile elde edilen 4x4 dizi yama antene gore 6,5 dB, 8x8 dizi yama anten
gore 4,2 dB daha iyi performans gostermistir. Aynm1 kiyaslama yonliiliik parametresi
bakimindan yapilmis ve farkli noktadan besleme ile elde edilen 8x8 dizi yama antenin tek
noktadan besleme ile elde edilen 4x4 ve 8x8 dizi yama antene gore sirasiyla 6,3 dB ve 3,8
dB daha iyi performans gostermistir. Bu {i¢ anten arasinda geri doniis kayb1 parametresi
incelendiginde en iyi performans 4x4 dizi yama antene aittir; ancak ii¢ anten ait tim
simiilasyonlar incelendiginde farkli noktalardan besleme ile yapilan 8x8 dizi yama antende
diger iki antene gore daha diisiik geri doniis kaybiplarina ulagilabilece§i goriilmiistiir. Bu
lic anten arasinda hiizme agilar1 en dar olan farkli noktalardan besleme ile elde edilen 8x8
dizi yama anten olmustur. Ozellikle uzak mesafe haberlesmeleri icin &nemli

parametrelerden biri olan dar hiizme agis1 farkli noktalardan besleme yontemi ile elde
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edilmistir. Ug anten arasinda bant genisligi bakimimdan en dar bant genisligi 4x4 dizi yama
antende elde edilmistir. Farkli noktadan besleme ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama anten,
tek noktadan besleme yontemi ile elde edilen en iyi 8x8 dizi yama antene gore daha biiyiik

bir bant genisligine sahiptir. Bu ii¢ dizi anten de dar bant genisligi kriterini saglamistir.

Farkli noktalardan besleme ile yapilan 8x8 dizi yama anten tasarimlarinda antenler arasi
mesafelerin daha ¢esitli olabilecegi goriilmiistiir. Oysa tek noktadan besleme ile yapilan
dizi yama anten tasarimlarinda antenler arasi mesafe besleme noktasinda yer alan 50 Q
empedansinin genisligi ve uzunlugundan dolayr sinirli kalmistir. Bu sebepten farkli

noktalardan besleme ¢ok ¢esitli dizi yama anten tasarimlarina imkan saglamaktadir.

Bu tezde farkli noktalardan besleme yalnizca 8x8 dizi yama anten tasariminda
kullanilmistir; ancak 2x2 ve 4x4 dizi yama anten tasarimlari i¢in de kullanilip, antenlerin

performanslar1 goriilebilir.

Dizi yama anten tasariminda dizi antenlerdeki yama anten sayisi arttikca tasarim ve
simiilasyon siiresinin artt1ig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle 8x8 dizi yama anten simiilasyonlar
4x4, 2x2 ve 2x1 dizi yama antenlere gore cok daha uzun siirmektedir. Bu bakimdan
karsilagilan en biiylik zorluk 8x8 dizi yama anten tasarimlarinda anten boyutlarinda yapilan
bir degisikligin simiilasyon siiresini arttirmasidir. Simiilasyonlarin sonuglarinin hizli

alinabilmesi i¢in yiiksek islemcilere sahip bilgisayarlara ihtiyag vardir.

Bu tezde tasarlanan tiim antenler Imm kalinliginda, bagil gegirgenlik sabiti 3.2 olan
Rogers RO4232(tm) malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Teorik bilgiler 1g1g8inda
tek yama anten tasarimindan Yyola cikilarak uzak mesafe haberlesme uygulamalarinda
kullanilabilecek, merkez frekansi 10 GHz olan dizi yama anten tasarimlar1 yapilmis ve
simiilasyon sonuglart sunulmustur. Elde edilen en iyi tek ve dizi yama antenlere ait anten
parametre sonuglart ayrintili olarak incelenmis ve sunulmustur. Tiim simiilasyonlar HFSS

12.1 programinda gerceklestirilmistir.



10.

11.

12.

13.

103

KAYNAKLAR

Balanis, C. A. (2005). Antenna Theory Analysis and Design (Third Edition). New
Jersey: A. John Wiley & Sons Inc., 1, 27, 44, 65, 66, 70, 283-286, 297-300, 811-816,
823-825, 866.

Johnson, R. C. (1993). Antenna Engineering Handbook (Third Edition). New York:
McGraw-Hill Inc., 4, 197.

Jasim, S. E., Jusoh, M. A., Mazwir, M. H. and Mahmud, S. N. S. (2015, December).
Finding Best Feeding Point Location of Patch Antenna Using HFSS. ARNP Journal of
Engineering and Applied Sciences, 10(23), 17444,17445.

Lee, M. (2011). Signal Modeling and Analysis of Planar Phased-Array FMCW Radar
With Antenna Switching. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 10(1),
179.

Flashy, M. A. and Shanthi, A. V. (2014). Microstrip circular array antenna for radar
applications. International Conference on Information Communication and Embedded
Systems (ICICES2014), 1.

Ramadevi, K., Prasad, A. M. and Rani, A. J. (2012, October). Design of A Pentagon
Microstrip Antenna for Radar Altimeter Application. International Journal of Web &
Sematic Technology (IJWEST), 3(4), 32.

Gupta, S. and Kumar, D. (2016). 1:4 Microstrip Compact Patch Antenna Array.
International Journal of Advanced Research in Computer Science and Software
Engineering, 6(3), 248.

Midasala V. and Siddaiah, P. (2014). Rectangular Patch Antenna array design at
13GHz frequency using HFSS. 2014 IEEE International Conference on Computational
Intelligence and Computing Research, 978.

Mailloux, R. J. (2005). Phased Array Antenna Handbook (Second Edition). Boston:
Artech House Inc, 1.

Bhongale, S. R. (2015). Desing of Coaxial Feeding Rectangular Microstrip Patch
Antenna at 2.45 Ghz. International Journal of Innovative Research in Computer and
Communication Engineering, 3(8), 7245, 7246.

Milligan, T. A. (2005). Modern Antenna Design (Second Edition). New Jersey: A.
John Wiley & Sons Inc., 2, 3, 11, 17.

Babu, R. S. and Sampath, P. (2012). Design of 4x4 Rectangular Microstrip Phased
Array Antenna for Gsm Application. International Journal of Latest Research in
Science and Technology, 1(4), 403.

Sandeep, B. S. and Kashyap, S. S. (2012). Design and Simulation of Microstrip Patch
Array Antenna for Wireless Communications at 2.4 GHz. International Journal of
Scientific & Engineering Research, 3(11), 1.



104

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Midasala, V. and Siddaiah, P. (2016). Microstrip Patch Antenna Array Design to
Improve Better Gains. International Conference on Computer Modeling and Security
(CMS 2016), 401.

Rawat, D. S., Singh, G. and Singh, R. P. (2014, June). Design of a Corporate fed 1x2
Microstrip Array Antenna for X Band Applications. International Journal of
Computer Applications, 95(5), 17.

Sinha, S. and Begam, A. (2012). Design of Probe Feed Microstrip Patch Antenna in S-
Band. International Journal of Electronics and Communications Engineering, 5(4),
417.

Madhav, B. T. P., Bhavani, K. V. L., Pisipati V. G. K. M., Teja, V. R., Rajkamal, K,
and Kumar, K. V. V. (2011). Dual Polarized 16X16 MSPA Antenna Using FR4
Epoxy. International of Journal Advanced Networking and Applications, 3(3), 1199.

Saroha, N. and Goyat, M. (2015). Design & Simulation of Rectangular & Circular
Patch Antenna with EGB Substrates. International Journal of Scientific Research and
Management (1JSRM), 3(7), 3407.

Ravi, N. and Sundarrajan, V. (2014). Design and Implementation of Phased Array
Antenna using Advanced Design System. International Journal of Advanced Research
in Computer and Communication Engineering, 3(11), 8446.

Huang, G. C., Iskander, M. F., Hoque, M., Goodall, S. R. and Bocskor, T. (2015).
Antenna Array Design and System for Directional Networking. IEEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 14(1), 1141.

Knyazev, S. and Shabunin, S. (2006). Antenna Systems for the Meteorological Radar
Design. Proceeding of the 3 Europen Radar Conference, 206.

Yildiran, O. (2017). Designing a Patch Antenna for 5G Communication System.
Master of Science Thesis. The Graduate School of Natural and Applied Sciences of
Cankaya University, Ankara, 6-10.



105

EKLER



EK-1. Tek yama anten ait simiilasyon 11 sonuglari

106

uc - $11-Frekans Grafibi HFSSTasanz &
];r’;‘:.;':l
-5.00
B m1_10.0000 -32.0705
=-15.00
%-20 00 -
© 3
-25.00
-30.00 :
-35.00556 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
Frakans [GHZ]
Sekil 1.1. S11-frekans grafigi
Ansoft LC Kazang-Faz Grafijn HFSSTasanm A
1000 T——— = ] S — caamte
> 1 | m1.0.00006.5053| e ey
g 5.00 e
¥ 0.00 e PRy
'g. -5.00
% -10.00
-15.00
-20.9856.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
8 (Derece)
Sekil 1.2. Kazang-faz grafigi
MM;S.:OO — . : Yonlslik-Faz Grafij: I-E'ss::tn 4
4. m1.0.0000 6.4668 e

-10.00

-15.00

~20.9956.00 -100.00 0.00 100.00
8 (Derece)

Sekil 1.3. Yonliiliik-faz grafigi



EK-2. 2x1 dizi yama anten ait simiilasyon 10 sonuglari

107

ot s $11-Frakans Grafibi et
’ . —lls-o:mt:o'-'.’c' I
-5.00
_-10.00 m1 10.0000 -32.9941|
=-15.00
D .
&-20.00
© ]
-25.00
-30.00
'35'008.30 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00
Frakans [GHZ]
ekil 2.1. S11-frekans grafigi
grang
Ansoft LLC Kazang-Faz Grafijn HFSSTasanm &
15.00 T——— = - -
1000 |m1.0.0000 10.1355| ol
O ; ¥ *‘1#&1“& Yooy
g 5.00 o et
% 0.00-
—g, -5.00 -
& +10.00
-15.00
-20.0956 00 -100.00 0.00 100.00 200.00
8 (Derece)
ekil 2.2. Kazanc-faz grafigi
¢ grang
Ansolt LLC Vonlilik-Faz Grafigi HFSSTasanm 4,
15.00 T—— , =
= f 1 ‘ ot Canison
10.00- LM1.0.0000 10.2205| L
’ ::: » nfln‘é”nrm-l;dq
% 5.00- At
% 0.00
- ]
_g -5.00
& ]
% -10.00
-15.00 -
-20.00 - : - :
-800.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
8 (Derece)

Sekil 2.3. Yonliiliik-faz grafigi



108

EK-3. 2x2 dizi yama anten ait simiilasyon 6 sonuglari
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EK-6. Farkli noktalardan beslemeli 8x8 dizi yama anten ait simiilasyon 3 sonuglari
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