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DiZi ANTENLERDE YAN KULAKCIK SEVIYESININ AZALTILMASI
OZET

Bir¢ok mikrodalga uygulamalarinda, antenin giic yogunlugunun istenilen dogrultuda
en az kayipla 1s1mas1 beklenir. Istenilen dogrultunun disinda yayilan 1simalar radar
ve haberlesme sistemleri gibi sistemlerde hata olasiligini arttirdigindan yiiksek
kazangli ve diisiik yan kulakeik seviyeli antenler 6nemli bir ihtiyactir.

Sunulan bu ¢aligmada dizi antenlerde yan kulak¢ik seviyesi azaltilmasi i¢in frekans
secici yiizey (FSY) kullanarak yenilik¢i bir yol bulmaya calismaktadir. Onerilen
yontem temel olarak FSY yapisinin rezonans frekansini, kullanilan dielektrik
malzemenin elektriksel oOzelliklerini ve yapmin yansima O6zelliklerini dikkate
almaktadir. Kullanillan FSY birim hiicresi kare halka ac¢iklik yapisindan
olusmaktadir. FSY, rezonans frekansi 2,4 GHz olan bir bant geciren filtre olarak
tasarlanmistir. FSY yapisinin iletken yiizeyi ile 2,4 GHz *de ¢alisan 1x4 ‘lik bir dizi
antenin yamalar1 birbirlerine bakacak sekilde yerlestirilmistir. FSY tabakasi,
31,98%31,98 mm? ’lik yiizey olusturacak sekilde, 4x10 seklinde birim hiicrelerden
olugmaktadir. Tasarimda dielektrik sabiti = 4,3 olan FR-4 malzemesi kullanilmistir.
1x4 liik dizi antenin oniline yerlestirilen FSY tabakasi ile anten arasindaki mesafe
optimize edilerek dizi antenin yan kulakgik seviyesi -11,2 dB seviyesinden -18,5 dB
seviyesine indirilmistir. Boylelikle yan kulak¢ik seviyesinde 7,3 dB ’lik bir azalma
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dizi Anten, Frekans Secici Yiizey, Mikroserit Anten, Yan
Kulakg¢ik Azaltimi.
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SIDE LOBE LEVEL REDUCTION FOR ARRAY ANTENNA
ABSTRACT

In many microwave applications, the power density of the antenna is expected to
radiate with the least loss in the desired direction. High gain and low side lobe level
(SLL) antennas are an important requirement because Radiations emitted outside the
desired direction, increases the probability of error in systems such as radar and
communication systems.

In this study, we try to find an innovative way to reduce the side lobe level of array
antennas by using frequency selective surface (FSS). The proposed method mainly
takes into account the resonance frequency of the FSS structure, the electrical
properties of the dielectric material used and the reflection properties of the structure.
The FSS unit cell used consists of a square ring aperture structure. FSS is designed as
a bandpass filter with a resonance frequency of 2.4 GHz. The conductive surface of
the FSS structure and the patches of a 1x4 array antenna operating at 2.4 GHz are
placed facing each other. The proposed FSS layer has 31.98x31.98 mm? dimensions
that is composed of 4X10 unit cells. In the design, FR-4 material with dielectric
constant = 4.3 was used. The distance between the 1x4 array antenna and FSS layer
that placed in front of the antenna was optimized and the side lobe level of the array
antenna was reduced from -11.2 dB to -18.5 dB. This resulted in a 7.3 dB reduction
in side lobe level.

Keywords: Array Antenna, Frequency Selective Surface, Microstrip Antenna, Side
Lobe Reduction.
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GIRIS

Mikroserit antenler ve dizileri; diisiik maliyetleri diizlemsel ve diizlemsel olmayan
yiizeylere uygunlugu ve iretim kolaylig1 gibi o6zellikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerinin yaninda mikroserit antenlerin; diisiik verimlilik,
disiik giic, yiiksek besleme ag1 kayiplari, dar bant genisligi ve yiiksek capraz
polarizasyon gibi dezavantajlar1 vardir. Hem teorik hem de teknolojik ilerlemelerle

bu dezavantajlardan bazilar1 asilmis ya da bir dereceye kadar hafifletilmistir.

Glniimiizde o6zellikle; kisisel iletisim sistemleri, mobil uydu haberlesmeleri,
dogrudan yayim uydusu (DBS), kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN) ve akilli arag
karayolu sistemleri gibi hizla gelisen pazarlarda mikroserit antenler ve dizileri i¢in
talep olusmustur. Olusan bu talep mikroserit antenlerin daha da gelistirilmesi i¢in bir

gereklilik haline gelmistir.

Antenin 1s1ma Oriintiisii alan siddetinin bir 6l¢iistidiir. Isima oriintiisii birgok kulaktan
(huzme) olusabilir. Bunlar ana huzme, yan ve arka kulakg¢iklardir. Baslica gii¢ ana
huzmede bulunmaktadir. Ikincil kulaklar genellikle istenmeyen ydnlerdeki 1s1mayi
temsil ederler ve minimize edilmeleri gerekir. Yan kulakg¢iklar ikincil kulakgiklarin
en blyiikleridir. Yan kulakgiklarin seviyesi genellikle ilgilenilen yan kulak¢igin giic
yogunlugunun ana huzmenin gii¢ yogunluguna orani olarak ifade edilir. Bu oran
siklikla yan kulakeik orani ve ya yan kulak¢ik seviyesi (side lobe level SLL) olarak

da tanimlanir.

Haberlesme ve radar uygulamalarinda, antenin giic yogunlugunun istenilen
dogrultuda minimum kayipla 1simasi beklenir. Baska yoOnlere yayilan 1simalar
sistemlerde hata olasiligim1 arttirdigindan yiiksek kazangh ve diisiik yan kulakeik
seviyeli antenler bir ihtiya¢ haline gelmistir. Literatiirde yan kulak¢ik seviyesini
azaltmaya yonelik bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda temel olarak anten
elemanlarinin faz ve genliklerine gore belirli bir diizlemde yerlestirilerek dizi anten

olusturma prensibi temel alinmistir. Bu islemi yapmak i¢in bir¢ok farkli algoritma ve



optimizasyon teknigi kullanilmistir [1-5]. Ne yazik ki, bu caligmalar az sayida
elemanl anten dizileri i¢in smirhdir. Dizi antendeki eleman sayisi arttik¢a, anten

elemanlarinin farkl araliklarla yerlesimini kisitlamaya baslayacaktir.

Bu caligmalarin yaninda, az sayidaki dizilere uygulanabilen ve faz hatalarini

minimize etmekte kullanigli {ist tabaka tasarimlari da literatiirde yer almaktadir [6-8].

Bu tez ¢alismasinda da yan kulak¢ik seviyesi azaltmak icin bir st tabaka olarak
kullanilan bant geciren frekans secici ylizey (FSY) yapisi kullamilmistir. Calisma
temel olarak antenin ¢aligma parametrelerini minimum etkilemeyi ve yan kulakg¢ik
seviyesini etkili bir sekilde azaltmay1 hedeflemektedir. Bunun i¢in FSY yapisini ve
FSY yapisinin konumlandirilmasini temel alan bir¢ok tasarim yapilmis ve anten
parametreleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bununla birlikte dizi anten yamalari
arasindaki mesafenin anten caligmasindaki etkileri ve FSY ile etkilesimleri de

incelenmistir.

Calismalar 2,4 GHz frekansinda calisan, 1x4 ‘likk yiiksek yan kulakgik seviyesine

sahip dizi anten tasarimlar1 lizerinde gergeklestirilmistir.

Tasarlanan yapilarin dlgiimleri Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi, Mikrodalga ve Anten Laboratuvarinda bulunan tam yansimasiz odada
gergeklestirilmistir. Yansimasiz oda 3m ’lik olup frekans araligit 900 MHz-30 GHz
araligindadir. Isima Oriintiisii ve kazang grafikleri bu odada yapilan oOl¢limler

neticesinde tezde sunulmustur.

Son olarak, tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar genel olarak degerlendirilmekte ve

sonuglar ele alinmaktadir.



1. FREKANS SECICi YUZEYLER

Kullanim amacina gore belirli bir frekans bandini ileten, soguran veya yansitan pasif
periyodik yapilara Frekans Secici Yiizey (FSY) denir. FSY ’ler kullanim amacina
gore; dielektrik malzeme iizerine dizilen periyodik iletken yamadan ya da iletken
tizerindeki periyodik bosluklardan olugmaktadir. FSY ’ler bulundugu ortamdan
lizerine gelen elektromanyetik dalgalar1 ylizeyin arka tarafina gegirirken
elektromanyetik dalgaya karsi filtre 6zelligi gosterirler. Bu filtre karakteristigi FSY
‘nin farkli 6zelliklerine gore bant gegiren ve ya bant sondiiren olarak ¢aligmaktadir.
FSY ’nin yansima ve iletim karakteristigi; kullanilan dielektrik malzemelerin
elektriksel oOzelliklerine, kalinhigina, diizlemsel dalganin gelis acisina ve
polarizasyonuna, dielektrik tabakanin iizerine yerlestirilen iletken yamalarin
boyutlari, geometrisi ile periyodikligine ve simetri ekseninin konumuna gore

degismektedir.

Bir frekans secgici yiizeyin Tlizerine gelen elektromanyetik dalgay1 gegirip
gecirmediginin  Ol¢iisii, sacilma parametreleri ile anlasilmaktadir. Sacilma
parametrelerinde iletim S21, yansima da S11 ile ifade edilmektedir. Bir FSY ’nin
iletim bandi, S21 degerinin -3 dB ’nin {stiindeki bolge olarak ifade edilebilir. Bu
gelen giiciin yarisindan fazlasinin iletildigini belirten bir ifadedir. Yansima bandi da
S11 degerinin -10 dB ’nin altinda oldugu bélgedir. Bu da FSY ’ye gelen

elektromanyetik giiciin %10 ’dan azinin geri yansidig1 gostermektedir.

Frekans secici davraniglarindan ve benzersiz elektromanyetik 6zelliklerinden dolay1
FSY ’ler filtreleme uygulamalarinin yani sira; kazang artirma [9,10], dalga
polarizasyonu degistirme [11], huzme genigligi ve yonliilik diizenleme [12] gibi
bir¢cok anten performans diizenleme uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bunlarin
yaninda literatiirde antenlerde yan kulak¢ik azaltimi i¢in geleneksel algoritmalar
disinda FSY ’ler gibi metamateryallere basvuruldugu goriilmektedir [13-16]. Bir
diizlem dalga, ist tabakayr normal yonde carptiginda, yayilan dalga, c¢ikis

diizleminde yayilma yoniine dik olarak konik bir iletim genligi dagilimi gosterir.



[letim genligi dagilmi (S21) Taylor, Gauss veya siniis gibi belirli bir oram

sagladiginda uzak alanda diisiik SLL elde edildigi bilinmektedir [7].
1.1. Tamamlayic1 Diziler

Tamamlayici diziler, iki tamamlayici dizinin st tiste konmasit durumunda, "tam"
miikemmel bir iletken diizlem elde edilmesi i¢in benzer sekilli elemanlara sahip dipol
ve bosluk dizileri olarak tanimlanabilir. Dipol dizisi en solda ve tamamlayict yuva
dizisi sagda olmak tizere Sekil 1.1 'de 6rnek verilmistir. Yansima katsayis1 Denklem

(1.1) *de ve iletim katsayis1 Denklem (1.2) ’de goriildiigi gibi ifade edilir.

NN
NN
BN NN

DN

Bant Sondiiren Bant Gegiren

T'veya T

v

Frekans

Sekil 1.1. Tamamlayici dizilere basit 6rnek: Sagda dipol dizisi ve solda bosluk dizisi.
Sagdaki icin I' yansima katsayisi, soldaki i¢in 7 iletim katsayisina esittir. (Bu
Babinet’in ilkesinin bir 6rnegidir.)

I'=EY/E (1.1)
= EYE! (1.2)

Bir dizi icin spekiiler yansima katsayisinin, tamamlayict dizi i¢in iletim katsayisina
esit oldugu gosterilebilir. Bu, genel olarak “Babinet’in ilkesinin™ basit bir drnegidir
[17].



Her seyden once, iletken ekran miikemmel bir iletken olmali ve “‘sonsuz” ince, tipik
olarak 1/1000 dalga boyundan daha az olmalidir. Ekran daha kalinsa, dipol dizisinin
bant genisligi daha biiylik olacak ve bosluk dizisinin bant genisligi daha kiiciik
olacaktir. Ayrica, ince bir dielektrik tabakasi eklenirse, rezonans frekansi hem dipol
hem de bosluk dizileri i¢in bir miktar diisiiriilecektir, ancak A/4 ya da daha fazla
derecedeki bir dielektrik kalinlik i¢in, iki durum daha biiyiik 6l¢tide farkli davranir.

Son olarak, iki veya daha fazla dizi artarda baglanmigsa, her iki durumda da diiz

tepeli ve keskin diismeli karakteristik bir bant filtresi elde edebiliriz.

Simdiye kadar gosterilen periyodik yiizeyler yalnizca rezonansta milkemmel yansima
ve ya iletim gosterir. Bununla birlikte bir ¢ok uygulama diiz tepeli ve daha hizli
azalan rezonans egrisi gerektirir. Bu hedefi gergeklestirmenin esas olarak iki yolu

vardir;

a. Dielektrik katman olmadan birbiri ardina kaskad iki veya daha fazla periyodik
ylizey kullanima,
b. Hibrit periyodik ylizeyler denen yapilara onciiliikk eden, kaskad periyodik yapilar

arasina sikistirllmis dielektrik katman kullanima.
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Sekil 1.2. Kaskad periyodik yapilarin kullanimiyla daha genis ve hizl
azalma elde edebiliriz. Bunula birlikte bant genisligi gelis acisina gore
biiyiik 6l¢iide degisecektir.

1.2. Eleman Tiirleri

Bir bant geciren veya bant sondiiren FSY tasarlarken, uygun elemanin se¢imi biiyiik

Oonem tasiyabilir. Bazi unsurlar dogas1 geregi digerlerinden daha genis bantli veya



daha dar bantlidir, bazilar1 ise tasarim agisindan oldukca degiskendir. Genel olarak,
en azindan mekanik nedenlerden otiirii, tiim FSY sonunda dielektrik plakalarin
biiylik Olclide bir araya getirilmesiyle desteklenmelidir. Bunlar, bant genisligi
cesitliligi lizerinde gelis acilariyla derin bir etkiye sahip olabilir. Bir dielektrik levha
olmadan en stabil olan nokta, nihai FSY tasariminda dogru se¢im olmayabilir, ayrica
herhangi bir FSY 'nin bant genisligi genel olarak elemanlar arasi araligin degisimi ile
onemli Olclide degisebilir, genel olarak daha genis bir aralik, daha dar bir bant

genisligi iiretecektir ve bunun tersi de gegerlidir.

Asagida sunulan sekiller cogunlukla, gelis acisina gore oldukga genis bir bant
genisligi ve kararl rezonans frekansi ile sonuglanan kiigiik elemanlar arasi bosluklar
icindir. Asagida sunulan tiim durumlar, “Periyodik Moment Yontemi” (PMM)
bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmistir. Dr. Lee Henderson tarafindan
doktora tezinin bir pargasi olarak yazilmistir [18] ve diizlemsel dalga geniglemesi ve

karsilikli empedans yaklasimina dayanmaktadir [19].
Elemanlar, Sekil 1.3 'de gosterildigi gibi dort gruba ayrilir:

— Grup 1: Merkez baglantili veya N-kutuplu yapilar; li¢ ayakli eleman, capa
elemanlari, kudiis hac1 ve kare sarmal gibi

— Grup 2: Déngii tiirleri; Ug ve dort ayakli yiiklii elemanlar, dairesel, kare ve
altigen dongiiler gibi.

— Grup 3: Farkli sekillerde plaka tiirleri.

— Grup 4: Kombinasyonlar.

Sekil 1.3 ’te goriilen FSY ’ler birim hiicre geometrisine gore merkez baglantil,
dongii tipleri, plaka tiirleri ve kombinasyonlar1 olmak tizere dort gruba ayrilir.
Merkez baglantili FSY elemanin bir kolunun uzunlugu A/2 yar1 dalga boyunda
rezonans yapar. Dongi tipleri ise FSY ’nin uzunlugu A/3 ’e karsilik gelen dalga
boyunda rezonans yapar ve daha genis bant genisligine sahiptirler. Plaka tiirleri; kare,
daire ya da diger diizlem geometrik sekiller de olabilir. Son olarak kombinasyon
elemanlar1 adindan da anlasilacagi gibi diger grup eleman sekillerinin bir arada
kullanilmasi ile elde edilen sekillerden olusur. Bu yap1 ya bir 6rnek Sekil 1.4 ’te

gosterilmektedir. Kapasitenin arttirilmasi gesitli sekillerde miimkiindiir. Belki de en



basit olani, Sekil 1.4 ’te sag iistte gosterildigi gibi her agikli§in icine bir kat1 plaka

yerlestirmektir.

Grup 1: Merkez Baglantili N-kutuplu Yapilar

%% m N IV
S &ﬁ I N/

Grup 2 : Dongu Tipleri

o ©

Grup 3 : Piaka Turieri

Grup 4 : Kombinasyonlar

Sekil 1.3. Grup halinde diizenlenmis eleman
tiirleri

flgili iletkenler arasindaki daha kiiciik mesafeler nedeniyle, kapasite kuvvetlice
arttirilir ve daha diisiik bir frekansta giiclii bir rezonans elde edilir. Bununla birlikte,
ornegin; herhangi bir simetrik sekilde bir agiklik, bir kat1 plaka ve son olarak bir

aciklik dizisi yerlestirirsek, herhangi bir kayip meydana gelmez.
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{letim Katsayisi
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Sekil 1.4. (a) Herhangi bir yiikleme yapmadan
kare aciklik. (b) Esdeger devre. (¢) Tipik iletim
egrisi. (d) Yiklemeli kare aciklik. (e) Esdeger
devre. (f) Tipik iletim egrisi.



2. MIKROSERIT ANTENLER

Mikroserit anten kavramu ilk olarak 1953 'te Deschamps't 6nermistir. Fransa'da 1955
yilinda Gutton ve Baissinot [20] adina bir patent yayimnlandi. Gelismeler 1970 'lerde,
diisiik kayip tanjant, ilgi ¢ceken termal ve mekanik ozelliklere sahip iyi dielektrik
malzemelerin kullanilmaya baslanmasi, iyilestirilmis fotolitografik teknikler ve daha
iyi teorik modeller ile hiz kazanmustir. ilk pratik antenler Howell ve Munson
tarafindan gelistirilmistir [21, 22]. O zamandan beri; hafif agirlik, diisiik hacimli,
diistik maliyetli, uyumlu konfigiirasyon, entegre devrelerle uyumluluk gibi sayisiz
avantajlarindan yararlanmay1 amaclayan mikrogerit antenlerin ve dizilerin kapsamli
arastirilmast  ve gelistirilmesi, ¢esitlendirilmis uygulamalara ve mikrodalga
antenlerinin genis bir alan1 icerisinde bu konunun ayr1 bir alan olarak

olusturulmasina yol agmustir.

Sekil 2.1 'de gosterildigi gibi, en basit konfiglirasyonunda olan mikroserit anten diger
tarafta bir toprak diizlemine sahip olan bir dielektrik malzemenin (g, <12) bir tarafina
yerlestirilen yamadan olusur. Normalde bakir veya altin olan yama iletkenler, hemen
hemen herhangi bir sekle biirlinebilir, ancak normal sekiller genellikle analizi ve
performans tahminini basitlestirmek igin kullanilir. Ideal olarak, malzemenin
dielektrik sabiti, 151may1 olusturan sagak alanlarmi gelistirmek i¢in diisiik olmalidir
(&,22,3). Bununla birlikte, diger performans gereklilikleri, 6rnegin dielektrik sabitleri
dortten daha biiyiik olabilen malzemelerin kullanimini zorunlu kilabilir [23]. Cok
cesitli dielektrik sabiti ve kayip tanjant degerlerine sahip cesitli substrat tipleri
gelistirilmistir. Istma elemanlar1 ve beslene hatlar1 genellikle dielektrik substrat
tizerine foto daglama ile yapilmaktadir. Istyan yama; dikdortgen, daire, tiggen gibi
bircok farkli geometrik yapida olabilir. Dikdortgensel ve dairesel yamalarin,
analizlerinin ve iiretiminin basit olmas1 ve cazip 1s1ma karakteristikleri nedeniyle

kullanimlar1 olduk¢a yaygindir.

Mikroserit dipoller, yiliksek bant geniglikleri ve kolay konumlandirilmalarindan

dolayi tercih edilmektedirler. Bu 6zellikleri sayesinde dipol yamalar dizi antenlerde



Istyan yama

Dielektrik substrat (&,.)

Toprak dizlemi

Sekil 2.1. Dikdortgen sekilli yama anten ve koordinat sistemi

tercih edilmektedirler. Dogrusal ve dairesel kutuplanmalar tek elemanli veya dizi
antenlerle elde edilebilir. Tek veya ¢oklu beslemeli mikroserit dizi antenler, daha

bliyiik yonliiliige ulagsmak i¢in kullanilmaktadir.
2.1. Besleme Yontemleri

Mikroserit antenlerde bir ¢ok farkli besleme yontemi kullanilmaktadir. Bunlardan en
cok kullanilan dort tanesi; mikroserit hat besleme, koaksiyel prob, agiklik baglagimli
ve yakinlik baglagimli yontemleridir. Bu besleme yontemleri Sekil 2.2 ’de

gosterilmektedir.

Mikroserit besleme hatti, yamaya kiyasla genellikle daha kiigiik genislikte bir iletken
serittir. Mikroserit hat besleme, imal edilmesi kolay, yerlestirme pozisyonunu kontrol
ederek uyumlanmasi ve modellemesi oldukca kolaydir. Bununla birlikte, alt tabaka
kalinlig1 arttikga, ylizey dalgalar1 ve beslemenin parazit 1s1masi artar, bu da pratik

tasarimlar i¢in bant genisligini sinirlar (tipik olarak % 2-5)[24].

Dis iletken topraklama diizlemine bagliyken, koaksiyel i¢ iletkeninin 1s1yan yamaya
baglandig1 koaksiyel hat beslemeleri de yaygin olarak kullanilir. Koaksiyel prob
beslemesinin iiretilmesi ve uyumlamasi da kolaydir ve diisiik parazit 1s1nima sahiptir.
Bununla birlikte, dar bant genisligine sahiptir ve Ozellikle kalin alt tabakali

uygulamalar i¢in modellenmesi daha zordur (h> 0,022).



Hem mikroserit besleme hattt hem de prob, ¢apraz polarize radyasyon lireten daha
yiiksek dereceli modlar lireten dogal asimetrilere sahiptir. Bu sorunlarin bazilarinin
iistesinden gelmek i¢in, Sekil 2.2 (c, d) 'de gosterildigi gibi temassiz agiklik
baglasimli beslemeler tanmitilmistir. Sekil 2.2 (¢) 'deki aciklik kuplaji, dordiiniin

i¢inde tiretilmesi en zor olanidir ve ayrica dar bant genisligine sahiptir.

N Isiyanyama
lletim hatti

Dielektrik substrat (£,.)

‘\Toprak diizlemi L‘v Isiyan yama
4
| —
1—“, ~——sKoaksiyel prob
(b)

l't ) Istyan yama . lrt i

Islyan yama

iIetim‘lham Toprak diizlemi + agiklik

iletim hatti Toprak diizlemi

(c) (d)

Sekil 2.2. Mikroserit antenlerde kullanilan bazi besleme tipleri; (a) Mikroserit hat
besleme, (b) Koaksiyel prob besleme, (¢) Aciklik baglasimli besleme, (d) Yakinlik
baglasimli besleme

Bununla birlikte, modellemesi biraz daha kolaydir ve ilimli bir parazit 1smima
sahiptir. A¢iklik baglasimli besleme, bir toprak diizlemi ile ayrilmis iki alt tabakadan
olusur. En alt tabakanin alt tarafinda iki tabakay1 ayiran toprak diizlemindeki bir
yariktan enerjisi yamaya baglanan bir mikro serit besleme hatti vardir. Bu
diizenleme, besleme mekanizmasinin ve yayilan elemanin bagimsiz optimizasyonuna
izin verir. Tipik olarak, alt katman i¢in yiiksek bir dielektrik malzeme ve {ist katman
icin kalin bir diisik dielektrik sabit malzeme kullanilir (g,,<¢,). Katmanlar
arasindaki toprak diizlemi ayn1 zamanda beslemeyi 1s1ma elemanindan izole eder ve

desen olusumu ve polarizasyon saflig1 i¢in parazit 151nim girisimini en aza indirir.
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Genellikle uyumlama, besleme hattinin genisligi ve yarik uzunlugunun kontrol
edilmesiyle gergeklestirilir. Burada agiklanan dort beslemeden, yakinlik baglasimli
besleme en biiyiik bant genisligine sahiptir (%13 gibi), modellemesi biraz kolaydir
ve diisiik parazit 1smmima sahiptir. Bununla birlikte, imalati biraz daha zordur.
Besleme saplamasinin uzunlugu ve yamanin genislik-¢izgi orani eslesmeyi kontrol

etmek i¢in kullanilabilir.
2.2. Mikroserit Yama Anten Tasarim

Mikroserit yama anten tasarimi i¢in anten boyutlar1 hesaplamada iletim hattt modeli
kullanilmistir. Bu ¢aligmada yan kulak¢ik seviyesi azaltmada yonlii mikroserit dizi
antenler {izerinden bir calisma gercgeklestirilmistir. Bu yiizden oncelikle temel
dikdortgen yama anteni tasarlanmistir. Tasarim asamasinda, antendeki dikdoértgen
yamanin boyutlarini, besleme hatlarint ve diger parametreleri en iyi dielektrik
malzemeyi bularak ve bu parametreleri kullanilan malzemeye gore optimize ederek

tasarlanacaktir.
2.2.1. Dikdortgensel yama anten tasarimi

Tasarim islemi i¢in Oncelikle rezonans frekansi (f;), dielektrik tabakanin kalinligi (h)
ve dielektrik sabiti (g;) belirlenmelidir. Bu parametrelerin belirlenmesi ile yama

antenin genisligi (W) ve uzunlugu (L) bulunacaktir.

Tasarim isleminde ilk olarak, etkin bir 1s1ma alani i¢in iyi bir 1s1ma verimini verecek
genisligi hesaplanacaktir. Yamanin genisligini veren formiil Esitlik (2.1)

gosterilmektedir. v, burada bos uzaydaki 1s1k hizidir.

_2fr Ho€o \lngl__ gt (21)

W/h>1 olmasi sartiyla Denklem (2.2) kullanilarak antenin etkin dielektrik sabiti

hesaplanir.

gtl g

= h112
o= T+ [HUW] 2.2)

Yamanin boyutlar1 uzunluk ve genislik boyunca sonlu oldugundan, yamanin

kenarlarindaki alanlar sagaklanir. Bu, mikroserit anteninin iki yayilan yuvasi ig¢in
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Sekil 2.1 'de uzunluk boyunca gosterilmistir. Aynisi genislik boyunca da gegerlidir.
Sagaklanma miktar1 yamanin boyutlarinin ve alt tabakanmn yiiksekliginin bir
fonksiyonudur. Temel E-diizlemi i¢in sacaklanma, yama L 'nin uzunlugunun,
substratin h yiiksekligine (L/h) olan oranina ve kullanilan malzemenin dielektrik
sabitinin (g;) bir fonksiyonudur. Mikro serit antenler L/h>>1 oldugundan sacaklanma
azalir. Bununla birlikte, dikkate alinmasi gerekir ¢iinkii bu oran antenin rezonans

frekansini etkiler. Aynis1 genislik icin de gecerlidir.

Sekil 2.3. Dikdortgensel yama antenin
sacaklanma etkileri ve etkin uzunluklar1

Sacaklanma etkileri nedeniyle, elektriksel olarak mikroserit anteninin yamasi fiziksel
boyutlarindan daha biiylik goriniir. Ana E-diizlemi i¢in bu, Sekil 2.3 'de
gosterilmistir; buradaki yama boyunca uzunluklari, her bir ucunda, etkili dielektrik
sabit g4 'in ve genislik-yiikseklik oraninin (W/h) bir fonksiyonu olan AL mesafesi
ile uzatilmistir. AL i¢in yaygin olarak kullanilan ve pratik bir yaklasima sahip

yaklagimi Denklem (2.3) ile verilmistir.

e H0.3(2+0,264

&:ijzm (2.3)
h trefr-0,258(10.8)

L =L+2AL (2.4)

Tasarimin son agsamasinda yamanin ger¢ek uzunlugunu hesaplamak i¢in Denklem

(2.5) kullanilmaktadir.

-
L= 200 (2.5)

12



Nihayet antenin genisligi ve uzunlugu hesaplandiktan sonra iletim hatt1 beslemesinin

parametreleri agsagida siralanmistir. Mikroserit hat besleme tekniginde, dikdortgensel

mikroserit yama anteninin yama parametreleri, genel yama parametreleri formiillerini

kullanarak hesaplanir. Ve bu tasarimi tamamlamak i¢in gerekli olan diger

parametreler, asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir:

Kilavuz dalga boyu:

_
& Ereff

A

Ceyrek dalga boliimii uzunlugu:

1 — g
quarter 4

Ceyrek dalga bolimi genisligi:

7,48h

W, =————-1,25t
quarter e%\/m >

50 ohm Sonlandirma Hatt1 i¢in:

A
1 :_g
507 4

__10h
Ws0 1+e,

Yiizey ve toprak boyutu:

Lg=Wg=Ls=Wg

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

Lg = 2 % (yamanin yarim uzunlugu + ¢eyrek dalga boliimiiniin uzunlugu + 50 ohm

sonlandirma hatti uzunlugu)

LG:2X(W/ 2+lquarter+150)

Ceyrek dalga doniistiiriiciiniin  sematik devresi Sekil 2.4 ’te gosterilmektedir.

Sekildeki elemanlar kullanilarak giris empedansi esitli§i Denklem (2.13) ’te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Ceyrek dalga doniistiiriictinlin
sematik devresi

Z,=Z === (2.13)

Bu calismada ulasilmasi kolay ve diisiik maliyetli, dielektrik sabiti &= 4,3 olan plaka
yiiksekligi h=1,65 mm olan FR-4 malzemesi kullanilmistir ve antenin calisma
frekans1 2,4 GHz olarak hedeflenmistir. Bu girdiler ve yukarida verilen formiiller

neticesinde 2,4 GHz mikroserit yama anten tasarlanmaistir.
2.3. Mikroserit Dizi Antenler

Genellikle, tek elemanli antenin 151ma diizeni nispeten genistir ve her eleman diisiik
yonliiliik degerleri (kazang) saglar. Bir¢ok uygulamada, uzun mesafeli iletisimin
taleplerini karsilamak i¢in yiiksek yonliiliikk 6zelliklerine sahip (¢cok yiiksek kazanglt)
antenler tasarlamak gerekir. Bu, yalnizca antenin elektriksel boyutunun
arttirilmasiyla gergeklestirilebilir. Tek elemanlarin boyutlarini biiyilitmek ¢ogu zaman
daha yonlii olmasini saglar. Ayri ayri elemanlarin boyutunu arttirmadan, antenin
boyutlarini biiyiitmenin bagka bir yolu; elektriksel ve geometrik bir diizende yayilan
elemanlarin konumlandirilmasidir. Coklu elemanlar tarafindan olusturulan bu yeni

anten bir dizi olarak adlandirilir. Cogu durumda, bir dizinin elemanlar1 aynidir.

Bir dizinin ayr1 elemanlar1 herhangi bir bi¢imde olabilir (teller, agikliklar, vs.).
Dizinin toplam alani, ayr1 ayr1 elemanlar tarafindan yayilan alanlarin vektor
eklenmesiyle belirlenir. Bu, her bir elemandaki akimin, izole elemaninkiyle ayni
oldugunu varsayar (baglantiy1 ihmal eder). Bu durum genellikle elemanlar arasindaki
mesafeye baglidir. Yiiksek yonliilige sahip modeller saglamak i¢in, dizinin
elemanlarinin  birbirlerinin  ana huzmelerinin istenen yonlerde birbirlerini

destekleyerek (ekleme yaparak) ve kalan dagilimdaki alanlarin birbirini iptal etme
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yoniinde miidahale etmesi gerekir. Ayni elemanlar dizisinde, antenin genel seklini

bi¢gimlendirmek i¢in kullanilabilecek en az bes kontrol vardir. Bunlar;

1. Genel dizinin geometrik yapilandirmasi (dogrusal, dairesel, dikdortgen, kiiresel
vb.)

2. Elemanlar arasindaki goreceli yer degistirme

3. Tek tek elemanlarin uyarilma genligi

4. Tek tek elementlerin uyarilma fazi

5. Tek tek elemanlarin goreceli diizeni

En basit ve en pratik dizilerden biri, elemanlarin bir ¢izgi boyunca yerlestirilmesiyle
olusturulur. Sunumu basitlestirmek ve tekniklerin daha iyi bir fiziksel yorumunu
vermek i¢in once iki elemanli bir dizi géz onilinde bulundurulacaktir. Bir N eleman

dizisinin analizi daha sonra takip edilecektir.
2.3.1. iki elemanh diziler

Incelenmekte olan antenin, Sekil 2.5 (a) 'da gosterildigi gibi, z ekseni boyunca
konumlandirilmis iki sonsuz yatay dipol dizisi oldugunu varsayalim. ki eleman
tarafindan yayilan toplam alan, elemanlar arasinda eslesme olmadigi varsayilarak,

ikisinin toplamina esittir ve y-z diizleminde,

E=E | +E,=0gjn

Kol {e-j[krl-@/z)] edlkey+(p/2)]

o cos 0, + cos 92} (2.14)

B, elemanlar arasindaki faz uyarimindaki farktir. Isiyan elemanlarin genlik uyarimi
aymidir. Uzak alan gozlemleri varsayarak ve Sekil 2.5 (b) 'ye atifta bulunarak

asagidaki esitlikler verilmistir.

0,~0,~0 (2.15a)

ry=r1- gcos 0
faz degisimleri i¢in (2.15b)
Iy =1t CoS 0

=T, =1 genlik degisimleri i¢in (2.15¢)

2
Denklem 2.10 asagidaki gibi indirgenebilir;
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Et:aejn KkIple Tk cosH [e+j(kd cos 6+B)/‘2+e-j(kd cos 9+[3)/2] (2 1 6)
4nr

(5]

PO |
E=tgn— -

il cos 0 {2 cos E (kd cos 6 +B)]} (2.17)

T

Dizinin toplam alaninin, genis bir sekilde dizi faktori olarak adlandirilan bir faktorle
carpilarak orijinale yerlestirilmis tek bir elemanin alanina esit oldugu Denklem 2.17

den anlasilmaktadir.

Boylece, iki elementli sabit genlikli dizi i¢in, dizi faktori;
AF=2.cos |3 (kd cos 0-+B)| (2.18)

Denklem 2.18 n elemanli diziler i¢in normalize edildiginde dizi faktort;
(AF), =2 cos 5 (kd cos 0 +)] (2.19)

Seklinde yazilabilir.

n

=

e

b) Uzak alan gozlemleri

Sekil 2.5. z ekseni boyunca konumlandirilmig iki
elemanli dizinin geometrisi
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Dizi faktorii, dizinin geometrisinin ve uyarma fazinin bir fonksiyonudur. Elemanlar
arasindaki bosluk “d” ve/veya faz “B” degistirilerek, dizi faktoriiniin ve dizinin
toplam alaninin karakteristikleri kontrol edilebilir. Diizgiin bir iki elemanli ayni
elemanlar dizisinin uzak bdlgeli alaninin, tek bir elemanin iirlinline, secilen bir
referans noktasinda (genellikle orijinli) ve bunun dizi faktoriine esit oldugu

gosterilmistir. Yani;
E(toplam) = [E(referans noktasinda tek eleman)] % [Dizi Faktorii (AF)] (2.20)

Bu, ayni elemanlarin dizileri i¢in desen ¢arpimi olarak adlandirilir.

17



3. TASARIMLAR
3.1. FSY Birim Hiicre Tasarimi

Tasarlanan frekans secici yiizeyin birim hiicresi, dielektrik malzemeden ve iletken
tabaka iizerine kare seklindeki yariktan olusmaktadir. Birim hiicrenin sekli ve tasarim
parametreleri Sekil 3.1 (a) ’da gosterilmektedir. Bu parametreler; W=31,982,
L=31,982, 1=23,99 ve t=1 mm ‘dir. Tabaka olarak dielektrik katsayis1 €=4,3 ve
kalinlig1 h=1,65 mm olan FR-4 malzemesi kullanilmistir. Tasarim CST Microwave
Studio programi kullanilarak yapilmistir. Birim hiicrenin analizi x ve y diizleminde
“unit cell”, z diizleminde “open add space” sinir kosullar1 kullanilarak yapilmistir.

Boylelikle x ve y diizleminde FSY tabakanin sonsuz gibi davranmasi saglanmstir.

Neticede elde edilen S - parametresi Sekil 3.2 *de gosterilmektedir.

HRNNNENNNN

W=31.982 mm

| | |
" I ) N
1 — DDDDDQDDDD

(
Sekil 3.1. (a) FSY birim hiicre geometrisi, (b) FSY tam yap1

[dB]

-50

T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans [GHz]

Sekil 3.2. Birim hiicrenin S parametresi sonuglar
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Frekans segici ylizeyin tam yap1 goriiniimii Sekil 3.1 (b) *de gosterilmektedir. Yap1
4x10 birim hiicreden olusmaktadir. Sonlu uzunluktaki bu FSY tabakasi anten oniine
yerlestirilecektir. Dolayis1 ile CST Microwave Studio programinda sonlu uzunluktaki
FSY tabakasinin da analizi yapilmigtir. Bunun i¢in programda x ve y diizlemleri
“open”, z diizlemi “open add space” sinir kosulu ile tanimlanmistir. Elde edilen tam

yapimin S — parametresi sonuglar1 Sekil 3.3 te gosterilmektedir.

0+ _811
S2.1
-10 -
@ -20- ﬂ
S,
-30
AOM
1 | 1

1 1 L) I 1 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans [GHz]

Sekil 3.3. FSY tam yapinin S — parametresi sonuglari
3.2. Mikroserit Anten Tasarimi

Boliim 2.2.1 ‘de anlatildig1 gibi; tasarim iglemi i¢in 6ncelikle ¢alisma frekansi (f,),
dielektrik tabakanin kalinligi (h) ve dielektrik sabiti (g,) belirlenistir. Bu bilgiler
dogrultusunda tasarimda oncelikle 1g1manin yapilacagr malzeme se¢imi yapilmistir.
Diislik maliyeti ve piyasada kolay bulunabilmesinden dolay1 FR4 dielektrik malzeme
tercih edildi. Malzemenin bagil dielektrik sabiti € =4,3 ve kalinlig1 h=1,65 mm olarak
almmustir. Dizi anten 2,4 GHz calisma frekansinda tasarlandi. Bu parametrelerin
belirlenmesi ile yama antenin genisligi (W) ve uzunlugu (L) bulunmustur (Tablo

3.1).

Tablo 3.1 ’de elde edilen sonuglar istenilen ¢alisma frekansi ve anten verimine gore

optimize edildikten sonra mikroserit yama antenin tasarim boyutlar1 Tablo 3.2 ‘de
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gosterilmektedir. Tasarim islemi ic¢in i¢in CST Microwave Studio programi

kullanilmustir.

Tablo 3.1. Temel tasarim parametrelerine gore mikroserit yama antenin geometrik
boyutlar

CIKTILAR
Yamanin genisligi (W) 38,393 mm
Yamanin Uzunlugu (L) 29,760 mm

Besleme hattinin boyutlari;

Ceyrek dalga donustiirticti boyu (lgyarer) 7,8457 mm
Ceyrek dalga dontstiirtici genisligi (Wquarter) 3,0883 mm
50 ohm sonlandirma hattin uzunlugu (ls) 7,8457 mm
50 ohm sonlandirma hattin genisligi (ws) 3,1132 mm

Yiizey ve toprak boyutlari;

LG:WG:LS:WS 68,5988 mm

Tablo 3.2. Istenilen ¢aligma degerlerine gore optimize edilen antenin geometrik
boyutlari

CIKTILAR

Yamanin genisligi (W) 37,315877 mm
Yamanin Uzunlugu (L) 28,847025 mm
Besleme hattinin boyutlari;

Ceyrek dalga donistiirticii boyu (1gyarer) 7,8457 mm
Ceyrek dalga donustiirtict genisligi (Wqyarter) 2,7 mm

50 ohm sonlandirma hattin uzunlugu (l5) 7,8457 mm
50 ohm sonlandirma hattin genisligi (ws) 2,7 mm

Yiizey ve toprak boyutlari;

LG:WG:LSZWS 68,5988 mm

Tasarlanan antenin ¢alisma degerleri CST Microwave Studio programi kullanilarak
incelenmigtir. Yine bu program yardimi ile antenin boyutlarinin optimizasyonu
yapilmustir. Tasarlanan tek elemanli mikroserit yama antenin geometrik yapisi Sekil

3.4 ’te gosterilmektedir.
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Yy

.

Sekil 3.4. Tasarlanan tek elemanli mikroserit yama antenin
geometrisi

Analiz yapilirken, antenin empedans uyumu saglamak amaciyla 50 Q uyumlu
beslemesi (port) CST programinda yer alan Port Uzatma Katsayisini Hesaplama
Sihirbazi (Calculate Port Extension Coefficient) ile yapilmistir. Antenin analizi
sonucunda elde edilen S;;; Sekil 3.5 ’te ve uzak alan Oriintiileri; Sekil 3.6 ’da

verilmektedir.

0 A A ﬁ.\\

S,, [dB]
o
\

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans [GHz]

Sekil 3.5. Tasarlanan tek elemanli mikroserit yama antenin S-
11/Frekans dagilimu
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180 HPBW =87.8 Der.

Theta=90, Phi (Derece) | S\t =151 dB

Sekil 3.6. Tek elemanli mikroserit yama
antenin uzak alan Orilintiisii

3.3. Mikroserit Dizi Anten Tasarim

Bolim 2.3 ’te de bahsedildigi iizere ayr1 ayri anten elemanlarinin boyutunu
arttirmadan, elektriksel ve geometrik bir diizende yayilan anten elemanlar:
konumlandirilmistir. Coklu elemanlar tarafindan olusturulan bu yeni anten bir dizi
olarak c¢aligabilecektir. Besleme sirasinda genlik ve faz hatalarini 6nlemek i¢in bu
dizi antenin beslemesi “feed network™ ag besleme teknigi kullanilarak yapilmistir.
Bu teknik antenler ve hat beslemesi arasindaki empedans uyumunu gerceklestirecek

olan ¢eyrek dalga doniistiirticiileri temel almaktadir.

Bolim 2.3 ’teki tasarim prensipleri temel alinip anten calismasi igin gerekli
optimizasyonlar yapildiktan sonra, elemanlar arasi mesafe d=37,732 mm olacak
sekilde 1x4 liik bir dizi anten olusturulmustur. Tasarlanan antenin geometrik yapisi

ve boyutlar1 Sekil 3.7 *de gosterilmektedir.

Ws = 324.746663 mm

%

Sekil 3.7. Olusturulan dizi antenin geometrik yapisi ve boyutlari
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Antenin S;; calisma parametresi ve uzak alan Oriintiisii sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil
3.9 ’da verilmektedir. Boyle bir antende SLL seviyesi istenilen oranlarda azaltilmasi
durumunda diisiik SLL seviyesi gerektiren uygulamalar i¢in hem maliyet hem de

boyut yoniinden avantajli olacaktir.

e p

S,, [dB]

-20 4

-25 4

-30

=T & I ¢ | r [ *r [ & & %]’
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekans [GHz]

Sekil 3.8.0lusturulan dizi antenin S-11 grafigi

Frekans = 2.4 GHz

Ana lob = 11.6 dBi
270 HPBW = 20.6 deg.

Teta [dB] SLL =-11.2dB

= 58 2

Sekil 3.9. Dizi antenin uzak alan Oriintiisii
3.4. SLL Azaltma Calismalari

Bu calismada SLL azaltma yOntemi olarak, antenin Oniine bant geciren bir FSY

yapisi yerlestirmeyi temel almaktadir. Boliim 3.1 ’de tasarlanan FSY yapisi sirasiyla
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antenin; E-diizlemi (y-diizlemi), H-diizlemi (x-diizlemi) ve propagasyonu (z-
diizlemi) dogrultusunda farkli sekillerde konumlandirilarak SLL seviyesindeki

degisimler incelenmistir.

Oncelikle antenin simetri zelliginin korunmasi agisindan, antenin yama ve FSY ’nin
iletken tarafi birbirlerine bakacak sekilde; FSY, antenin x diizleminin pozitif ve
negatif taraflarindan 2,464 mm aralik olacak sekilde yerlestirip, antenin y diizleminin
pozitif tarafina denk gelecek ve z diizleminde aralarinda d=5 mm olacak sekilde

yerlestirilmektedir (Sekil 3.10).

FSY Yapisi

Dizi Anten 2.46447 mm _
L A fd__|
Y X

Sekil 3.10. FSY yapisinin anten {izerine konumlandirilmasi

18 1.7
e = T 1164 = .
154 /./.
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T 16 g 1121 o
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214 11.04
-22 1 10.94
234 = 1084 -=
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*d" [mm] "d" [mm]
(a) (b)
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'1g~5'ﬁ'/lllllll|vvlllll
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(c)

Sekil 3.11. “d” mesafesine baglh 2,4 GHz de, (a) S11 parametresinin degisimi, (b)
uzak alan Orilintiisiinde ana huzme degerinin degisimi, (c¢) yan kulak¢ik
seviyesindeki degisimi
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“d” degisiminin anten ¢aligsmasi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaciyla S, ana

huzme, SLL seviyesi gibi parametrelerin grafikleri elde edilmistir (Sekil 3.11).

H-Diizlemi
FSY Yapisi X
Dizi Anten 2.46447 mm
z C T I/ T 1 I I T T T ;:mi
L < ¢ —
Y X

Sekil 3.12. FSY nin H-diizlemi dogrultusundaki konumlandirilmas:

Antenin z diizlemi dogrultusunda optimal c¢alisma bolgesi icin FSY konumu
ayarlandiktan sonra x ve y diizlemi dogrultusundaki SLL etkileri incelenmistir. H-

diizlemi dogrultusundaki konumlandirmasi Sekil 3.12 *de gosterilmektedir.

x-diizlemi boyunca FSY ’in hareket ettirilmesinin SLL seviyesindeki, yonliilik ve

2,4 GHz deki S;; degisimleri Sekil 3.13 {izerinde gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. x-diizlemi dogrultusunda “x” mesafesine bagh 2,4 GHz de, (a) S11
parametresinin degisimi, (b) uzak alan Oriintiisinde ana huzme degerinin
degisimi, (c) yan kulakg¢ik seviyesindeki degisimi
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E-diizlemi dogrultusundaki konumlandirmas1 Sekil 3.14 ’de gosterilmektedir. Bu
tasarimin dogrultusunda y-diizlemi boyunca FSY ’in hareket ettirilmesinin 2,4 GHz
deki; SLL seviyesi, yoOnlilik ve S;; degisimleri de Sekil 3.15 iizerinde

gosterilmektedir.

/pizi Anten

E-Duzlemi
«

y
~ ) L X
sy Yapisi
Sekil 3.14.FSY nin E-diizlemi dogrultusundaki konumlandirilmas1
1.9
-4
) ./' 11.84 I
64 \'\* / 1.7 1 -\_/
N ] /
-84 |
& \. ./ = 11.54 ./-\
= 10 2 4141 I
'\/ 1.3 \' N
124 / J
\/ 11.2- <L}
=144 1.1
4240 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 4240 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
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(d8)
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\
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Sekil 3.15. y-diizlemi dogrultusunda “y” mesafesine baghh 2,4 GHz de, (a) SI1
parametresinin degisimi, (b) uzak alan Oriintiisiinde ana huzme degerinin degisimi,
(¢) yan kulakeik seviyesindeki degisimi
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FSY yapisint x ve y diizlemleri iizerindeki degisimleri gbzlendikten sonra FSY x-
diizleminde iki esit parcaya ayrilip bir birim hiicre boyutunun katlar1 kadar
kaydirilarak (Sekil 3.16) yukarida yapilan islemler tekrarlanmistir. Bu islemin SLL
seviyesi, yonliilik ve 2,4 GHz deki S;; degisimleri Sekil 3.17 iizerinde

gosterilmektedir.

Sekil 3.16. FSY x-diizleminde iki esit pargaya ayrilip bir birim hiicre
boyutunun katlar1 kadar kaydirilmasi
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Sekil 3.17. 2,4 GHz i¢in her bir FSY parcasinin x-diizlemi dogrultusunda “a”
mesafesine bagli, (a) S11 parametresinin degisimi, (b) uzak alan Oriintiisiinde ana
huzme degerinin degisimi, (c) yan kulak¢ik seviyesindeki degisimi
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4. ANALIZLER VE OLCUMLER

Tasarlanan ve simiilasyon calismalar1 yapilan 1x4 liik dizi anten ve FSY (Sekil 4.2),
dielektrik sabiti (g;) 4,3 ve kalinligt 1,65 mm olan FR4 mikrodalga kartina
basilmigtir. Pratikte, antenlerin istenen frekans bandi boyunca bant genisligini
korumasi gligtiir. SMA konnektdriin antene lehimlenmesi sirasinda antenin yansima

katsayis1 bozulabilmektedir. Bu sebeple lehimlemenin dikkatli yapilmasi 6nemlidir.

(a) (b)

Sekil 4.1. Tasarimlar1 yapilan (a) 1x4 liik dizi anten ve (b)FSY

Gergeklenen FSY ’nin iletim katsayisi dl¢limleri, iki referans antenin diisiik kayiplh
es-eksenli kablolar ile Rohde&Schwarz ZVB 20 vektor network analizore (VNA)
baglanmasiyla gerceklestirilmistir. FSY yapisi alict ve verici antenlerin direk goriis
dogrultusunda, ayn1 yiikseklikte ve referans antenlere esit uzaklikta yerlestirilmistir.

FSY yapisinin simiilasyon ve dlgiim grafikleri Sekil 4.2 ‘de gdsterilmektedir.

Gergeklenen dizi antenin yansima katsayist dl¢timleri, FSY yapist i¢in de kullanilan
kayiplt es-eksenli tek kablonun VNA ya baglanmasiyla Ol¢iilmiistiir. Dizi antenin

yansima katsayisinin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.3 *de verilmistir.

Bolim 3.4 ‘te CST programu ile simiilasyonu yapilan SLL azaltma ¢alismalari
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dikkate almip, Sekil 3.10 ’da FSY-anten konumlandirilmasi gosterilen istenilen
optimum ¢alismaya sahip anten sistemi icin ger¢ekleme yapilmustir. Oncelikle
tasarlanan sistemin yansima katsayisi/frekans degisiminin simiilasyon ve Ol¢iim
degerleri  (Sekil 4.4) incelenmistir. Antenlerin 1s1tma diyagramlari ve kazang
dlgiimleri Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Mikrodalga
ve Anten Laboratuvarinda yer alan yansimasiz odada gergeklestirilmistir (Sekil 4.5).

DAMS x100 Heavy Duty Measurement System anten 6l¢lim sistemi kullanilmigtir.
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Sekil 4.2. FSY yapisinin 6l¢lim ve simiilasyon sonucu elde
edilen iletim katsayisi/frekans grafigi

-10

[dB]

-15

204 i el BREEE BEREN RSN REEENE i

25 4
—— Simulasyon

——Olgiim
-30 LN RN RN ALY R E LEEED LGN LERER LN J
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f[GHz]

Sekil 4.3. Tasarlanan dizi antenin 6l¢iim ve simiilasyon
sonucu elde edilen yansima katsayisi/frekans grafigi
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Olgiim igin referans anten olarak, 500 MHz—20 GHz frekans araliginda calisan
yiiksek kazancli horn anten kullanilmaktadir. Referans horn anten ile 6l¢timii yapilan
dizi antenin arasindaki uzaklik 2,40m ’dir. Ol¢iimler sirasinda kullanilan verici anten
olarak calisan referans antenin kazang/frekans bilgileri, verici-alici anten arasindaki
mesafe gibi bilgiler 6l¢iim sisteminde kullanilan bilgisayar destekli ara yiiz

programina yiiklenmesiyle dlgiimler yapilmistir.
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Sekil 4.4. Tasarlanan FSY ’li anten sisteminin Ol¢lim ve
simiilasyon sonucu elde edilen yansima katsayisi/frekans grafigi
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Sekil 4.5. (a) Dizi atenin 6l¢iim diizenegi, (b) Referans anten, (c) FSY ve Diziantenin
konumlandirilmasi, (d) FSY 'li sistemin 6l¢tim diizenegi
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Dizi anten ve FSY ’li anten sistemi i¢in CST programi yardumi ile alinan 1s1ma
diyagramlarinin ~ simiilasyon  sonuclarinin  karsilastirilmas:  Sekil 4.4 te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Dizi anten ve FSY'li anten sistemi igin
simiilasyon sonucu alman 1s1ma diyagramlarinin
karsilastirilmasi

Dizi antenin ve FSY ’li anten sisteminin simiilasyon ve 6l¢im sonucu alinan 1sima

diyagramlariin karsilagtirilmas: sirasiyla  Sekil 4.5 ’te ve Sekil 4.6 ‘da

gosterilmektedir.
24— ——F——+—+f A {——Anten Olgim
:éz : : : I | —— Anten Simlasyon
5
S,

T ™ S —r—r—r—t—r—1
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T ™

Phi=0, Theta [Derece]

Sekil 4.7. Dizi antenin, simiilasyon ve Ol¢lim sonucu
alinan 1s1ma diyagramlarinin kargilagtirilmast
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Anten+FSY Olgiim
—— Anten+FSY Simulasyon
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Sekil 4.8.FSY ’li anten sisteminin simiilasyon ve 6l¢iim
sonucu alinan 1s1ma diyagramlarinin karsilastirilmasi

Dizi antenin ve FSY ’li anten sisteminin 1stma diyagramlar1 6l¢iim sonuglarinin

karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 4.7 *de verilmistir.
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Sekil 4.9. Dizi anten ve FSY 'li anten sistemi i¢in 1$1ma
diyagramlarinin 6l¢iim sonuclari
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda FSY yapist kullanilarak 1x4 ‘liik dizi anten iizerinde SLL
azaltma yOntemi anlatilmaktadir. Bu kapsamda 6zgiin bir 1x4 ‘liik dizi anten ve FSY
dizi antenler tasarlanip, tasarim asamalar1 detayli bir sekilde anlatilmistir. Tasarlanan
dizi anten ve FSY yapisiin pratigi yapilarak, olciim ve simiilasyon sonuglari

karsilastirilmstir.

Bu c¢alismada oOncelikle antenlerle kullanilan metamalzemelerin SLL tizerindeki
etkileri arastirilmistir. Buna bagl olarak 31,98%31,98 mm? ’lik yiizey olusturacak
sekilde, 4x10 seklinde birim hiicrelerden olusan FSY yapisi tasarlanmistir. FSY
yapisinin iletim katsayisi Olgiimleri ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda
fabrikasyon hatalarindan kaynakli FSY yapisinin iletim bandinin simiilasyondakine
gore daha diislik seviyede kaldigi gozlemlenmistir. Buna ragmen 6l¢iim sonucu elde
edilen iletim katsayist grafiginde (Sekil4.2) iletim bandinin -3 dB ‘nin iizerinde

kaldig1 gozlenmistir.

FSY yapisinin SLL azaltmada etkili olabilmesi i¢in anten iizerine ¢ok hassas bir
sekilde konumlandirilmasi gerekir. Bu konumlandirma i¢in, CST Microwave Studio
programi kullanilarak Bolim 3.4 ’te anlatilan analizler yapilmistir. Bu analizler
incelendiginde anten sistemi i¢in en diisiik SLL seviyesine ve en uygun g¢alisma
parametrelerine sahip FSY anten konumu belirlenmistir. Bu konumlandirma Sekil
3.10 ‘da gosterildigi gibi FSY, antenin x diizleminin pozitif ve negatif taraflarindan
2,46 mm aralik olacak sekilde yerlestirip, antenin y diizleminin pozitif tarafina denk
gelecek ve z diizleminde aralarinda d=6,4 mm olacak sekilde yerlestirilmektedir.
Dizi antenin ve bu FSY konumlandirmasinin simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen
1stma diyagramlarinin karsilastirilmasinda (Sekil 4.6) gosterildigi gibi yan kulak¢ik
seviyeleri arasinda 7,3 dB ‘lik bir azalma gozlenmistir. Dizi antenin SLL seviyesi -
11,2 dB iken FSY ’li sitemin SLL seviyesi -18,5 dB seviyelerine diismiistiir. Bu
sonuclar dogrultusunda tasarlanan anten ve anten sistemi gerceklenip yansima

katsayist ~ ve  1smima  diyagramlar1  Olgiildiiglinde  dizi  antenin  ve
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FSY ’li sistemin yansima katsayisi/frekans grafiginde (sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4)
simiilasyondakine gore frekansta kayma ve rezonans degerlerinde ihmal edilebilir bir
sapma oldugu gozlenmistir. Dizi antenin 1s1ma diyagramimin Ol¢limiinde SLL
seviyesi, simiilasyon sonucuna gore 2 dB daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu tarz
hatalarin sebebi {iiretim sirasinda olusan diizensizlikler ve SMA konnektoriin

lehimlenmesinin empedans uyumuna etkisidir.

FSY ’li Anten sisteminin 1smma diyagrami oOlglimii dikkate alindiginda SLL
seviyesinde, dizi anteninkine gore yaklasik -4 dB ‘lik bir azalma olmustur.
Simiilasyon ile Ol¢glim arasindaki bu performans farkinin sebebi FSY
konumlandirilmasinin z-diizleminde 0,2 mm hareketi antenin yansima katsisin1 ve
ana huzmenin degerini ciddi bir sekilde etkilemezken, SLL seviyesinde ciddi
degisimlere sebep olmasidir. Eger FSY yapist antenin {iizerine z-diizlemi
dogrultusunda tam olarak dizi antenle aralarinda 6,4 mm olacak sekilde

yerlestirilebilirse SLL seviyesindeki azalmanin artacagi beklenmektedir.
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