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Bu caligsma kapsaminda Ku bant uydu haberlesme teknolojilerinde kullanilabilecek yarikli
mikroserit yama anten tasarimi hedeflenmistir. Frekans spektrumunda Ku bant frekans
araligr 12-18 GHz’dir. Bolgesel haberlesme i¢in uygun oldugundan Ku bant frekans araligi
uydu haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir. Uydu haberlesme teknolojileri ¢ok hizl
gelismeler gostermektedir. Bu gelismeler 15181nda siirekli artan ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in
uydu haberlesmesinde kullanilacak donanimlarin da modernize edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu donanimlarin boyutlart kiiciilmekte, ¢oklu hizmetleri es gilidiimle
saglamakla birlikte yiiksek hizlarda veri indirebilme ve yiikleme 6zellikleri i¢in daha genis
bant genislikleri gerekmektedir.

Gereksinimlerin kargilanmasi i¢in burada kullanilan tasarim Ku bant yarikli mikroserit yama
antenlerdir. Mikroserit yama antenler; kiiciik boyutlardaki diizlemsel yapisi, ¢cok hafif
olmasi, montajlamadaki kolayli§i, 1s1ma yapan yama {izerinde yapilabilecek
modifikasyonlarla ¢esitli 6zellikler kazanabilmesi, baski devre teknikleri ile kolaylikla
iiretilebilmesi yoniinden uzay endiistrisi, kablosuz haberlesme, askeri sistemler, GPS
uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Mikroserit yama antenler i¢in 151ma
verimliliginin diisiik olmasi, kalite faktoriiniin yiiksekligi, beslemeden kaynakli sahte
1s1malar, dar bant genislikleri ise dezavantajlari arasinda yer almaktadir. Birtakim metotlar
kullanilarak istenmeyen bu dezavantajlar minimize edilebilmektedir.

Ele alinan ¢alismada mikroserit beslemeli Ku bant yarikli mikroserit yama antenler tizerinde
durulmustur. Oncelikle transmisyon (iletim) hatti modeli ydntemindeki hesaplamalar
kullanilarak 12 GHz rezonans merkez frekansina sahip referans Ku bant mikroserit yama
anten tasarlanmigtir. Standart 1,524 mm kalinligindaki Rogers RT/duroid 6002 dielektrik
malzeme kullanilarak 12 GHz rezonans merkez frekansina sahip referans Ku bant mikroserit
yama antenin boyutlar1 hesaplanmistir. Sonraki boliimlerde, referans Ku bant mikroserit
yama antenin 6lgiileri degistirilmeden 1s1ma yapacak yama (izerinde olusturulan cesitli sekil
ve boyutlardaki yariklarin anten 1s1masina etkisi incelenmis ve degerlendirilmistir.
Antenlerin tasarim, optimize ve simiilasyonu Computer Simulation Technology Microwave
Studio (CST MWS) programu ile gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ku bant, mikroserit yama anten, yarikli yama
Sayfa Adedi c 71
Danigsman . Prof. Dr. Yakup HAMES
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ABSTRACT

The aim is to design a slotted microstrip patch antenna that can be used in Ku band satellite
communication technologies. In the frequency spectrum, the Ku band frequency range is 12-
18 GHz. Ku band frequency range is used in satellite communication systems since it has
regional communication. Satellite communication technologies develop so rapidly. In light
of these developments, it is necessary to modernize the equipment to be used in satellite
communication in order to meet the ever increasing needs. These hardware are smaller in
size, providing multiple services at the same time, but larger bandwidths are required for
downloading and uploading data at high speeds.

Ku band slotted microstrip patch antenna designs can be used to meet the requirements.
Microstrip patch antennas are preferred in many fields such as aerospace industry, wireless
communication, military systems, GPS applications through of their small size planar
structure, being very light, ease of mounting, gaining various features with modifications
that can be made on the radiating patch, and being easily produced by printed circuit
techniques. The disadvantages of microstrip patch antennas are the low radiation efficiency,
the high quality factor, the fake radiation from the feed zone and the narrow bandwidths. By
using a number of methods, these undesirable disadvantages can be minimized.

In this study, Ku band slotted microstrip patch antennas with microstrip feeding were
emphasized. Firstly, reference Ku band microstrip patch antenna had been designed at 12
GHz resonance center frequency by using transmission line method calculations. The
dimensions of the reference Ku band microstrip patch antenna at 12 GHz resonance center
frequency were calculated using by Rogers RT/duroid 6002 dielectric material with the
standard thickness of 1,524 mm. The effect of the slits and slot of various shapes and sizes
on the radiated patch which was designed without changing the dimensions of the reference
Ku band microstrip patch antenna was examined and evaluated. The antennas were designed,
optimized and simulated via Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST
MWS).

Key Words . Ku band, microstrip patch antenna, slotted patch
Page Number : 71
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1. GIRiS

Bu béliimde haberlesme ve mikroserit yama antenlerin tarihsel gelisim siireci hakkinda bilgi

verilmistir.

Modern toplumun 6nemli bir 6zelligi, insanlarin bir anda duygularini ifade edebilme, bilgi
aktarabilme veya diinyanin farkli bolgelerindeki insanlara ulasabilmeleridir. Bugln uzaktaki
insanlara kisa siirede ulasmak istedigimizde, teknolojiden yardim almamiz gerekir. Tarih
boyunca, insanlar bu duruma birgok farkl1 yoldan ¢6ziim aramistir. Ornegin, uzun mesafeleri
kapsayan giivercinler, kosucular veya atlilarla mesajlar gonderilmistir. Daha da hizli olan
davul, boynuz, 1slik kullanim1 ya da Amerika yerlileri tarafindan kullanilan duman sinyalleri
en bilinen drnekleridir. Bu ilk yontemler genis kitlelere ulasamamistir. Ayrica daha fazla
bilgi gdnderimi i¢in daha ¢ok zaman gereksinimi olusmustur. Bu durum insanlarin iletisim

icin elektrik sinyallerini kullanmasiyla degismistir [1].

Elektrik sinyalleri ilk kez 1837’de telgraf haberlesmesinde kullanilmis ve 1840’larin
basindan beri ise Mors kodu uluslararasi iletisim standardi olmustur. 1876°dan sonra, Bell
telefonu gelistirdiginde, ses analog sinyallerle iletilebilmistir. Hem telgraf hem de telefon
haberlesmesinde sinyalleri aktarmak igin kablolar kullanilmistir. Biiylik sehirlerde ¢ok fazla
miktarda asil1 kablolarin varligi, kablo miktarini azaltmay1 gerektirmis ve insanlari iletisim
kurmak igin bir tiir kablosuz haberlesme yolu bulmaya yoneltmistir. 1865 yilinda Maxwell,
elektrik ve manyetik alanlarin 151k hiziyla uzayda yayilan elektromanyetik dalgalar oldugunu
ve hizlandirilmis elektrik yiiklerinin elektromanyetik dalgalar gonderecegini gdsteren
teorisini yayimlamistir. 1888’de Hertz, vericiden gonderilen kivilcimlari, belirli bir mesafe
uzaga yerlestirilmis bir bakir halkanin uglarinda yeniden elde eden bir dipol alicis1 yaparak
Maxwell’in teorisini ispatlamistir. 1897°de Marconi, bagkalar1 tarafindan gelistirilen fikir ve
cihazlara dayanan ve Hertz’in calismalarinda Mors mesaji gondermek icin yaptigi
kivileimlart kullanan telgraf vericisinin patentini almistir. Daha sonra Fessenden, radyo
dalgalar1 olusturmak icin kivilcimin gerekli olmadigini fark etmis, bunun yerine ytksek
frekansl siirekli dalga kullanmistir. Bu sadece Mors kodu degil, ses ve miizik gondermek
icin de kullanilabilen ve frekans spektrumunda kivileim kullanan vericilere gore ¢ok daha
az dagilima sahip bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. 1906’da triyot vakum tiipiiniin icad1 ile

genlik modulasyonu mimkin hale gelmis ve 1933’te Armstrong, frekans modulasyonunun



faydalarini gostermistir. Bu buluslar iletisim teknolojisinin ve modern toplumun temelini

olusturmustur [2].

Mikroserit anten kavrami, 1953 yilinda Deschamps tarafindan mikroserit iletim hattinin
tanitilmasindan sonra giindeme gelmistir. 1955’te Gutton ve Baissinot ilk mikroserit
anteninin patentini almistir. Birkag yil sonra, 1969’da Denlinger, dikdortgen ve dairesel
mikroserit rezonatorlerin (yamalarin) verimli radyatorler olarak nasil ¢aligsabilecegini
gostermistir. Flizelerin ve uzay tasitlarinin yiizeylerine montaj1 yapilabilecek diizlemsel ince
ve uyumlu anten ihtiyaci, mikroserit antenlerin gelisimini gerektirmistir ve ilk mikroserit
yama antenler 1970’lerin basinda Howel ve Munson tarafindan gelistirilmistir. Ik ve basit
mikroserit yama antenler dar bant genisligine ve diisiik verimlilige sahiptir. Arastirmacilar
yillarca caligmalar yaparak bu dezavantajlarin iistesinden gelmek, mikroserit yama

antenlerin iglevlerini artirmak igin farkli yontemler gelistirmislerdir [3, 4].



2. MIKROSERIT YAMA ANTENLER

Bu boliimde mikroserit yama antenlerin karakteristik Ozellikleri, degiskenleri, besleme

metotlar1 ve analiz teknikleri ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
2.1. Mikroserit Yama Antenlerin Temel Ozellikleri

Bir mikroserit yama anten; en basit ifadesiyle iletken iki paralel levhanin, ¢ok kalin olmayan
bir dielektrik malzeme ile birbirinden ayrilmasi sonucu meydana gelir. Ust yiizeyi (yama
ylizeyi) 1s1ma amagli iletken malzeme iken alt ylizeyi ise topraklama amagli iletken
malzemeden olusur. Degisik iletkenlik karakteristige sahip malzemelerden olusturulmus
farkli yama sekilleriyle cesitli ozelliklerde 1s1ma yapan mikroserit yama antenler
tasarlanabilir. Yamanin sekli dikdortgen, dairesel, eliptik, ticgen veya diger varyasyonlari

olabilir [5, 6]. Sekil 2.1’de dikdortgensel mikroserit yama anten temel modeli gosterilmistir.

Dislektrik Malzama

Toprak Diizlami

Sekil 2.1. Mikroserit yama anten temel modeli

Dikdortgensel mikroserit yama antenlerde ¢ kalinligindaki bir yamada ¢ < A, (bos uzay
dalga boyu), A dielektrik malzeme kalinlig1 olmak iizere, genellikle 0,0031, < A < 0,051,
&, (dielektrik sabiti) degeri icin 2,2 < &, < 12, L uzunlugundaki dikdortgen yama igin ise
0,3331, < L < 0,54 degerleri vardir. Maksimum 1s1ma genellikle yamanin normali
dogrultusunda gerceklesir. Mikroserit yama antenler, yamanin kenarlarindan toprak
diizleme dogru tegetsel elektrik alanlar ile 1s1r. Iyi bir 151ma, diisiik dielektrik sabitli kalin bir
dielektrik malzeme ile saglanir. Bu 6zelliklerde ¢alisma frekansini saglamak i¢in antenin
boyutlar1 degistirilebilir. Anten boyutlarini kiiciiltmek i¢in dielektrik sabiti yiiksek malzeme
tercih edilebilir. Bu durumda ise daha dar bant genisligi ve daha diisiik verim elde edilir.

Anten tasariminda dikkat edilmesi gereken nokta antenin boyutu ile antenin performansi



arasinda optimizasyonu saglayabilmektir [4]. Mikroserit yama antenler, boyutlarinin

artmamasi i¢in genellikle 1-100 GHz araliklarinda tasarlanir [7].

Isima yapan yamada sekil secimi; bant genisligi, polarizasyon, yan loblar (kulakg¢iklar) ve
kazang gibi farkli faktorlere baglidir. Sekil ne kadar karmasik olursa, antenin
karakteristiklerini analiz etmek o kadar zor olur. Istenen rezonans frekansina yaklasildiginda
yama ylizey akimlari genligi daha byir. Bu da iletken boyutu dalga boyunun yaklasik yarisi
oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Anten bdylece bu dalga boyu frekansinda rezonansa gelerek
1s1ma yapar. Elektrik alan yamanin sonunda devam edeceginden yamanin ag¢ik uglarinda
sacaklanmaya yol acar bu da yamanin boyutunun oldugundan daha biiyiik davranmasina
neden olur [8]. Mikroserit yama antenler, 6zel yama sekli secildiginde, rezonans frekansi,
polarizasyon, 1s1ma Oriintisu (paterni) ve empedans 6zellikleri bakimindan ¢ok yonltdur.
Ek olarak, yama ile yer diizlemi arasina pim ve varaktdr diyotlar1 gibi yiikler eklenerek
degisken rezonans frekansi, empedans, polarizasyon ve 1sima oOriintiisiine sahip uyumlu

antenler tasarlanabilir [9-12].

Ugak, uzay araci, radar, fiize ve uydu uygulamalar1 gibi radyo haberlesmesinin kullanildigi
ticari ya da kamusal uygulamalarda kii¢iik boyutlu antenlere duyulan ihtiyaglar, mikroserit
yama antenler icin oldukca genis bir ¢alisma alani saglamis, bu antenlerin kullanabilirligini
gOstererek mikroserit antenler {izerine yapilacak arastirmalari tesvik etmistir [13-21]. Bu tip
antenler; kicuk boyutlu, hafif, ucuz, kolay imalat, saglam yapisi, kompaktlik, yapidaki
uyumluluk, diizlemsel olmasi gibi ¢esitli onemli dzelliklere sahiptir. Buna karsin, mikroserit
antenler omik kayip, beslemeden kaynaklanan sahte 1s1ma, sinirlt gii¢ kapasitesi ve dar bant
genigligi gibi bazi olumsuz Ozelliklere de sahiptir. Bazi 6zel uygulamalarda; 6rnegin
glivenlik sistemlerinde, askeri sistemlerde, dar bant ¢alismalar da gerekmektedir [22-28].
Mikroserit yama antenler yiiksek kalite faktoriine (Q) sahiptir. Q degeri anten kayiplarini
ifade eder. Yiiksek Q degeri; dar bant genisligi, diisiik kazan¢ ve diisiik verimlilik gibi
istenmeyen sonuglara neden olur. Verimliligi ve bant genisligini artirabilmek icin dielektrik
malzemenin kalinlig1 artirilabilir. Ama dielektrik malzeme kalinliginin fazla artirilmasi,
istenmeyen yiizey dalgalari olusturur ve bu da 1s1ma giiciiniin azalmasina neden olur. Yuzey
dalgalari, dielektrik malzeme {izerinde; kdse noktalari, topraklama noktast ve kivrim olan
bolgeler gibi siireksizlik iceren noktalardan sagilarak, antenin 6zelliklerini bozmaktadir [29-
33]. Yarikl, oyuklu yapilar kullanarak genis bant 6zelligi korunabilir ve ylizey dalgalari
onlenebilir [34, 35].



2.2. Mikroserit Yama Antenleri Besleme Yontemleri

Mikroserit yama antenler farkli tekniklerle beslenebilir. Sinyalin antene efektif aktarimi i¢in
besleme teknigi 6nemlidir. Bu teknikler temaslh ve temassiz olarak iki grupta incelenebilir.
Temasli teknikte; kaynaktan gelen giig, yamaya dogrudan temas eden bir yapiyla iletilirken
temassiz teknikte gii¢ iletimi; yama ile mikrogerit hat arasinda elektromanyetik kuplajla
saglanir. Bir yama anteni beslemek i¢in mikroserit besleme, koaksiyel prob besleme ve
elektromanyetik kuplaj besleme olarak ii¢ yaygin teknik vardir [36]. Tasarimda mikroserit
besleme kullanilmistir. Simiilasyonlarda besleme kaynag icin olusturulan dalga kilavuzu
portu, mikroserit besleme ucuna yerlestirilmistir. Dalga kilavuzu portu boyutlar i¢in CST
MWS uygulamasindaki Macros > Solver > Ports > Calculate port extension coefficient

penceresindeki hesaplamalardan yararlanilmigtir.

2.2.1. Mikroserit besleme

Mikroserit besleme, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi antenin dogrudan kendisine bagli bir
mikroserit hatla beslendigi anlamina gelir. Basit bir besleme yontemidir ve kolayca imal

edilebilir.

Dialaktrik Malzame

Mikrogyerit Baslame
Yank

Toprak Ditzlami

Sekil 2.2. Mikroserit besleme

Y 6ntemin faydasi hem besleme aginin hem de yamanin ayni diizlemde olmasidir. Mikroserit
beslemesinin dezavantaji, empedans eslesmesindeki zorluklardir, ¢iinkii yamanin
kenarindaki giris direnci nispeten yiiksektir. Daha iyi empedans eslesmesi icin iki farkl

teknik yaygin olarak kullanilmaktadir.



Birincisi, besleme hatti ile yama arasinda bir ¢eyrek dalga transformatorii kullanmak, digeri
ise yamanin beslendigi hattin iki yanina i¢ yariklar yapmaktir. Ancak, sahte ve istenmeyen

radyasyonlar genellikle bu yontemin performansini biraz diisiirmektedir.

2.2.2. Koaksiyel prob besleme

Koaksiyel prob beslemesi, yamanin asagidan, toprak diizlemi ve alt tabakaya bagli olan bir
koaksiyel probdan besleme teknigidir. Giris empedansi, yamanin {iizerindeki yerin
konumuna baghdir. Bu yontemde koaksiyel probun i¢ iletkeni isima yapan yamaya
bagliyken dis iletkeni ise antenin toprak diizlemine baglanir boylece besleme hatti1 ve yama,
toprak dizleminden ayrilir ve bu sayede birbirlerinden korunurlar. Daha buyuk bant
genisligi ve daha az sahte radyasyon icin bu beslemeyi tasarlamanin ¢esitli yollar1 vardir.
Uygulamalarda koaksiyel beslemeli yapi, ¢ok sayida lehim noktasi ve koaksiyel hatlar
gerektirdiginden dolayi dizi antenler i¢in ¢ok uygun degildir. Problu besleme yontemi ayrica

sahte radyasyon ve yiizey dalgalarini da artirabilir [36].

Yama antenlerde daha fazla bant genisligi elde etmek igin kalin dielektrik malzemeler
(substratlar) kullanilabilir. Fakat kalin alt tabakaya sahip antenlerde koaksiyel prob besleme

teknigi, giris indiiktansimi artirir ve bu istenmeyen bir durumdur.

2.2.3. Elektromanyetik kuplaj besleme

Bir mikroserit yama anteni, temas etmeyen besleme teknikleri kullanarak da beslemek
mumkindir. Gomiilii mikroserit iletim besleme hattin1 barindiran iki katmanli bir alt
tabakaya (dielektrik malzemeye) sahip yakinlik (proximity) beslemesi temassiz besleme
tekniklerindendir. Yama, mikroserit hattin iizerine yerlestirilmis bir alt tabakanin
Uzerindedir. Yakinlik kuplaji yamanin, daha kalin bir dielektrik malzemenin (zerine
yerlestirilmesini saglar ve bu da bant genisligini artirir. Ayrica besleme hatt1 daha ince bir
alt tabakaya sahiptir. Bu durum sahte 1simay1 azaltir. Imalati, tek dielektrik tabakali
koaksiyel veya mikroserit iletim hatti beslemesine gore zordur. Cinku iki alt dielektrik
malzemenin birlestirilmesi gerekmektedir [37]. A¢iklik beslemede ise acikliga sahip toprak
diizlemi ile ayrilmis iki farkli dielektrik malzeme tipi kullanilir. Alttaki dielektrik
malzemenin alt kismindan, iki dielektrik malzeme arasindaki toprak duizleminde bulunan bir

aciklik boyunca beslenen bir kublaj besleme hatt1 vardir.



2.3. Bant Genisligi Artirimi ve Coklu Frekans Operasyonu

Antenin bant genisligi, antenin etkili bir sekilde iletisimde oldugu frekans bandinin bir
parcasidir. Bant genisligi, antenin bir giris yansima katsayisina sahip oldugu frekans
araliginin (S parametresi S;,) -10 dB’den az oldugu, voltaj duran dalga oraninin (VSWR)

mikrogerit yama antenlerde genellikle 2’den daha diistik oldugu bolgedir.

Eger bant genisligi dar ise iletilen frekansta cesitli sebeplerle de kiigiik degisiklikler (frekans
kaymalar1)) meydana gelmisse sinyal, alici anten tarafindan alinamayabilir. Ornegin,
sicakliktaki degisikliklerle antende kullanilan malzemelerin ozellikleri degisebilir. Bu
durum merkez frekansinin kaymasina neden olabilir ve eger anten dar bir bant genisligine

sahipse, merkez frekansinin kaymasi sorun teskil edebilir [37].

Temel mikroserit yama antenler dar bant genisligine sahiptir, bu nedenle bant genisligini
artirmaya yonelik yontemler gelistirilmistir. Yontemler ¢ farkli yaklasima ayrilabilir; Q

(kalite faktor(l) diigiiriilmesi, empedans eslestirme ag1 ve ¢oklu rezonanslar.

2.3.1. Q faktorinin diisiiriilmesi

Temel mikrogerit yama antenler, diisiik bant genisligine ve yliksek Q degerine sahiptir. Bant
genisligi ile Q degeri ters orantilidir. Yani Q seviyesinin diisliriilmesi bant genisligini artirir.
Q, antendeki kayiplar1 temsil eder. Yamanin sekli Q’yu etkileyebilir, cok fazla olmasa da ve
yama sekli 1s1ma performansi i¢in dnemli oldugundan, yama seklini degistirmek her zaman

Q degerini diisiirmenin pratik bir yolu degildir [36].

Q’yu diisiirmenin baska bir yolu, diisiik bagil gecirgenligi olan daha kalin bir dielektrik
malzeme kullanmaktir. Kalin bir dielektrik malzemenin diisik gecirgenlige sahip
kombinasyonu antenler i¢in performans artirict 6zelliklerdendir. Fazla kalin dielektrik
malzemelerin bir dezavantaji, yiizey dalgalarmi artirmasi ve bdylece daha diisiik 1s1ma
verimi vermesidir, ancak verim daha diisiik gecirgenlige sahip dielektrik malzeme ile

optimize edilebilir [38].



2.3.2. Empedans eslestirme agi

Bant genisligini iyilestirmek i¢in bir empedans eslestirme agi tanimlanabilir. Bunu
yapmanin farkli yollar1 vardir, saplama ya da ¢eyrek dalga transformatorii ile ayri bir ag
olusturulabilir ya da yuvalar ve g¢entikler kullanilarak dogrudan yamanin iizerine bu ag
yapilabilir. Ayrica ¢entikli bir yama ve/veya bir yuvaya sahip bir yama coklu frekans

operasyonlart i¢in de tasarlanabilmektedir [39].

2.3.3. Coklu rezonanslar

Coklu rezonanslar eklenerek, bant genisligi gelistirilebilir. Yakin aralikli rezonans
frekanslarina sahip ekstra rezonatdrler tanimlanabilir. Bu, yamadaki yuvalar ve parazitik
yamalar kullanilarak gergeklestirilebilir. Farkli rezonanslar yakinsa bant genisligi artar,

rezonanslar ayriysa anten birden fazla frekans icin ¢alismis olur.

Bir yamada yariklar olusturarak ya da yamanin seklini degistirerek ¢oklu rezonans
frekanslari elde edilebilir. Yamalarin farkli boyutlar: farkli frekanslarda yayilmalarini saglar.
Ornegin, H seklinde bir yarik iki katli dipol olarak kabul edilebilir. Hem X hem de Ku
bandinda ¢aligabilen bir anten yapmak i¢in yaprak seklinde ve daha 6zel olarak lale seklinde
mikroserit yama antenler kullanilmistir. Diizenlenmis yaprak seklindeki mikroserit yama
antenler, yiiksek 151ma performansi, kiigiik boyutu, genis bant genisligi ve ayrica ¢ok bantl
caligma Ozelligi saglayabilen 6nemli avantajlara sahiptir. Dezavantaji karmasik sekli
nedeniyle performans 6zelliklerinin analizinin zorlugudur [40]. Coklu frekanslarda ¢alismak
icin yuvalar (slots), yariklar (slits) ve farkli yama sekillerinin kullanildigi birgok 6rnek
mevcuttur. Bu yuvalar/yariklar ve/veya farkli yama sekilleri Ku bandinda ¢oklu frekans

operasyonuyla kablosuz haberlesme igin kullanilabilir [41, 42].

Birden fazla rezonans elde etmek igin parazitik yamalar da kullanilabilir. Parazitik yamalar,
ana yamayla ayni diizlemde yamanin etrafinda konuslu bulunur. Diger bir yontem, parazitik
yamalarin ana yamanin iistiinde katmanlar halinde istiflenmesidir. Parazitik yamalar, ana
yamayla olan elektromanyetik kuplaj sayesinde 1s1ma yapar ve farkl frekanslarla da 1s1ma

saglarsa, bant genisligini artirir [43].



2.4. Mikroserit Yama Antenleri Analiz Teknikleri

Mikroserit yama antenleri analiz etmek i¢in kullanilan en gézde metotlar, transmisyon
(iletim) hat (TLM), kavite ve tam dalga modelleridir. Transmisyon hat modeli, yama
antenlerinin analizinde kullanilan en basit modeldir. Fiziksel analiz kabiliyeti iyi, kuplaj

modellemesi daha zor olan bir tekniktir.

2.4.1. Transmisyon hat modeli

Dikdortgensel bir yama bu teknikte, iki ucunda 1s1ma yapan ve genisligi empedans ve etkin
bagil gegirgenligi (permittivity) belirleyen diisiik empedansli bir mikroserit hat olarak kabul
edilir. Yama boyunca etkin uzunluk yarim dalga boyuna yaklastiginda 1s1ma gergeklesir.
Yamanin 151ma yapan kenarlari, paralel plaka 1s1ma kondiiktans1 ve kapasitif suseptansi

(iletkenlik degerinin sanal kismi) ile yiikliidiir.

Yamadaki 1simanin, yama ucundaki alanlarindan kaynaklandigi kabul edilir. Bir
dikdortgensel mikroserit yama anten, W genisliginde, A kalinliginda, L uzunlugunda kabul
edilirse transmisyon hat modelinde bu anten, iletim hattin1 yiksek olmayan bir empedans
degerinde tutan aralarinda Z uzunlugu bulunan iki yarik ile ifade edilir. Yamanin sonundaki
alanlar yama diizlemine gore teget ve normal bilesenlere ayrilir. Normal bilesenler yarim
dalga boyu mesafede birbirlerini terslediginden faz dis1 kalir ve bu nedenle genis alanda
isimaya katkida bulunamaz. Fazdaki tegetsel bilesenler toplanir ve yama yuzeyine i1gima
normalini verir. Bu durum, yamanin birbirinden yarim dalga boyu mesafe uzaga

yerlestirilmis iki paralel yariktan 1s1ma yapmasi seklinde ifade edilir [44].

Sacaklama etkisi

Yama boyutlarinin sonlu olmasi nedeniyle, yama uclarindaki alanlar toprak diizlemine dogru
sacaklama gosterir. Sekil 2.3’te mikroserit yama antenin 1s1ma yapan iki yarikli yapi gibi
davrandigi gosterilmistir. Sagaklama miktar1 yamanin boyutlarina ve dielektrik malzemenin
kalinhi@ina gore degisir. xy-dizleminde sacaklama, yamanin L uzunlugunun, dielektrik
malzemenin A kalinhgmna oram1 (L/h) ve dielektrik malzeme sabitinin (&, ) bir
fonksiyonudur. L/h > 1 saglanirsa sacaklama azalir. Sekil 2.4’te sagaklama durumunda

elektrik alan bilesenlerinin homojen olmayan hava ve dielektrik malzeme hattinda yayilimi



10

gosterilmistir. Elektrik alan bilesenlerinin biiyiik ¢ogunlugu dielektrik malzeme icerisine

nifuz ederken, az bir bilesen havada yayilir.

Toprak Diizlami  Dislaktrk Malzama

Sekil 2.3. Dikdortgensel mikroserit yama antende sagaklama

[eaihkA IR

Sekil 2.4. Dikdortgensel mikroserit yama antenin yandan goriiniimii

W/h > 1 ve &. > 1 durumunda elektrik alan bilesenleri dielektrik malzeme igerisine
yonelir. Fakat az miktarda sagaklama etkisiyle mikroserit hattin elektriksel boyutu, kendi
fiziksel boyutundan buyuk olur. Dalgalarin bir boliimi dielektrik malzeme igerisinde, bir
b6liml de havada yayildigindan hat tizerindeki dalga yayilimini ve sagaklama etkisini
hesaba dahil edebilmek icin etkin dielektrik sabitinin (&.crf) tammlanmasi gerekir.
Mikroserit yama anten, kendi fiziksel boyutlar1 ile bir dielektrik malzeme igerisine
yerlestirilmis gibi diisiiniiliir ve etkin dielektrik sabiti olarak da yayilimin tek bir dielektrik
sabitine sahip bu ortamda oldugu varsayilir. Dielektrik malzeme iizerinde havayla temasta
olan bir yama igin etkin dielektrik sabiti, &. > &7 > 1 esitsizligini saglar. &. > 1
durumunda &..¢ degeri &, degerine daha yaklagiktir. Yiiksek caligma frekanslarinda,
elektrik alan bilesenleri dielektrik malzeme igine yoneleceginden mikroserit hat tek

dielektrik malzemeden olugsmus homojen hat gibi davranacagindan €., degeri &, degerine
daha da yaklagiktir. Diisiik frekanslarda, &, ¢ degeri genellikle degisken degildir ama anlik

frekanslara gore degisim gostererek etkin dielektrik sabiti artabilir. Etkin dielektrik sabitinin

ilk degerlerine statik degerler denir [45].

_ %
W/h>1 durumu igin, ¢, = (8r2+1) + (8“2 Y {1+12vﬂv} dir. (2.1)
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Mikroserit yama antenin etkin degerleri

Sacaklama sebebiyle mikroserit yamanin elektriksel boyutlari fiziksel boyutlarindan daha
biiyiiktiir. Bu durum Sekil 2.3’te gosterilmistir. Yamanin L uzunlugu, her iki ucundan AL

kadar artar [46]. Normalize uzunluk artis1 i¢in kullanilabilecek pratik yaklasik ifade,

AL

(£ + 0’3)(Vr\1/+ 0, 264)
~==0,412

(2.2)

(&4 —0,258) (V:]/ +0, 8}
Yama uzunlugu her iki uctan AL kadar uzayacagindan, yamanin etkin uzunlugu,

L, =L+2AL (2.3)

Mikroserit antenin rezonans frekansi, uzunlugunun bir fonksiyonudur.

Y (2.4)

1
f = -
©o2LJe e, 2L,

Mikroserit yama antenin rezonans frekansi sacaklama etkisi de dikkate alindiginda

2

sin(kO;N cos@)
=] sin*0 do
0 cosd

sin(X)

=—-2+Cc0s(X)+ XS[_(X)+
X =kW

Yo (2.5)

1
BTN AN P T P

V, : serbest uzay 151k hiz1 olmak tizere

q= % olur. (2.6)

r
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Burada ¢ (uzunluk azaltma faktorl) sacaklama faktorudur. Dielektrik malzeme kalinligi

artarsa, sacaklama artar ve diisiik frekanslarda i1s1ma yapan kenarlar ile fiziksel boyut
arasinda daha biyiik farkliliklar olur. Transmisyon hat tekniginde, &, f,- ve Abelirlendikten

sonra dikdortgensel mikroserit yamanin genisligi () ve uzunlugu (L) bulunur [47].

Yukaridaki esitliklerden yamanin genisligi ve uzunlugu,

W= 2 _ V% |2 @.7)
26, Juoe, V& +1 2f, g +1

—2AL olur. (2.8)

L= Yo
2o

Rezonans giris empedanst

Zin = Rin + X (2-9)

Burada; Z;,, anten giris empedansi, R;,, anten giris rezistansi, X anten giris reaktansidir.
Birimi Ohm olan empedans degerini bulabilmek igin iletkenlik degerleri yaklagimlarindan

yola ¢ikilabilir.

Transmisyon hat modelinde 1s1ma yapan yariklar paralel esdeger admitans devresi ile

gosterilir. W genisligindeki ilk yarigin admitansi Y;, kondiiktansi G;, Suseptansi B; ise,

Y, = G,+/B, icin (2.10)
G, =L{1_i(koh)2}; h 1 2.11)
1207, 24 2, 10
W h 1
B,=—[1-0,636In(kh)]: de= 2.12
A 120ﬂo[ (ko] 7 < 10 (2.12)
s (2.13)



k,: bos uzay yayilim sabiti, A,: bos uzay dalga boyu

2P

_ rad
G =—"©2

Mol

P.q @ Istyan giig, V,: Iki yarik aras1 gerilim

Il

G =
' 12077

2

sin(k";N cos@j
. sin@de

! -[0 cos &

X = kW

Esitliklerin asimptotik degerleri alindiginda;

D
=
I

1 (VlT
W«

04 & elde edilir.
W > A,

1w
1201 4,

13

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Ikinci yarik iginse esitlikler birinci yariktaki gibi tanimlanabilir (0,484 < L <0,49.).

1

L=

Sekil 2.5. Dikdortgensel mikroserit yama ve onun transmisyon hat esiti devresi
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Empedans uyumlastirma sonucu her iki yarigin sanal degerleri esit biiytikliikte ve zit igaretli

olacagindan toplam esdeger admitansi i¢in sanal degerler birbirini yok eder. Giristen bakilan

admitans (Y;;,) ve empedans (Z;,,) degerleri,

Y, =2G, (2.19)

n

yariklarin birbirine etkisi de hesaplanacak olursa,

R, = ———— seklinde hesaplanir. (2.20)
2((31 i GlZ)

Islemdeki art1 (+) isareti tek rezonans voltaj modlari i¢in kullanilirken eksi (-) isareti ise ¢ift

rezonans voltaj modlar i¢in kullanilir.

Uzak alan icin birlikte iletkenlik,

1 .
GlZ=WReH(Ele2)dS (2.21)
0 S
2
1 sin( 02 cos (9)
G, = 5072 J.O vy Jo(k,Lsin@)sin®d& olarak hesaplanr. (2.22)

E;: Ik yariktan 1s1yan elektrik alan,

H,: ikinci yariktan 1s1yan manyetik alan,

Vo: Iki yarik arasindaki voltaj,

Jo: Birinci tip sifirinci dereceden Bessel fonksiyonu.

G, ortak iletkenlik degeri hesaplamalar sonucunda G tek basina kendi iletkenlik degerinin

yaninda ihmal edilebilecek seviyededir. Bu durumdailetkenlik 2G; olarak hesaba katilabilir.

Sonug olarak Z,, =R, = % esitligi kullanilabilir. (2.23)

1
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Esitliklere bakildiginda dielektrik malzeme kalinlig1 giris rezistansint  dogrudan
etkilememektedir. Cok kiiciik kalinlik degerleri i¢in kgh << 1 durumunda giris rezistansi
dielektrik malzeme kalinligina (A4) bagh degildir. W/L oraninin 2 degerini gegmemesi

sarttyla Wyama genisligi artirilarak giris rezistansi azaltilabilir.

W

e >

4

|

Sekil 2.6. Empedans uyumlastirma yariklari y,

Sekil 2.6’da mikroserit beslemeli yamanin giris kisminda agilan empedans uyumlastirma
yariklar1 y, gosterilmistir. Yamanin giris rezistansi, giris besleme yariklart marifetiyle
degistirilebilir. Bu yontem kullanilarak mikroserit hattin kendine 6zgli empedans: ile giris

empedans1 uyumlastirilabilir.

Mikroserit hattin kendine 6zgii empedansi (Z.),

(60  [8h w,].
——In| —+-21|; W
Ereft WO 4h TOS:I_
Z. =1 1207 RYY (2.24)
) _0>
JEreit {on+1,393+0,667ln (V\r:o—kl, 444]} h
\

esitlikleriyle hesaplanabilir [48].
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Ifadeden de anlasilabilecegi gibi 16ikroserit iletim hattin empedansi, 16ikroserit iletim
hattin genisligi (W), etkin dielektrik sabiti (&), dielektrik malzemenin kalihigma (4)

baglidir. Giristeki yarik icin giris rezistans1 uyumlastirma karakteristigi,

R = ;cosz (Z y j 29
in(y=Yo) Z(GliGlz) L 0 ( . 5)

7
Rincy=y,) = Rin(y=0) COS m Yo | formiilleri ile ayarlanabilir [18, 48]. (2.26)

Besleme hattinin iki yanindaki yariklar giris kapasitanst meydana getirir. Bu degerin

rezonans frekansina etkisi %1 gibi ¢ok diisiik bir degerdir.

Mikroserit yamanin kenarlarinda yani y,= 0 bolgesinde voltaj en yiiksek degerde iken,
akimsa en diisiik degerdedir. Giris empedans1 bu bdlgede en yiiksek degerdedir ve bu deger
genellikle 150 ile 300 Ohm arasinda degismektedir. En diigiikk empedans degeri ise voltajin
sifir akimin ise en yiiksek oldugu yer yamanin orta noktasinda y,= L/2 bolgesinde saglanir.

Giristeki besleme hattinin yanindaki yariklar, yamanin merkezine dogru artirildiginda,
rezonans girig empedansi cosz(g Vo) ifadesi ile orantili olarak hizli bir sekilde azalacak ve

merkezde sifira yaklagacaktir [4].
2.4.2. Kavite modeli

Kavite (bosluk) modelinde, yama ile toprak diizlemi arasindaki bosluk, kenarlarindan
yayllan bir rezonans elektromanyetik bosluk olarak kabul edilir. Boslugun yan
duvarlarindaki teget elektrik alanlari, esdeger manyetik akimlarla degistirilir. Boslugun yan
duvarlarmin miikkemmel manyetik iletkenler oldugu varsayilirken, yama ve toprak
diizleminin miikemmel elektrik iletkenleri oldugu kabul edilir. Bosluk modeli, disksel,
dikdortgensel, elipsel ve Ucgensel gibi geometrili yamalar i¢in uygundur. Daha karmasik
olan sekiller daha kii¢iik ve daha basit sekillere bollinerek analiz edilebilir. Modellerin farkli
versiyonlart mevcuttur ve burada verilen geometrilerden farkli 6zelliklere sahip olabilirler.
Ornegin, bosluk modeli, yalnizca normal sekiller degil ayrilabilir geometrik sekillerde de

kullanim i¢in genellestirilebilir [49].
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2.4.3. Tam dalga modeli

Tam dalga yontemi, diger sayisal yontemlerin arasinda; momentler metodu (MoM) ve sonlu
element metodunu (FEM) kullanan modeldir. Bu yontemler daha dogru cevap verir ancak
basitlestirilmis yontemlerden daha agir ve daha karmasik hesaplamalar gerektirir, bu nedenle
hesaplamalar icin bilgisayar programlart kullanilir. MoM 1968’de tanitilmistir. MoM,
dielektrik malzemeler i¢in Green fonksiyonlarii kullanarak, integral denklemlerini ¢g6zmek
icin kullanilir. Green fonksiyonlarinin islevleri, mevcut dagilimlardan gelen alanlari
hesaplamak i¢in kullanilir [50]. MoM antenin kiigiik bolgelerinde akim oldugu varsayimiyla
baslar. Daha sonra, akimlar bir dizi temel fonksiyonda genisletir ve genisleyen bilesenleri
icin ¢ozer. Alanlarin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in iyi bir temel fonksiyon secimi 6nem
arz etmektedir. MoM siirecinde, doniisiim igin zaman alic1 sayisal yontemler gerektiren
matrisler elde edilir ve bu matrisler kullanilir [49]. FEM ilk olarak 1975’te elektromanyetik
problemleri ¢ézmek i¢in kullanilmistir [51]. Problemin yapist FEM kullanildiginda kiibik
hiicrelere ayrilir, bu yiizden bu bir bilgisayar programi gerektirir. C6zmeye baglamadan dnce
program yapiy1 bir aga bdlebilir. Analiz, frekans alaninda gercgeklestirilir ve ilgilenilen her
frekans icin tekrarlar. Sinir yiizeyleri iizerindeki akimlar, olay alanlari ile denklik teoreminin
kullanilmasiyla hesaplanir ve daha sonra alan 1sima Oriintiisii bu sinir akimlarindan
hesaplanir. Esdeger teorem kullanilarak, elektrik alanlari hesaplamalarini kolaylagtiran

giivenilir manyetik akimlar kullanilabilir [49].
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3. ANTEN PARAMETRELERI

Antenin ¢alisma kabiliyetini  gdzlemleyebilmek ve tanimlamak i¢in  birtakim

parametrelerden yararlanilir [4].
3.1. Istma Oriintiisii

Isima Oriintiisii (paterni), antenin uzay koordinatlarindaki 1s1ma 6zelliklerinin grafiksel bir
goOsterimidir. Bu orintl, gig, 1stma yogunlugu, yonluliik, faz veya polarizasyonu igerir.
Orintiide yan loblar (kulakgiklar) gibi diisiik degerlere sahip kisimlarin ayrintili bir
goriintlisiinli elde etmek i¢in ¢izimler desibel olarak yapilir. Bir antenin 1s1ma Oriintiisii,
antenin uzak alan (far-field) bolgesindeki elektromanyetik alan siddeti degeriyle elde edilir.
Antene yakin olan bolge yakin alan, uzak olan bolgeler ise uzak alan olarak tanimlanir.
Yakin alan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin diizlem dalga karakteri gostermedikleri
bolgedir; bu bolgede daha ¢ok reaktif enerji birikimi olur. Uzak alan ise dizlem dalga
yaklagiminin yapilabildigi bolgedir. Yakin ve uzak alan tanimlari anten cinsine Ve

etkilesimlere gore, frekans, anten boyutlari gibi degiskenler cinsinden belirlenmektedir [52].
3.2. Yonluluk

Bir anizotropik kaynagin yonliliigii (D), antenin en fazla isima yaptigi yondeki giic
yogunlugunun ayni gii¢teki bir izotropik antenin uzak alanda olusturdugu gii¢ yogunluguna
oramdir. YOnlulik, genellikle desibel veya izotropik desibel (dBi) cinsinden verilir.

Izotropik desibel, izotropik bir antene gére dl¢iildiigii anlamina gelir [53].

Yonlii antenin
: . 151ma Griintiisi
Izotropik antenin ; Ane

151ma Srintiisi x kulakpik
> A
J- K'/
Arka kulakeik x"’l
Yan ku]aku::]': p "“‘D = Si
5 5

Sekil 3.1. Isima Oriintiisii ile anten yonliiliigiintin gosterimi
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3.3. Verimlilik
Verimlilik (e;,), antenin yaydigi 1isima giicliniin (P.) antene uygulanan elektriksel giris

glicene (P;) oranidir. O ile 1 arasinda deger alir. Anten kayiplarinin bir dl¢iisiidiir. Anten

kayiplari; yansima kayiplari, omik kayiplar ya da dielektrik kayiplardan kaynaklanabilir.

€ = ile gosterilir. (3.1)

nofline

3.4. Kazang

Kazang (G), belirli bir dogrultuda 1s1ma yogunlugunun ayni miktarda giig ileten bir izotropik
kaynaktan 1g1nan yogunluga oran: olarak tanimlanabilir. Anten kazanci, antenin verimliligi
(er) ile yonliiliigiin (D) carpimidir. Kayipsiz bir antenin kazanci antenin yonliiliigline esittir.
Kazang, 47 1s1ma yogunlugunun toplam giris giicline orani olarak hesaplanir ve genellikle

desibel veya izotropik desibel cinsinden verilir.

ArhA,  ArfA
G=¢eD= Y = 2 (3.2)
Anten kazanci G, anten etkin alan1 A4,, tasiyici frekans f, 151k hizi ¢, tastyict dalga boyu A

ile gosterilmistir.
3.5. On-Arka Oram

Yonli bir antenin maksimum yonlilaginin (normalde beklenen), maksimum degere goére
180° dondurtlen yondeki yonliiligiine oranmdir. Bu degerin yiiksek ¢ikmasi yonliiliigiin iyi

seviyede oldugunu gosterir.
3.6. Geri Doniis Kayb1

Antenin giris terminallerinde tespit edilen gii¢ miktarinin ne kadarinin iletimde oldugunun
ne kadarinin yansidiginin bir Olgiisiidlir. Anten giris empedansinin ve iletim hatti
karakteristik empedansimin uyumluluk durumunu goésterir. Bu uyumluluk maksimum g¢

transferi icin 6nemlidir. Yansima biiyiikliik katsayi, antenden geri yansiyan gerilimin
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kendisine gonderilen gerilime orani olarak tanimlanir. Girig yansima katsayis1 genellikle I"
ile gosterilir ve 0 ile 1 arasinda boyutsuz bir sayidir. Mitkemmel bir eslesmede I' = 0
anlamina gelir. S parametreleri yiiksek frekans aglari tanimlayabilmek igin kullanilir [54].
Yansima katsayisinin biiytikliigii, geri doniis kaybi Sy, ile desibel (dB) cinsinden de ifade
edilir, ayrica bu deger antenin bant genisligini gosteren 6l¢iidiir. Bant genisligi, S;;’in -10

dB degerinden daha az oldugu frekans bandi olarak kabul edilir.

I'= \% , V. antenden yansiyan voltaj, V;,, antene iletilen voltaj olmak tzere (3.3)
S, (dB)=20log(I") ya da 10log,, [%J seklinde ifade edilir. (3.4)

Empedans eslesmesinin diger bir 6l¢limii, giris yansima katsayisinin bir fonksiyonu olan
voltaj duran dalga oran1 (VSWR)’dir. Giig, giris yansitma katsayisi, empedanslar ve VSWR

arasindaki iliski,

2 |Z,-2] |VSWR-1
1z, +2Z [ IVSWR+1|

|2

% =|r]| olarak ifade edilir [45]. (3.9)

4

Burada P, yansiyan gii¢, P; gelen gic, Z;, anten giris empedansi ve Z, ise iletim hattinin
karakteristik empedansidir. Miikemmel bir eslesme i¢in VSWR degeri esitliklerde de

goriildiigi tizere 1 olmalidir.
3.7. Kutuplanma (Polarizasyon)

Dalga bir yone dogru yayildigi zaman igerisinde elektrik alanin ¢izdigi bi¢cim dalga
polarizasyonunu agiklar. Ug cesit kutuplanma vardir. Bunlar; dogrusal, dairesel ve eliptik
kutuplanmalardir. Eger elektrik alan vektorii zamana bagl olarak yalnizca bir dogrultu
boyunca ilerliyorsa buna dogrusal kutuplanma ve elektrik alan yatay ise yatay kutuplanma
dikey ise dikey kutuplanma, eger alan vektorii dairesel ilerleyerek her bir dalga boyunda
360° doniyorsa dairesel kutuplanma ve doniis yoniine gore sag el ya da sol el kutuplanma,
eger elektrik alanin izledigi bu yol bir elips seklindeyse buna da eliptik kutuplanma ve

elektrik alanin izledigi yol saat yOniindeyse sag el kutuplanma, saat yoniiniin tersineyse sol
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el kutuplanma seklinde ifade edilir. Elektrik ve manyetik alan vektorleri, birbirine dik olarak
elektromanyetik dalga yayilma yoniine dik bir diizlem i¢inde bulunur. Buna diizlem dalga
denir. Birbirine dik olan ve agisal hizla donen bu iki vektor elektrik alan vektoriintin doniis

yOniine gore bir elektromanyetik alan olusturur.
3.8. Hiizme Genisligi

Yonlii bir antenin hiizme genisligi 1s1ma diyagraminda en fazla 1isima giiciiniin yariya
diistiigii yonler arasindaki acidir. Bu yonlerde gii¢ seviyesi en fazla giiciin 3 dB altindadir.
Desibelde bu, -3 dB olan noktalari ifade eder. Hiizme genisligine, yarim gii¢ hiizme genisligi
(HPBW) de denilmektedir.

Yarmm-giig noktasy .
- (half-power point)

b / Y Ana kulakek
. .
Yan kulakgik e /‘l/

\\ Mlaksimum
’ 151ma gicd
Arks kulakgtk = " '

Yan kulakqak

Tl "™ Yarim-gii; hiizme genisligi (8)
£ - I f _"'_."'.-. i nower .-'ﬁﬂ:.r."l'.-."\..'..q W
L* Yarm-giig noktas: i LR R pmRa A ]

’ (half-power point) '
Sekil 3.2. Isima Oriintiisii ile anten yarim-gii¢ hlizme genisliginin gosterimi
3.9. Kalite Faktorii, Verimlilik ve Bant Genisligi

Optimum anten etkinligi elde edebilmek i¢in kalite faktorii, bant genisligi ve verimlilikten
birinin optimizesi digerinin performansini azaltabilir. Kalite faktorii, anten kayiplarinin bir
oOlgiistidiir. Bu kayiplar 1s1ma, dielektrik, iletkenlik ve yama ylzeydeki dalga kayiplarindan

olusur. Toplam kalite faktorii ise tiim bu kayiplarin tamami anlamina gelmektedir.

1 1 1 1 1
—=——+—+ +
Q¢ Qc Qd Qrad Qsw

(3.6)
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Q; toplam kalite faktori, Q. iletkenlik kayiplar1 kalite faktorii, Q4 dielektrik kayiplari

kalite faktord, Q.4 151ma kayiplar kalite faktorii, Qg,, yiizey dalgalar1 kalite faktoriinii

temsil etmektedir.

Oldukga ince dielektrik malzemeli mikroserit yama antenlerde yiizey dalgalar1 ihmal
edilebilecek kadar diisiik seviyededir. Kalin dielektrik malzemeli mikroserit yama
antenlerde ise ylizey dalgalarinin neden oldugu kayiplar kayda deger seviyededir. Kalin
dielektrik malzemeye sahip mikroserit yama antenler iizerinde kavite (bosluk) olusturarak
bu kayiplar azaltilabilir. Oldukg¢a ince dielektrik malzemeli antenlerde yani 4 < A,

durumunda kalite faktori ifadeleri,

Q. = hyfuo (3.7)

1

Qd - tan§ (3.8)
We

=——LK 3.9

Qrad th“ ( )

Burada, G, /| isi1ma bolgesinin birim uzunlugu i¢in toplam iletkenligi, tané dielektrik

malzeme kayip tanjanti, o ise toprak ve yamanin iletkenligidir. Etkin moddaki dikdortgensel

bolgedeki 151ma agikligi,

L
K== 3.10
4 (3.10)

G, /I =% (3.11)

Qraa, dielektrik malzeme kalinligi ile ters orantili sekilde artar veya azalir. Bant genisligi
(BW), anten i¢in ¢alisma sartlarinin saglandigi, merkez frekansinin iki yaninda alt frekans
ile iist frekans arasinda yer alan frekans araligidir. BW, VSWR degerinin 2’den daha kiigiik
oldugu aralik olarak da ifade edilebilir [53].
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Mikroserit yama antenin bant genisligi, toplam kalite faktorii ile ters orantilidir.

(3.12)

Anten girisindeki empedans uyumlastirma igslemini de dikkate almak gerekir. Rezonans
frekansinda VSWR degerinin 1s1ma sartin1 saglayan siir degerlerinin olabildigince altinda
bir degerde olmasi saglanmalidir. Empedans uyumlastirilmas: dikkate alinarak antenin

oransal bant genisligi,

A VSWR—
f—f - Qt\/?wi? ile ifade edilebilir. (3.13)

Dikdortgen sekilli mikroserit yama bir anten igin belli bir rezonans frekansindaki bant
genisligi antenin hacmi ile dogru orantilidir. Bant genigligi dielektrik malzeme sabiti

karekokiinilin carpmaya gore tersi ile de orantilidir.

1
Bant genisligi (BW) ~ \/? (3.14)
T

Bir mikrogerit yama antenin bant genisligi dielektrik malzeme kalinlig1 ile dogru orantilidir.

Dielektrik malzemenin kalinlig1 arttikca bant genisligi de artar.

Antenin 1s1ma verimliligi, antenin giris gilicliniin ne kadarnin 151di1g1 ile ifade edilebilir.
Toplam anten verimi, giris terminallerinde ve antenin kendisinde bulunan kayiplar1 dikkate
almak icin kullanilir. Antenin 1s1ma verimi; iletim ve dielektrik kayip bilesenlerinin hesaba

katildig, birlestirilerek e.4 olarak ifade edilen anten parametresidir.

P
e.q = — olarak matematiksel gésterilebilir. (3.15)
P;

Anten verimi kalite faktori ile de ifade edilebilir:

1
e - /Qrad — Q¢
cdsw 1/Qt Qrad

(3.16)
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4. MIKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMI

Bu béliimde mikroserit yama antenler Computer Simulation Technology Microwave Studio
(CST MWS) tasarim ve simiilasyon programiyla Ku bandinda (12-18 GHz) tasarlanip,
simule edilerek sonuclar incelenmis, antenlerin karakteristik ve parametrik ozellikleri
lizerinde durulmustur. Ilk asamada olusturulan referans Ku bant mikroserit yama antenin
boyutlar1 degistirilmeden yama iizerinde olusturulan cesitli sekil ve boyutlardaki yariklarin

anten 1s1masina etkisi Uzerine ¢alisilmustir.
4.1. Dikdortgensel Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Calismada s6z konusu mikroserit yama antenlerin tamami, mikroserit beslemeli
dikdortgensel sekilli antenler olup bu antenler tizerinde ¢esitli yarikli yapilar kullanilmstir.
[k olarak referans 12 GHz mikroserit yama anten tasarimi yapilip sonrasinda Uzerinde
yarikli yapilar olusturulmus ve anten optimizasyonu saglanarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Transmisyon hat modeli ile dikdortgensel mikroserit yama antenin ilk
boyutlari hesaplanarak tasarima baglanmis ve CST MWS program: ile bu boyutlarin

optimizasyonu gergeklestirilmistir.
4.1.1. Mikroserit yama anten tasarimi temel degiskenleri

Yama anten tasariminda baslangicta rezonans frekansi, dielektrik malzemenin kalinlig1 ve

dielektrik sabitinin belirlenmesi gerekir.

Rezonans frekansi

Antenin ¢aligmasi istenen frekans bandin1 kapsamasi ve verimli 1s51ma yapmasi arzulanan
durumdur. Rezonans frekans (f;-), sabit durum tepkisinin biiytikliigii maksimum oldugunda
veya giris empedansinin sanal kismi sifira giderken meydana gelen bir sistemdeki frekans
olarak tanimlanabilir. Antenin kullanacagi frekans araliginin merkezi, rezonans frekansini
belirler. Diisiik frekanslarda anten boyutlar1 artacagindan mikroserit antenler yiiksek

frekanslarda tercih edilir.
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Dielektrik malzemenin kalinlig1

Bu malzeme, yama ile toprak diizlemi arasindaki dielektrik tabakadan olusur. Kalinlig
genellikle A « A, saglanmak {izere 0,0031, < A < 0,051, araliginda segilir. Dielektrik
malzemenin kalinliginin artirilmasi yiizey akimlar1 olmadigi varsayilirsa verimliligi %90,
bant genisligini ise %35 lere kadar artirabildigi degerlendirilmektedir. Fakat kalinligin fazla
artmasi, istenmeyen yiizey dalgalari olusturur ve 1smma icin kullanilan gulg, yuzey
dalgalarinda harcanir bununla birlikte dielektrik malzemenin siireklilik gostermedigi
noktalarda sagilmalar olusturur. Tiim bu nedenler antenin 1s1ma 6rintlisiinde bozulmalara

yol acar.

Dielektrik sabiti

Dielektrik malzeme tercihinde dikkat edilen dielektrik malzeme sabiti (£,,) anten ¢aligma

prensibini dogrudan etkileyen 6nemli faktorlerdendir. Bu sabit genellikle 2,2 < &, <12
araligindadir. Dielektrik sabiti antenin boyutlarinin belirlenmesinde 6nemli parametredir.
Yiiksek dielektrik sabitli malzeme sec¢imi, antenin boyutlarmi kiigtiltiir fakat yamanin
uclarinda olusan sagaklamayi artirarak antenin elektriksel boyutunu artirir. Tasarimda diisiik
dielektrik sabitine sahip dielektrik malzemelerin tercih edilmesi, antenin boyutlarini artirir

ama daha fazla verim ve bant genisligi saglar.

4.2. Referans Ku Bant Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Mikroserit yama antenler, montaj kolayligini saglayan diizlemsel yapisi, hafifligi ve uygun
boyutlar1 sayesinde uydu haberlesme sistemlerinde kullanilabilmektedir. Burada diger
boliimlerde de degerlendirmelerde bulunmak tizere referans Ku bant Mikroserit yama anten
tasarlanmistir. Bu referans anten i¢in rezonans merkez frekansi 12 GHz olarak se¢ilmistir.
Dielektrik malzeme olarak ¢, = 2,94; tan § = 0,0012; A = 1,524 mm 06zelliklerinde Rogers
RT/duroid 6002 kullanilmistir.

TLM hesaplamalar1 kullanilip elde edilen ilk degerler W= 8,9 mm ve L = 6,4 mm; CST
MWS programi ile dalga kilavuzu kapist (port) marifetiyle optimize edildikten sonra

W= 8,9 mm ve L =69 mm olarak belirlenmistir. f,- rezonans frekansini, &, dielektrik
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malzeme sabitini, 4 dielektrik malzeme kalinligini, Wisima yapan yamanin genisligini, Z

1s1ma yapan yamanin uzunlugunu ifade etmektedir.

Mikroserit beslemeli antenlerde, besleme ucu mikroserit hattin girisindedir. Gelen gul¢ ugtan
mikroserit iletim hatt1 boyunca yayilir. Geri yansima kayiplarini azaltmak i¢in empedans

uyumlastirilmasi yapmak bir zorunluluktur.

Empedans uyumlastirmak i¢in girig probu direnci, mikroserit hattin karakteristik direncine
esit olmalidir. Empedans uyumlastirilmasi, empedansin kapasitif ya da endiiktif degerleri
rezistif degere kiyasla ¢ok kii¢lik oldugunda konjuge empedans uyumlastirma kuralina gore
rezistif degerler birbirine esit olacak sekilde uyumlastirilmaya ¢alisilir. 50 Ohm’luk problar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Buradaki tasarimlarda da empedans uyumlastirmasi igin

1s1ma yapacak yamanin giris empedansi 50 Ohm’a uyumlastirilmastir.

Mikroserit besleme ile 1s1ma yapan yamanin birlestigi yerdeki empedans degerleri genellikle
150 - 300 Ohm araliginda olmaktadir. Empedans doniistiirme hesaplamalarina gore
uyumluluk yakalanabilmesi i¢in mikroserit besleme ile 1s1ma yapan yama birlestirilirken
yamanin her iki yanina iki paralel yarik olusturulur. Istenen giris empedansi degeri saglanana
kadar bu iki es birbirine paralel yarik y, uzunlugu kadar yama i¢ine dogru diizenlenerek
iletim hatti ile yama baglant1 yeri belirlenir. Yani burada y, uzunlugu degistirilerek antenin

var olan girig empedans1 ayarlanir ve empedanslar uyumlastirilir.

Yamanin genisligi ve dielektrik malzemenin kalinlig1 antenin giris empedansina etki eden
faktorlerdendir. Isima yapan yaman genisligi biiyiitiiliirse, antenin girig empedansi bir miktar
azaltilabilir ama bu deger antenin 1s1ma verimliliginin azalmamasi i¢in W/L < 2 sartimi
saglamas1 gerekir. Rezonans frekansi1 ve dielektrik sabiti, giris empedansini etkileyen
biiyiikliiklerdir. Mikroserit besleme genisligi (W) ve etkin dielektrik sabiti de 151ma yapan

yamanin giris empedansini etkileyen niteliklerdendir.
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Sekil 4.1. Referans Ku bant mikroserit yama anten

Sekil 4.1°de referans Ku bant mikrogerit yama antenin mikroserit besleme genisligi ve iletim
hattinin her iki yanindaki es yariklar goriilmektedir. Yamanin genisligi W, yamanin uzunlugu
L, iletim hattinin genisligi W, iletim hattinin her iki yanindaki birbirine paralel es yariklarin
genislikleri W; ve bu yariklarin yama igine dogru uzunluklar y, ile gosterilmistir. W,
toprak diizlemin genisligi, L, toprak diizlemin uzunlugu, ¢ toprak ve yamanin kalinligi, W,
dielektrik malzemenin genisligi, L, dielektrik malzemenin uzunlugudur. Toprak dizleminin
ve dielektrik malzemenin boyutlar1 151ma yapan yamanin boyutlarinin iki kati olarak

belirlenmistir. Isima yapan referans Ku bant mikroserit yama, dielektrik malzeme

dizleminin merkezindedir.

Cizelge 4.1. Referans Ku bant mikroserit yama antenin boyutlari
Wy =W, | 17,8 mm Wo = Ws 3,7 mm
Ly=Lg |13,8mm Wi 1,0 mm
W 8,9 mm Yo 2,244 mm
L 6,9 mm t 0,035 mm

X
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.2. Referans Ku bant mikroserit yama antenin geri doniis kaybi

Sekil 4.2°de tasarlanan referans antenin S;; geri doniis kaybi gosterilmistir. Geri doniis
kaybimnin biytikligii S,,, desibel (dB) cinsinden ifade edilir, ayrica bu deger antenin bant
genisligini gosteren bir Olglidiir. Bant genisligi, S;;’in -10 dB degerinden daha kiiglk

degerler aldig1 bolge olarak tanimlanabilir.

Gozlemlenebilecek degisiklikler icin 11-15 GHz frekans araligi secilmistir. Antenin
1styabilmesi i¢in voltaj duran dalga orant VSWR < 2 ve geri doniis kaybinin S;; < -10 dB
kosulunu saglamasi gerekir. Aranan bu degerlerin saglandig1 bolge 11,739-12,280 GHz
araligidir ve antenin rezonans merkez frekans1 12 GHz’dir. Rezonans merkez frekansinda
geri doniis kayb1 S;; = -32,50 dB olarak goriilmektedir. Bu deger -10 dB degerinden ¢ok
daha kiigiiktlir ve elde edilen geri doniis kayb1 degeri oldukcga iyidir. Referans mikroserit
yama anten, 12 GHz rezonans frekansinda 11,739-12,280 GHz frekans araliginda 541
MHz’lik bant genisligine sahiptir. Bu deger %4,51 bant genisligi anlamina gelir.

Diger boliimlerde tasarlanan antenler igin referans anten olarak kullanilan bu anten, 12-18

GHz Ku bant frekans bolgesinde 1s1ma yapmaktadir.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1 : 1.048581

11 11.5 12.5 13 13.5 14 14.5 15
Frequency / GHz

Sekil 4.3. Referans Ku bant mikroserit yama antenin VSWR grafigi

Sekil 4.3’te degisikliklerin gbzlemlenecegi frekans aralig1 11-15 GHz olarak belirlenmistir.
Bu aralikta voltaj duran dalga orani (VSWR) degisimi incelenmektedir. VSWR degeri,
1<VSWR<oo araliginda degisir. Antenin iletimde olma sartlarindan biri VSWR < 2’nin
saglanmasidir. Bu o bolgenin 1s1ma yapabilecek kadar empedans uyumlulugu oldugu
anlamma gelir. Ulasilmaya calisilan ve idealde en uygun empedans uyumlastirilmasinin
saglandigi tam uyumluk durumu VSWR’nin 1 oldugu bdlgedir. Bu durumda iletim hattindan
antene gelen giigte geri yansima yoktur denilebilir. Sekil 4.3’te antenin bant genisligi
icerisinde voltaj duran dalga orani degerlerinin 1’e yakin ¢ok kiiciik degerler oldugu,
empedans uyumlastirma ¢alismasinin aranan rezonans frekansinda basarili olarak saglandigi
goriilmektedir. Burada mikroserit iletim hattindan geri yansimalarin minimize edildigi
anlasilmaktadir. Sekil 4.3°teki grafikte rezonans frekansi 12 GHz igin voltaj duran dalga
orani yaklasik 1,05 olarak tespit edilmistir.
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Tables\1D Results

Im(Z1,1) : -2.0020307 f---eooocecne A S S
Re(Z1,1) : 49.426456 |...ovcoeeene. USSR SOOI SRR
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Sekil 4.4. Referans Ku bant mikroserit yama antenin giris empedansi

Sekil 4.4’te degisikliklerin gozlemlenecegi frekans aralig1 11-15 GHz olarak belirlenmistir.
Burada giris empedansmin (Z;,) belirlenen araliktaki frekanslara gore degisimi
incelenmektedir. Mikroserit besleme hattinin her iki yaninda bulunan paralel empedans
uyumlastirma yariklari, rezonans frekansinda 50 Ohm giris empedansina ulasilabilmesi igin
diizenlenmistir. Empedans uyumlastirllmasinda 50 Ohm’luk probun (konnektdriin)
empedans degeri i¢in mikroserit iletim hattinin 50 Ohm’luk empedans degeri bdlgesine
yakin oldugu tespit edilmistir. 12 GHz rezonans frekansi icin empedans degeri Re(Z;,)
degeri 49,43 Ohm ve Im(Z;,) degeri ise yaklagik -2,00’dir. Referans Ku bant mikroserit

yama antenin 12 GHz rezonans frekansinda 50 Ohm igin empedans uyumlulugu iyi

seviyededir.
259
138
73.6
3.8
20.1
10.1
4.71
1.81
0
y
f
3D Maximum [A/m]: 258.9 -3
Frequency: 12
Phase: u]

Sekil 4.5. Referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz’de ylizey akim1
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Sekil 4.5°te referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz’deki yiizey akimi

gosterilmistir. Yiizey akiminin yamanin -x ve x dogrultusundaki kenar bolgelerinde arttigi

gozlemlenmistir.
dBi
7.06
5.3
3.53
1.77
o
-8.23
-16.5
-24.7
-32.9
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) 2
Monitar farfield (f=12) [1]
Component Abs
Cutput Directivity ¥
Freguency 12
Rad. effic. -2.107 dB X
Tat. effic. -2.109 dB
Dir. 7.063 dBi

Sekil 4.6. Referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz’de yonlulik 3-boyutlu 1s1ma

ordntusu
dB
4.96
3.72
Z2.48
1.24
0
-8.76
-17.5
-26.3
-35
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) z
Monitar farfield (f=12) [1]
Component Abs
Cutput Gain ¥
Freguency 12
Rad. effic. -2.107 dB X
Tat. effic. -2.108 dB
Gain 4957 dB

Sekil 4.7. Referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz’de kazan¢ 3-boyutlu 1s1ma
orlntusd

Sekil 4.6’da referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz rezonans frekansindaki
yonliiliik, Sekil 4.7°de ise kazang 3-boyutlu 1s1ma Oriintiisti gosterilmistir. Antenin bir yonde
1s1ma yapmasi isteniyorsa normali ekseninde olabildigince en yiiksek yonliiliik ve arka
lobunda ise minimum 1g1ma siddeti hedeflenir. Bu durum 1simanin antenin yonliiliglinde
sagllmadan daha uzak mesafelerdeki hedeflere dogru gidebilmesini saglamaktadir. Anten,
12 GHz rezonans frekansi igin en fazla (¢ = 90° ve 6 = 3°) 7,06 dBi degerinde yonliiliige,
%61,53 1s1ma verimliligiyle yaklasik 4,96 dB degerinde kazanca sahiptir.
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Farfield ‘farfield [f=12) [1]' Directivity_Abs

Theta
1]

30
60
a0
120
150

Phi
Frequency =12
Rad. effic. =-2.107 dB
Tot. effic. =-2.109 dB

Dir. = 7.063 dBi 0

Sekil 4.8. Referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz’de yonlilik 2-boyutlu
gérinima

Farfield 'farfield [f=12] [1]' Gain_Abs Theta

30
60
a0
120
150

Phi

Frequency =12
Rad. effic. =-2.107 dB
Tot. effic. =-2.109 dB
Gain = 4.957 dB

1]

Sekil 4.9. Referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz’de kazan¢ 2-boyutlu gériinimu

Sekil 4.8’de 12 GHz rezonans frekansindaki antenin dikey ve yatay diizlemlerdeki
yonliiligi, Sekil 4.9°da ise kazanci 2-boyutlu gosterilmistir. Kiiresel koordinat sisteminde,
1s1ma degerlerini gosteren ¢ = 0° (xz-diizlemi) ve 6 = 90° (xy-diizlemi) dizlemleri dikkate

alimmustir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Frequency = 12

Main lobe magnitude = 7.04 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 90.5 deg.
Side lobe level = -11.7 dB
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Sekil 4.10. Referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz’de ¢ = 0° duzlemi yonlulik
gorinumdi

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 12

Main lobe magnitude = -2.94 dBi
Main lobe direction = 270.0 deg.
Angular width (3 dB) = 283.2 deg.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Phi / Degree

Sekil 4.11. Referans Ku bant mikroserit yama antenin 12 GHz’de 6 = 90° duzlemi yonlulik
gorunumu

Sekil 4.10°da antenin bulundugu diizleme dik olan Xz-diizlemindeki yoOnliligi
gosterilmistir. Bu diizlemde 6 = 0° yani z dogrultusunda (normali yoniinde) 7,04 dBi
degerinde 6n lob yonliiliige sahipken arka lobu 6 = 180° dogrultusunda ise 1s1ma siddeti
-8,00 dBi degerine diismektedir. On lobu ile arka lobu arasinda 15,04 dBi degerinde 6nden
arkaya orani vardir. 12 GHz rezonans frekansi igin Sekil 4.10°da ¢ = 0° duizlemine gore en
fazla 1gimanin 6 = 0° acis1 yoniinde (7,04 dBi) ve dikey hiizme genisliginin 90,5°;
Sekil 4.11°de ise 6 = 90° dlizlemine gore en fazla 1s1manin ¢ = 270° agis1 yoniinde (-2,94
dBi) ve yatay hiizme genisliginin 283,2° oldugu goriilmektedir.
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4.3. U-Yarikh Ku Bant Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Bu baglik altinda 17,8 x 13,8 mm? élculerine sahip dielektrik malzeme Uizerine tasarlanan
referans Ku bant mikroserit yama antenin Slgiilerini degistirmeden yama {izerinde U-yarik
acarak anten diizenlemesi yapilmig ve ilk durumundaki 12 GHz rezonans merkez frekansl
referans antenin sahip oldugu 6zellikler ile son durumda iizerine U-yarik agilan antenin
kazandig1 ozellikler degerlendirilmistir. Mikroserit besleme hattinin iki yaninda bulunan
empedans uyumlastirma yariklar1 kullanilarak mikroserit besleme hatti ile 1s1ma yapan yama

arasinda empedans uyumlagtirilmasi saglanmaistir.

U-yarik boyutlart literatiir calismast sonrasit denemelerle belirlenmis ve yama tizerindeki
konumu degistirilip kazandigi yeni karakteristik Ozellikler de sonraki bdliimlerde

incelenmistir.

A
v

Sekil 4.12. U-yarikli Ku bant mikroserit yama anten

Sekil 4.12°de tasarlanan U-yarikli mikroserit yama anten gosterilmistir. Anten, 12 GHz
rezonans merkez frekansinda calisan referans antende oldugu gibi 17,8 x 13,8 mm?
boyutlara ve 1,524 mm kalinliga sahip Rogers RT/duroid 6002 dielektrik malzeme tizerinde
tasarlanmistir. Dielektrik malzeme altinda dielektrik malzemenin boyutlarinda ve 0,035 mm
kalinliginda toprak diizlemi bulunmaktadir. Isima yapan dikdortgensel bakir yamanin

kalinligt da 0,035 mm olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin boyutlari

Wy =Wy 17,8 mm Y1 1,1 mm
Ly=Lg4 13,8 mm a 3,0 mm
w 8,9 mm b 6,1 mm
L 6,9 mm c 0,2 mm
Wo = Wy 3,7mm d 1,2mm
w, 0,3 mm e 2,44 mm

Toprak diizleminin ve dielektrik malzemenin boyutlar1 1g1ma yapan yamanin boyutlarinin
iki katt olarak belirlenmistir. Istma yapan yama dielektrik malzeme diizleminin

merkezindedir.

Tasarimda W, L, Wy, Ly, Wy, Lg, Wy, B, &, blyukllkleri korunmus ve antenin boyutlari
degistirilmemistir. Ayrica g, b, ¢ degerleri U-yariginin boyutlarini ve d, e U-yarigmin yama
uzerindeki konumunu belirtmektedir. W, ve y; biiyiiklikkleri empedans uyumlastirma i¢in

kullanilirken mikroserit besleme genisligi Wy ise 12 GHz rezonans merkez frekansh

referans anteninin mikroserit besleme genisligi W, ile ayn1 degerde alinmis olup

karakteristik giris empedans degeri korunmaya ¢alisilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

° |
5 ------------------ --------------- S1,1:-32.220273 [ -----------------
R e BB A S
BE I — S— A o L E—
NS S N S MO W S0 S —
i i (13.177,-10) i i ;
1 SO S ——— q AR 1 v — S S
: : § (14.306,-10) : : |
0 o e e
-35 . ; ; ; i i i
11 11.5 12 12.5 13 13[13.67] 14 14.5 15

Frequency / GHz

Sekil 4.13. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin geri doniis kaybi

Sekil 4.13’te tasarlanan U-yarikli mikroserit yama antenin S;; geri doniis kaybi
gosterilmistir. Gozlemlenecek degisiklikler i¢in 11-15 GHz frekans araligi alinmustir.

Antenin 1s1yabilmesi i¢in gerekli durumlardan voltaj duran dalga oran1 VSWR < 2 ve geri
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doniis kayb1 S;; < -10 dB kosulunun saglanmasi gerekir. Aranan bu kosullarin saglandigi
bolge 13,177-14,306 GHz araligidir ve antenin rezonans merkez frekansi 13,67 GHz’dir. Bu
frekanstaki geri doniis kayb1 S;; = -32,22 dB olarak gorilmektedir. Anten 13,67 GHz
rezonans frekansinda 13,177-14,306 GHz bolgesinde 1129 MHz bant genisligine sahiptir.
Bu deger %8,26 degerinde bant genisligi anlamina gelir. U-yarikli mikroserit yama antenin
1s1ma yaptigi 13,177-14,306 GHz frekans araligi, 12-18 GHz degerleri arasindaki Ku bant

frekans bolgesi icerisindedir.

Referans olarak alinan 12 GHz rezonans frekansinda ¢alisan Ku bant mikroserit yama anten,
Uzerinde U-yarigr olusturulduktan sonra U-yarikli Ku bant mikroserit yama antene
dontismiistiir. Yeni antenin merkez frekans: 1670 MHz pozitif yonde kayarak 13,67 GHz
degerine artmis, bant genisligi ise 588 MHz artarak 1129 MHz olmustur.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
25 ; ; ; ‘ ; |

VSWR1 : 1.0502097

11 11.5 12 12.5 13 13, 13.67 14 14.5 15
Frequency / GHz

Sekil 4.14. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin VSWR grafigi

Sekil 4.14°te degisikliklerin gozlemlenecegi frekans aralig1 11-15 GHz olarak belirlenmistir.
Bu aralikta voltaj duran dalga orant VSWR degisimi incelenmektedir. VSWR degeri,
1 < VSWR <oo araliginda degisir. Antenin iletimde olma sartlarindan biri olan
VSWR < 2’nin saglandig1 bolgede empedans uyumunun 1s1ma yapabilecek kadar uyumlu
oldugu sdylenebilir. Ulasilmaya calisilan ve idealde en uygun empedans degerinin
saglandig1 tam uyumluk durumu VSWR = 1 oldugu bolgedir. Bu durumda iletim hattindan
antene gelen giicte geri yansima yoktur denilebilir. Antenin bant genisligi icerisinde voltaj

duran dalga orani degerlerinin 1’¢ yakin ¢ok kiiciik degerler oldugu, mikroserit iletim
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hattindan geri yansimalarin minimize edildigi anlasilmaktadir. Sekil 4.14’te rezonans

frekansi 13,67 GHz i¢in voltaj duran dalga orani 1,05 olarak tespit edilmistir.

VSWR, U-yarikli Ku bant mikroserit yama anten modelinde de 1 degerine ¢ok yakindir.

Giris empedans uyumunun U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin rezonans merkez

frekansinda da iyi oldugu gozlemlenmistir.

Tables\1D Results
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Sekil 4.15. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin giris empedansi

Sekil 4.15°te degisikliklerin gdzlemlenecegi frekans araligi 11-15 GHz olarak belirlenmistir.

Burada giris empedansi Z;, degerinin belirlenen araliktaki frekanslara gore degisimi

incelenmektedir. Mikroserit iletim hattinin her iki yaninda bulunan paralel empedans

uyumlastirma yariklari, rezonans frekansinda 50 Ohm giris empedansina ulasilabilmesi i¢in

diizenlenmistir. Empedans uyumlastirilmasinda mikrogerit iletim hattinin empedans

degerinin, kullanilan 50 Ohm’luk probun (konnektoriin) empedans degerine yakin oldugu

tespit edilmistir.

13,67 GHz rezonans frekansi i¢in empedans degeri Re(Z;,) degeri 49,06 Ohm ve Im(Z;,)

degeri ise 1,80°dir. Burada Re(Z;,) degerinin 50 Ohm degerine ¢ok yakin oldugu ve

Im(Z;,) degerinin ise ihmal edilebilecek kadar kii¢iik bir degere sahip oldugu

goriilmektedir. Giris empedans degerinin anten empedans uyumlastirmasi i¢in iyi oldugu

soylenebilir.
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Sekil 4.16. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin 13,67 GHz’de ylizey akim1

Sekil 4.16’da U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin 13,67 GHz’deki yiizey akimi

gosterilmigtir. Akimin 6zellikle U-yarikli yapinin yan kollarinin {ist bolgesine dogru arttigi

gozlemlenmistir.
z dBi
g.12
6.09
4.06
2.03
0
-7.97
-15.9
-23.9
| ~21.9
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) z
Manitar farfield (f=13.67) [1]
Compaonent Ahs
Cutput Directivity v
Freguency 13.87
Rad. effic. -1.588 dB x
Tot. effic. -1.590 dB
Diir. 8.120 dBi

Sekil 4.17. U-yarikli Ku bant mikrogerit yama antenin 13,67 GHz’de yonliilik 3-boyutlu
1s1ma Ortintusu



|
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Manitar farfield (f=13.67) [1]
Component Ahs
Cutput Gain
Frequency 13.67
Rad. effic. -1.588 dB
Tot. effic. -1.590 dB
Gain 6532 dB

dB
603
4.9
3.27
1.63
0
-8.37
-16.7
-25.1
=388 o3
F4
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Sekil 4.18. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin 13,67 GHz’de kazang 3-boyutlu 1g1ma

oruntlsu

Sekil 4.17°de U-yarikli Ku bant mikrogerit yama antenin 13,67 GHz rezonans frekansindaki

yonliiliik, Sekil 4.18’de ise kazang 3-boyutlu 1s1ma Oriintiisii gosterilmistir. Antenin bir

yonde 1sima yapmasi isteniyorsa normali ekseninde olabildigince en yiiksek yonliiliik ve

arka lobunda ise minimum i1sima siddeti hedeflenir. Bu durum 1simanin antenin

yonliiliigiinde sagilmadan daha uzak mesafelerdeki hedeflere dogru gidebilmesini saglar.

Anten 13,67 GHz rezonans frekansinda en fazla (¢ = 90° ve 6 = 6°) 8,12 dBi degerinde

yonliiliige, %69,34 civarinda 1s1ma verimliligiyle yaklasik 6,53 dB degerinde kazanca

sahiptir.

Farfield 'farfield [f=13.67) [1]' Directivity_Abs

Theta
1]

____________________________________________________________ 3']
' ' ' ' ' l l ll 1 l 1
1 1 1 ] ] '
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------------------------------------------------------------ gl]
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0 30 60 90 120 150 ;E_n 210 240 270 300 330 360180
1

Frequency = 13.67

Rad. effic. =-1.588 dB

Tot. effic. =-1.590 dB

Dir. = 8.120 dBi

0
1.9 I W sz s

Sekil 4.19. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin 13,67 GHz’de yonliluk 2-boyutlu

gorunumu
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Theta

Farfield 'farfield [f=13.67) [1]' Gain_Abs
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Frequency = 13.67

Rad. effic. =-1.586 dB

Tot. effic. =-1.590 dB

Gain = b6.532 dB 1]

Sekil 4.20. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin 13,67 GHz’de kazan¢ 2-boyutlu
gérinima

Sekil 4.19°da 13,67 GHz rezonans frekansindaki antenin dikey ve yatay diizlemlerdeki

yonliiligi, Sekil 4.20°de ise kazanci 2-boyutlu gosterilmistir. Kiiresel koordinat sisteminde,

1s1ma degerlerini gosteren ¢ = 0° ve 6 = 90° diizlemleri dikkate alinmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

dBi

Frequency = 13.67
Main lobe magnitude =  8.05 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.

-25200 150 -100 50 O 50 100 150 200 rgularwidth (3dB) =" 69.0deg.
Side lobe level = -14.1 dB

Theta / Degree

Sekil 4.21. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin 13,67 GHz’de ¢ = 0° dizlemi
yonlulik goérinimi
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

dBi

Frequency = 13.67

Main lobe magnitude = -1.46 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 66.3 deg.
Side lobe level = -2.3 dB

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Phi / Degree

Sekil 4.22. U-yarikli Ku bant mikroserit yama antenin 13,67 GHz’de 6 = 90° dlzlemi
yonlulik goéranimi

Sekil 4.21°de antenin bulundugu diizleme dik olan xz-diizlemindeki antenin yonliligi
gOsterilmistir. Bu dizlemde 6 = 0° yani z-dogrultusunda 8,05 dBi degerinde yonliiliige
sahipken arka lobu 6 = 180° dogrultusunda ise 1s1ma siddeti -6,01 dBi degerine diismektedir.
On lobu ile arka lobu arasinda 14,06 dBi degerinde dnden arkaya orani vardir. 13,67 GHz
rezonans frekansi i¢in Sekil 4.21°de ¢ = 0° dlizlemine gore en fazla 1stmanin © = 0° agisi
yoniinde (8,05 dBi) ve dikey hiizme genisliginin 69,0°; Sekil 4.22°de ise 6 = 90° dlizlemine
gore @ = 90° ac¢is1 yoniinde (-1.46 dBi) ve yatay hiizme genisliginin 66,3° oldugu

gorulmektedir.

U-yarikli anten, elde edilen bulgulara gére 12 GHz rezonans frekansinda ¢aligan referans

antenden daha yiiksek yonliiliige, 1s1ma verimliligi ve kazanca sahiptir.

4.4. U-Yarik Yeri Degistirilmis Ku Bant Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Burada onceki bolimde tasarlanan U-yarikli Ku bant mikrogerit yama antendeki yama,
dielektrik malzeme ve toprak diizlemin boyutlar1 degistirilmeden U-yariginin boyutlari da
korunarak sadece U-yarik yerinin -y dogrultusu yoniinde 1 mm taginmasinin anten 1g1masina
etkisi Uzerinde durulmustur. Mikroserit besleme hattinin iki yanindaki empedans

uyumlastirma yariklari ile empedans uygunlastirilmasi saglanmistir.
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Sekil 4.23. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikrogerit yama anten

U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama anten, referans Ku bant mikroserit yama
antende oldugu gibi 17,8 x 13,8 mm? boyutlara ve 1,524 mm kalmhiga sahip Rogers
RT/duroid 6002 dielektrik malzeme iizerine tasarlanmistir. Dielektrik malzeme altinda
dielektrik malzemenin boyutlarinda ve 0,035 mm kalinliginda topraklama diizlemi
bulunmaktadir. Istma yapan U-yarik yeri degistirilmis dikdortgensel mikroserit yama ise

0,035 mm kalinligindaki bakirdir.

Cizelge 4.3. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin boyutlari

Wy =Wy 17,8 mm Y1 1,1 mm
Ly=1Lg 13,8 mm a 3,0 mm
w 8,9 mm b 6,1 mm
L 6,9 mm c 0,2 mm
Wo = Wy 3,7mm d 1,2 mm
w, 0,3 mm e, 1,44 mm

Toprak diizleminin ve dielektrik malzemenin boyutlar1 1s1ma yapan yamanin boyutlarinin
iki katt olarak belirlenmistir. Istma yapan yama dielektrik malzeme diizleminin

merkezindedir.

Tasarimda W, L, Wy, Ly, Wq, Lq, Wy, h, &, buydklikleri korunmustur. U-yarikli Ku bant
mikroserit yama antenin ve U-yariginin boyutlar1 degistirilmemistir. Ayrica a, b, ¢ degerleri
acillan U-yarigin boyutlarimi ve d ve e, U-yarigmin yama {izerindeki konumunu

belirtmektedir. d, U-yariginin yan kollarinin yamanm Kkenarlarina olan uzakligini
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gostermektedir ve bu deger de degistirilmemistir. e, ise U-yarig1 tabaninin yamanin —y
dogrultusu tarafindaki kenarina olan uzakligin1 gostermektedir. Bu deger e’ye gore yama
Uzerinde 1 mm —y dogrultusu yoniinde tasinmustir. W, ve y; blyuklikleri ise empedans
uyumlastirma i¢in kullamlirken mikroserit besleme genisligi Wy ise referans anteninin
besleme genisligi W, degeri ile aym1 degerde alinmis olup karakteristik giris empedans

degeri korunmaya calisilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
0
- : : |

e S1,1: -41.369792

__________________________________________________________

30 ----------------- 1. q (I12.169, -10 )' ................ ................. .................
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Frequency / GHz

Sekil 4.24. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin geri doniis kaybi

Sekil 4.24’te tasarlanan U-yarik yeri —y eksenine dogru 1 mm tasinan U-yarikli Ku bant
mikrogerit yama antenin S;4 geri doniis kayb1 gosterilmistir. Gozlemlenecek degisiklikler
igin 11-15 GHz frekans araligi secilmistir. Antenin 1s1yabilmesi i¢in istenen durumlardan
VSWR <2 ve geri doniis kayb1 S;; < -10 dB kosulunun saglanmasi gerekir. Aranan bu
degerlerin saglandigi bolge 12,169-12,960 GHz araligidir ve anten rezonans merkez frekansi
12,53 GHz’dir. Bu frekansta geri doniis kayb1 S;; = -41,37 dB olarak gortlmektedir. Anten
12,53 GHz rezonans frekansinda 12,169-12,960 GHz bélgesinde 791 MHz bant genisligine
sahiptir. Bu deger %6,31 degerinde bant genisligi anlamina gelir. U-yarik yeri degistirilmis
mikrogerit yama antenin 1s1ma yaptigr 12,169-12,960 GHz frekans araligi, 12-18 GHz

arasindaki Ku bant frekans bolgesi igerisinde yer almaktadir.

Antenin rezonans merkez frekansi, referans olarak alinan 12 GHz Ku bant mikroserit yama
antenin rezonans merkez frekansina gore 530 MHz pozitif yonde kayarak 12,53 GHz

degerine artmis, bant genisligi ise 250 MHz artarak 791 MHz olmustur.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

_|VSWR1 : 1.0172396
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Sekil 4.25. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin VSWR grafigi

Sekil 4.25’te degisikliklerin gozlemlenecegi frekans araligi 11-15 GHz olarak belirlenmistir.
Bu aralikta voltaj duran dalga oram1 VSWR degisimi incelenmektedir. VSWR degeri,
1 < VSWR < oo araliginda degisir. Antenin iletimde olma sartlarindan biri olan
VSWR < 2’nin saglandig1 bolgede empedans uyumunun 1s51ma yapabilecek kadar uyumlu
oldugu sdylenebilir. Ulasilmaya calisilan ve idealde en uygun empedans degerinin
saglandig1 tam uyumluk durumu voltaj duran dalga oraninin VSWR = 1 oldugu bolgedir. Bu
durumda iletim hattindan antene gelen gligte geri yansima yoktur denilebilir. Antenin bant
genisligi igerisinde voltaj duran dalga orani degerlerinin 1’e yakin ¢ok kiiciik degerler
oldugu, empedans uyumlastirma ¢alismasinin aranan rezonans frekansinda basarili olarak
saglandig1 goriilmektedir. Burada mikroserit besleme hattindan geri yansimalarin minimize
edildigi anlagilmaktadir. Sekil 4.25’teki grafikte rezonans frekans: 12,53 GHz igin voltaj
duran dalga oran1 yaklasik 1,02 olarak tespit edilmistir.

VSWR, U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin rezonans frekansinda 1
degerine c¢ok yakindir. Giris empedans uyumunun U-yarik yeri degistirilmis Ku bant

mikrogerit yama antenin rezonans frekansinda da iyi oldugu sdylenebilir.
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Tables\1D Results
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Sekil 4.26. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikrogerit yama antenin giris empedanst

Sekil 4.26’da degisikliklerin gozlemlenecegi frekans araligi 11-15 GHz olarak
belirlenmistir. Burada giris empedansinin Z;,, belirlenen araliktaki frekanslara gore degisimi
incelenmektedir. Mikroserit iletim hattinin her iki yaninda bulunan paralel empedans
uyumlastirma yariklari, rezonans frekansinda 50 Ohm giris empedansina ulasilabilmesi i¢in
diizenlenmistir. Empedans uyumlastirilmasinda mikroserit iletim hattinin 50 Ohm’luk
empedans degerinin, kullanilan probun (konnektoriin) 50 Ohm’luk empedans degerine yakin

oldugu tespit edilmistir.

12,53 GHz rezonans frekansi i¢in empedans degeri Re(Z;,) 51,53 Ohm ve Im(Z;,,) degeri
ise 0,25dir. Burada Re(Z;,) degerinin 50 Ohm degerine ¢ok yakin oldugu ve Im(Z;,)

degerinin ise ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir degere sahip oldugu gortlmektedir.

U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz rezonans frekansi

icin empedans uyumlulugu iyi seviyededir.
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Sekil 4.27. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’de ylizey
akimi

Sekil 4.27°de U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’deki
yiizey akimi gosterilmistir. Akimin 6zellikle U-yarikli yapinin yan kollariin st bolgesine

dogru arttig1 gézlemlenmistir.

dBi
7.18
5.84
3.88
1.95
0
-8.05
-16.1
-24.2
| -32.2
Type Farfield v
Approximation  enabled (kR == 1) z
Maonitar farfield (f=12.53) [1]
Component Abs
Cutput Directivity b4
Freguency 1253
Rad. effic. -1876 dB A
Taot. effic. -1 876 dB
Dir. 7.782 dBi

Sekil 4.28. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’de
yonlilik 3-boyutlu 1s1ma Oriintiisii



Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Manitar farfield (f=12 53} [1]
Component Ahs

Cutput Gain

Frequency 1283

Rad. effic. -1.876 dB

Tot. effic. -1.876 dB

Gain 5807 dB
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Sekil 4.29. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’de kazang

3-boyutlu 1s1ma oriintiisii

Sekil 4.28’de U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz

rezonans frekansindaki yonlilik, Sekil 4.29°da ise kazan¢ 3-boyutlu i1sima Oriintiisii

gosterilmistir. Anten 12,53 GHz rezonans frekansinda en fazla (¢ = 90° ve 6 = 6°) 7.78 dBi

yonliiliige, %64,92 1s1ma verimliligiyle 5,91 dB degerinde kazanca sahiptir.

Theta
0

Farfield 'farfield [f=12.53] [1]' Directivity_Abs
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Sekil 4.30. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’de

yonlilik 2-boyutlu gérianimu
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Rad. effic. =-1.876 dB

Tot. effic. =-1.876 dB

Gain = 5.907 dB 0

Sekil 4.31. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’de kazang
2-boyutlu géranim

Sekil 4.30°da 12,53 GHz rezonans frekansindaki antenin dikey ve yatay diizlemlerdeki

yonliligi, Sekil 4.31°de ise kazanci 2-boyutlu gosterilmistir. Kiiresel koordinat sisteminde,

1s1ma degerlerini gosteren ¢ = 0° ve 8 = 90° diizlemleri dikkate alinmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

dBi

Frequency = 12.53

Main lobe magnitude =  7.71 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 74.0 deg.
Side lobe level = -13.9 dB

'20 E T T T t t
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Sekil 4.32. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikrogerit yama antenin 12,53 GHz’de ¢ = 0°
duzlemi yonlilik gorinimdi
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

dBi

Frequency = 12.53

Main lobe magnitude =  -2.6 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.2 deg.
Side lobe level = -2.4 dB

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Phi / Degree

Sekil 4.33. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’de
0 = 90° duzlemi yoénlulik gorinimi

Sekil 4.32°de antenin bulundugu diizleme dik olan xz-diizlemindeki antenin yonliligi
gOsterilmistir. Bu diizlemde 6 = 0° yani z dogrultusunda (normali yoniinde) 7,71 dBi
degerinde yonliilige sahipken arka lobu 6 = 180° dogrultusunda ise 1s1ma siddeti -6,15 dBi
degerine diismektedir. On lobu ile arka lobu arasinda 13,86 dBi degerinde énden arkaya
orani vardir. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz rezonans
frekansi icin Sekil 4.32’de ¢ = 0° diizlemine gore en fazla igimanin 6 = 0° agis1 yoniinde
(7,71 dBi) ve dikey hiizme genisliginin 74,0°; Sekil 4.33’te ise 6 = 90° diizlemine gore
@ = 90° agis1 yoniinde (-2,6 dBi) ve yatay hiizme genisliginin 73,2° oldugu gortilmektedir.

U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama anten, referans Ku bant mikroserit yama

antene gore daha ytksek yonliiliige, 1s1ma verimliligi ve kazanca sahiptir.

4.5. U-Yarik Yeri Degistirilmis Ku Bant Mikroserit Yama Antenin Dikey Yarikh
Tasarimi

Bu bolumde U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yamanin, dielektrik malzeme ve
toprak diizleminin boyutlar1 degistirilmeden yamanin iist bolgesinde y-eksenine gore
simetrik dikey yariklar agilmasinin anten 1s1masina etkisi tizerinde durulmustur. Mikroserit
besleme hattinin iki yanindaki empedans uyumlastirma yariklar1 kullanilarak mikroserit

besleme ile 151ma yapan yama arasinda empedans uygunlastirilmas: saglanmstur.
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Sekil 4.34. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antende dikey yariklar

U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama anten, 12 GHz rezonans merkez
frekansinda calisan referans Ku bant mikroserit yama antende oldugu gibi 17,8 X 13,8 mm?
boyutlara ve 1,524 mm kalinliga sahip Rogers RT/duroid 6002 dielektrik malzeme Uzerine
tasarlanmistir. Dielektrik malzeme altinda dielektrik malzemenin boyutlarinda ve 0,035 mm
kalinliginda topraklama diizlemi bulunmaktadir. Isima yapan dikdortgensel mikroserit yama

ise 0,035 mm kalinliginda bakirdir.

Cizelge 4.4. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin ve bu anten tzerinde
olusturulan dikey yariklarin boyutlari

Wy =Wy 17,8 mm w, 0,3 mm d 1,2 mm
Ly=Ly4 13,8 mm B2 1,1 mm e, 1,44 mm
w 8,9 mm a 3 mm f 2,5mm
L 6,9 mm b 6,1 mm g 0,2 mm
Wo = Ws 3,7 mm c 0,2 mm I 2,7 mm

Toprak diizleminin ve dielektrik malzemenin boyutlar1 1g1ma yapan yamanin boyutlarinin
iki kati olarak belirlenmistir. Isima yapan yama dielektrik malzeme diizleminin

merkezindedir.

Tasarimda W, L, Wy, Ly, Wy, Lg, Wy, B &, buyuklikleri korunmustur. Ku bant mikroserit
yama antenin ve U-yarigmin boyutlar1 degistirilmemistir. Ayrica a, b, ¢ degerleri agilan
U-yarigimin boyutlarin1 ve d, e, yarigin yama lizerindeki konumunu belirtmektedir. d,

U-yariginin yan kollarinin yamanin kenarlaria olan uzakligini gostermektedir ve bu deger



51

de degistirilmemistir. e, ise U-yarig1 tabaninin yamanin —y dogrultusu tarafindaki kenarina
olan uzakligini gostermektedir. Bu deger e’ye gore —y yoOnlnde yama Uzerinde 1 mm
taginmustir. £ istten agilan dikey yariklarin uzunlugu, g ise tistten agilan dikey yariklarin
genigligidir. W, ve y; biiytkliikleri ise empedans uyumlastirma i¢in kullanilirken mikroserit
besleme genigligi W ise referans anteninin besleme genisligi W, degeri ile ayni degerde

alinmis olup giris empedans degeri korunmaya calisilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

=15 oo s S T T ARCETEEESEESEE
Q (12.53,-21.074)

-20 -G, (12.151,-10)
g (13.082,-10) | 1 : 1 | :

25 1[Q (144, -33.095) [ B R e
Q (13.853,-10) | =

-30 1 @ (14741,-10) [ e o SR ¥ £

-35 ; i ; ; ; ; ;

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15

Frequency / GHz

Sekil 4.35. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acildiktan sonra geri doniis kayb1

Sekil 4.35’te tasarlanan U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin {ist
bolgesinde y-eksenine gore simetrik dikey yariklar olusturduktan sonra S;; geri doniis kaybi
gosterilmistir. Gozlemlenecek degisiklikler igin 11-15 GHz frekans araligi segilmistir.
Antenin 1s1yabilmesi i¢in istenen durumlar VSWR < 2 ve geri doniis kayb1  S;; < -10 dB
kosulunun saglanmasidir. Aranan bu degerlerin saglandig1 birinci bolge 12,151-13,082 GHz
araligidir ve antenin birinci bolge rezonans merkez frekans1 12,53 GHz’dir. Bu frekansta
geri dontis kayb1 S;; = -21,07 dB olarak gorilmektedir. Anten 12,53 GHz rezonans
frekansinda 12,151-13,082 GHz bélgesinde 931 MHz bant genisligine sahiptir. Bu deger
yaklasik olarak %7,43’1Uk bant genisligine karsilik gelir. Anten birinci bdlgede 12-18 GHz

arasindaki Ku bant frekans araliginda 1s1ma yapmaktadir.

Aranan kosullarin saglandigi 1istmanin gergeklesecegi ikinci bolge ise 13,853-14,741 GHz
araligidir ve antenin ikinci bolgedeki rezonans merkez frekansi1 14,4 GHz dir. Bu frekansta

geri doniis kayb1 S;; = -33,10 dB olarak gorulmektedir. Anten 14,4 GHz rezonans
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frekansinda 13,853-14,741 GHz bolgesinde 888 MHz bant genisligine sahiptir. Bu deger
yaklagik olarak %6,17’lik bant genisligine karsilik gelir. Anten ikinci bolgede de 12-18 GHz

arasindaki Ku bant frekans araliginda 1s1ma yapmaktadir.

Onceki basliklar altinda tasarlanan antenlerde 11-15 GHz araliginda tek bant mevcut iken
U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin st bolgesinde y-eksenine gore

simetrik dikey yariklar olusturulmasiyla anten ¢ift bant 6zelligi gostermistir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

(12.53, 1.1942)
18 (14.4, 1.0446)

_____________________________________

_____________________________________

Frequency / GHz

Sekil 4.36. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acildiktan sonra VSWR grafigi

Sekil 4.36’da degisikliklerin gozlemlenecegi frekans araligi 11-15 GHz olarak
belirlenmistir. Bu aralikta voltaj duran dalga oran1t VSWR degisimi incelenmektedir. VSWR
degeri, onceki boliimlerde de belirtildigi gibi 1 < VSWR < oo araliginda degisir. Antenin
iletimde olma sartlarindan biri olan VSWR < 2’nin saglandig1 bolgede empedans uyumunun
1s1ma yapabilecek kadar uyumlu oldugu sdylenebilir. Ulasilmaya g¢alisilan ve idealde en
uygun empedans degerinin saglandigi tam uyumluk durumu VSWR = 1 oldugu bélgedir. Bu
durumda iletim hattindan antene gelen giicte geri yansima yoktur denilebilir. Antenin Gift
bant genisligi igerisinde voltaj duran dalga oran degerlerinin 1’e yakin ¢ok kiiciik degerler
oldugu, empedans uyumlastirma ¢alismasinin elde edilen rezonans frekanslarinda basarili
olarak saglandig1 goriilmektedir. Burada mikroserit besleme hattindan geri yansimalarin
minimize edildigi anlagilmaktadir. Sekil 4.36°daki grafikte rezonans frekans1 12,53 GHz igin
VSWR 1,19; rezonans frekansi 14,4 GHz i¢in VSWR ise 1,04 olarak tespit edilmistir.
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Voltaj duran dalga oraninin her iki rezonans merkez frekansinda ideale yakin degerler

almasi, giris empedans uyumunun iyi oldugunu gostermektedir.

Tables\1D Results

. — A g (1253,4247) | P — Im(ZL,1)
: : : : Re(Z1,1)
; ; ; (12.53, -0.23113 ) |

200 gy T . 1] (14.4,52053) [T .

A S e |

11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
Frequency / GHz

Sekil 4.37. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acildiktan sonra giris empedanst

Sekil 4.37°de degisikliklerin gozlemlenecegi frekans araligi 11-15 GHz olarak
belirlenmistir. Burada giris empedansinin (Z;, ) belirlenen araliktaki frekanslara gore
degisimi incelenmektedir. Mikroserit beslemenin her iki yaninda bulunan paralel empedans
uyumlastirma yariklari, rezonans frekansinda 50 Ohm giris empedansina ulasilabilmesi i¢in
diizenlenmistir. Empedans uyumlastiriimasinda mikroserit besleme empedans degerinin, 50

Ohm’luk probun (konnektdriin) empedans degerine yakin oldugu tespit edilmistir.

12,53 GHz rezonans frekansi i¢in empedans degeri Re(Z;,) degeri 42,47 Ohm ve Im(Z;,)
degeri ise -0,23’tlr. 14,4 GHz rezonans frekansi igin ise Re(Z;,) degeri 52,95 Ohm
ve Im(Z;,) degeri ise 0,31’dir. Burada Re(Z;,) degerlerinin 50 Ohm’a yakin oldugu ve
Im(Z;,) degerlerinin ise ihmal edilebilecek kadar kiiclik degerlere sahip oldugu

gorilmektedir.

12,53 GHz rezonans frekansi i¢cin empedans degeri biraz diisiik kalmakla birlikte 14,4 GHz

rezonans frekansinda da 50 Ohm i¢in empedans uyumlulugu iyi seviyededir.
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215
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3D Maxirmum [Afm]: 444.1 B,
Frequency: 12.53
Phase: u]

Sekil 4.38. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmastyla 12,53 GHz’de ylizey akimi

Sekil 4.38’de U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 12,53 GHz’deki yilizey akimi gosterilmistir. Akimin 6zellikle U-yarikli yapinin

yan kollarmnin {ist bolgesine dogru arttig1 gézlemlenmistir.

dBi
7.88
5.91
3.94
1.87
0
-8.03
-1l6.1
-24.1
| —32.1
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) z
Wonitor farfield (f=12.53) [1]
Component Ahs
Clutput Directivity v
Frequency 12.583
Rad. effic. -1.876 dB x
Tot. effic. -1.910 dB
Dir. 7.876 dBi

Sekil 4.39. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 12,53 GHz’de yonliiliikk 3-boyutlu 1s1ma Oriintiisii
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
anitar farfield (f=12.53) [1]
Component Ahs
Cutput Gain
Frequency 1283
Rad. effic. -1.876 dB
Tot. effic. -1.8910 dB
Gain 55999 dB
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Sekil 4.40. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar

acilmasiyla 12,53 GHz’de kazang 3-boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.39°da U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikrogerit yama antenin {ist bolgesinde

(y-dogrultusu kenarinda) y-eksenine gore simetrik dikey yariklar olusturulmasindan sonra

12,53 GHz rezonans frekansinda 1is1ma yapan antenin yonliiliik, Sekil 4.40°ta ise kazang 3-

boyutlu 1s1ma Oriintiisii gosterilmistir. Bu durumda 12,53 GHz rezonans frekansinda en fazla

7,88 dBi degerinde yonliiliik degeri elde edilmistir. Anten 12,53 GHz rezonans frekansi i¢in

en fazla (¢ = 90° ve 6 = 5°) 7,88 dBi degerinde yonliilige, %64,92 civarinda i1sima

verimliligiyle yaklasik 6,00 dB degerinde kazanca sahiptir.

Theta
0

Farfield 'farfield [f=12.53] [1] Directivity_Abs
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Frequency =12.53

Rad. effic. =-1.876 dB

Tot. effic. =-1.910 dB

Dir. = 7.876 dBi

1]

Sekil 4.41. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar

agilmasiyla 12,53 GHz’de yonliiliik 2-boyutlu goérinimu
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Sekil 4.42. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 12,53 GHz’de kazang 2-boyutlu gérianimi

Sekil 4.41°de 12,53 GHz rezonans frekansinda antenin dikey ve yatay diizlemlerdeki
yonliiligi, Sekil 4.42°de ise kazanci 2-boyutlu gosterilmistir. Kiresel koordinat sisteminde,

1s1ma degerlerini gosteren ¢ = 0° ve 8 = 90° diizlemleri dikkate alinmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

dBi

Frequency = 12,53

Main lobe magnitude =  7.81 dBi
| | Main lobe direction = 0.0 deg.

' ' Angular width (3 dB) = 73.0 deg.
Side lobe level = -13.9 dB

-20 A SN S S
-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200
Theta / Degree

Sekil 4.43. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’de ¢ = 0°
duzlemi yonlilik gorinimdi
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

dBi

Frequency = 12.53

Main lobe magnitude = -2.74 dBi
Main lobe direction = 270.0 deg.
Angular width (3 dB) = 96.2 deg.
Side lobe level = -2.5dB

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Phi / Degree

Sekil 4.44. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin 12,53 GHz’de
0 = 90° duzlemi yoénlulik gorinimi

Sekil 4.43’te antenin bulundugu diizleme dik olan xz-diizleminde antenin yOnliligi
gOsterilmistir. Bu dizlemde 6 = 0° yani normali yoninde (z-dogrultusunda) 7,81 dBi
degerinde yonliiliige sahipken bu deger arka lob yani 8 = 180° dogrultusunda ise 151ma
siddeti -6,05 dBi degerine diismektedir. On lobu ile arka lobu arasinda 13,86 dBi degerinde
onden arkaya orani vardir. Antenin 12,53 GHz rezonans frekansi i¢in Sekil 4.43’te ¢ = 0°
dizlemine gore en fazla 1isimanin 6 = 0° agis1 yonunde (7,81 dBi) ve dikey hizme
genigliginin 73,0°; Sekil 4.44’te ise 8 = 90° duzlemine gore ¢ = 270° agis1 yoniinde (-2,74
dBi) ve yatay hiizme genisliginin 96,2° oldugu goériilmektedir.
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249
X 138
| 76.2
41.2
21.5
10.4
“m-/f« e \‘:‘-a‘-’/! it
W T R u}
G a3 g 2 n @
e ——————————— . e 3 b : '4 ﬂ
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Frequency: 14.4 Ty i3 ,,{,';;;};;;
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Sekil 4.45. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 14,4 GHz’de ylizey akimi1

Sekil 4.45’te U-yarik yeri degistirilmis Ku bant Mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 14,4 GHz’deki ylizey akimi gosterilmistir. Akimin agilan dikey yariklarin -y

yonine dogru olan bdliimiinde arttig1 gézlemlenmistir.
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Manitar farfield (f=14 4} [1]
Component Ahs

Cutput Directivity
Frequency 144

Rad. effic. -1.577 dB

Tot. effic. -1.579 dB

Diir. B 468 dBi

Sekil 4.46. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 14,4 GHz’de yonliiliik 3-boyutlu 1s1ma Oriintiisii

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Maonitor farfield (f=14.4) [1]
Component Abs

Cutput Gain

Freguency 144

Rad. effic. -1.577dB

Tat. effic. -1.579dB

Gain 4.891 dE

Sekil 4.47. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 14,4 GHz’de kazang 3-boyutlu 151ma Oriintiisii

Sekil 4.46°da U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antenin tst boélgesinde (y-
dogrultusu kenarinda) y-eksenine gore simetrik dikey yariklar olusturulmasindan sonra 14,4
GHz rezonans frekansinda 1s1ma yapan antenin yonliilik, Sekil 4.47°de ise kazang 3-boyutlu
1s1ma Orlintlisti gosterilmistir. Bu durumda 14,4 GHz rezonans frekansinda en fazla 6,47 dBi
degerinde yonliliig vardir. Anten 14,4 GHz rezonans frekansi i¢in en fazla (¢ = 16°,
0 = 40° ve @ = 164°, 6 = -40°) 6,47 dBi degerinde yonliiliige, %69,55 civarinda 1s1ma
verimliligiyle yaklasik 4,89 dB degerinde kazanca sahiptir.
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Theta
0

Farfield 'farfield (f=14.4) [1]' Directivity_Abs
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Sekil 4.48. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 14,4 GHz’de yonliiliik 2-boyutlu 151ma gortiiniimi

Farfield 'farfield [f=14.4] [1]' Gain_Abs Theta
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Sekil 4.49. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar
acilmasiyla 14,4 GHz’de kazang 2-boyutlu 1s1ma goriintimii

Sekil 4.48’de 14,4 GHz rezonans frekansinda antenin dikey ve yatay diizlemlerdeki
yonliiligi, Sekil 4.49°da ise kazanci 2-boyutlu gosterilmistir. Kiresel koordinat sisteminde,

1s1ma degerlerini gosteren ¢ = 0° ve 8 = 90° diizlemleri dikkate alinmistir.
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Frequency = 14.4

Main lobe magnitude =  6.19 dBi
Main lobe direction = -37.0 deg.
Angular width (3 dB) = 63.4 deg.
Side lobe level = -8.6 dB

Sekil 4.50. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar

dBi

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

50 100 150 200 250 300 350 400

Phi / Degree

acilmasiyla 14,4 GHz’de ¢ = 0° dizlemi yonlulik gorinimi

Frequency = 14.4

Main lobe magnitude = 0.861 dBi
Main lobe direction = 17.0 deg.
Angular width (3 dB) = 64.4 deg.
Side lobe level = -4.4 dB

Sekil 4.51. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar

acilmasiyla 14,4 GHz’de 6 = 90° duzlemi yonlulik géranimi

Sekil 4.50’de antenin bulundugu diizleme dik olan xz-dlUzleminde antenin yonliligi

gosterilmistir. Ayni diizlemde z-dogrultusunun her iki yanina 6 = 37°de anten en fazla 6,19

dBi degerinde yonliiliige sahipken arka lob 6 = 143° dogrultusunda ise 1s1ma siddeti -1,31

dBi degerine diismektedir. On lobu ile arka lobu arasinda 7,5 dBi degerinde 6nden arkaya

orani vardir. Antenin 14,4 GHz rezonans frekansi igin Sekil 4.50°de ¢ = 0° dlizlemine gore

en fazla 1stmanin 6 = 37° ve 6 = -37° agis1 yoniinde (6.19 dBi) dikey hiizme genisliginin
63,4°; Sekil 4.51°de ise 6 = 90° duzlemine gdre ¢ = 17° ve ¢ = 163° agis1 yoninde (0,861

dBi) yatay hiizme genisliginin 64,4° oldugu gorilmektedir.
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U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama antene dikey yariklar eklenerek
tasarlanan anten, referans antenden daha yiiksek yonliiliige, 1s1ma verimliligi ve kazanca

sahiptir.

Uretilen antenin 6l¢iimi igin 3115 Double-Ridged Guide Horn Antenin kazang-3m degerleri

referans alinmistir.

Sekil 4.52. Uretilen antenin 6l¢iim ortamindaki goriiniimii

S11-Parametresi [dB]

a T T T T T

: — Olgim
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Sekil 4.53. Uretilen antenin 6lgiilen geri doniis kaybi

Sekil 4.53’teki grafikte antenin 10-17 GHz bolgesinde birinci bolge rezonans merkez
frekans1 12,97 GHz’dir. Bu frekansta geri doniis kayb1 S;; = -12,77 dB olarak bulunmustur.
Anten birinci bolgede 12,77-13,3 GHz araliginda 530 MHz bant genisligine sahiptir. Bu
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deger yaklasik olarak %4,1’lik bant genisligine karsilik gelir. Anten birinci bolgede 12-18

GHz arasindaki Ku bant frekans araliginda 1g1ma yapmaktadir.

Antenin 10-17 GHz bolgesinde ikinci bolge rezonans merkez frekansi 14,97 GHz’dir. Bu
frekansta geri doniis kayb1 S;; =-18,21 dB olarak bulunmustur. Anten ikinci bélgede 14,51-
15,58 GHz araliginda 1070 MHz bant genisligine sahiptir. Bu deger yaklasik olarak
%7,16°10k bant genisligine karsilik gelir. Anten ikinci bolgede 12-18 GHz arasindaki Ku

bant frekans araliginda 1s1ma yapmaktadir.

Similasyonda elde edilen 12,53 GHz ve 14,4 GHz rezonans merkez frekanslarinin sirasiyla
12,97 GHz ve 14,97 GHz rezonans merkez frekanslarina kaydigi, dolayisiyla bantlarda
kaymalar oldugu tespit edilmistir. Bu bant kaymasina; antende milimetre uzunlugundan
daha kisa boyutlarda agilan yarik 6lglleri hassasiyetinin ve kazimadaki dielektrik malzeme
bozulmalarinin neden olabilecegi asikardir. Yiiksek frekanslarda galisilmasi sebebiyle
mikroskobik ortamlarda lazerli kesim uygulamalarimin kullanimi ve anten yapim
optimizasyonunun gelistirilmesi ile bu durumu o6nleyebilmenin miimkiin olabilecegi
soylenebilir. Calismamizda simiilasyon sonuglart ile mevcut kosullardaki iiretim

sonuglariin oldukg¢a yakin sayilabilecek derecede ortiistiigii goriilmektedir.

Kazang (Phi=0)

dBi

Theta [Derece]

Sekil 4.54. Uretilen antenin 12,97 GHz’de kazang 1s1ma oriintiisii

Sekil 4.54’te iretilen antenin 12,97 GHz’de ¢ = 0° igin kazang 1s1ma Ortintusi 6lgim sonucu

gosterilmistir. Anten burada yaklasik 6,62 dBi degerinde kazanca sahiptir.
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Kazang (Fhi=0)
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Sekil 4.55. Uretilen antenin 14,97 GHz’de kazang 1s1ma oriintiisii

Sekil 4.55te tiretilen antenin 14,97 GHz’de ¢ = 0° i¢in kazang 1s1ma Oriintiisii 61¢lim sonucu

gosterilmistir. Anten burada yaklasik 2,5 dBi degerinde kazanca sahiptir.

Kazang (Phi=0)

dBi

Theta [Derece]

Sekil 4.56. Uretilen antenin 14,51 GHz’de kazanc 1s1ma oriintiisii

Sekil 4.56’da 14,51 GHz seviyelerinde yapilan 6l¢iim sonucunda kazancin 4,1 dBi

degerlerine kadar ¢iktig1 gosterilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Dikdortgensel sekilde, mikroserit beslemeli diizlemsel antenler lizerinde incelemelerde
bulunulmus, baslangicta tasarlanan 12 GHz rezonans merkez frekansli Ku bant mikroserit
yama antenin boyutlar1 korunarak yama tizerinde olusturulan ¢esitli yarik ve bu yariklarin
konum degisikliklerinin anten 1s1masina etkileri analiz edilmistir. Tasarlanan antenler CST
MWS iizerinde optimize edilerek simiile edilmis, elde edilen bulgular {izerinden antenlerin
performanslari irdelenmistir. Ku bandindaki mikroserit yama iizerinde U-yarik olusturulmus
olup antenin performansi gézlemlenmis ve olusturulan bu U-yarigmin 1s1ma yapan yama
iizerindeki yeri degistirilerek bu degisikligin antenin performansina etkisi incelenmistir.
Yama tizerinde bu tip yariklar olusturulurken referans antenin boyutlarinin
degistirilmemesine dikkat edilmistir. U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit yama
antenin st bolgesinde (y-dogrultusu kenarina) y-eksenine gore simetrik 2 dikey yarik daha
olusturularak antende ek rezonans frekansi elde edilmistir. Antene 11-15 GHz araliginda Gift
bant 6zelligi kazandirilarak ¢ift bantta 1g1ma yapabilme yetenegi saglanmistir. Besleme
yariklari ile gelen giicte yansima olmamasi i¢in antenin rezonans frekansindaki empedans

degeri ile giris mikroserit besleme hatti empedans degerleri uyumlastirilmaya ¢alisilmistir.

[letim hattt metodu yardimiyla ilk adimda referans anten olarak 12 GHz rezonans merkez
frekansina sahip Ku bant mikroserit yama anten tasarlanmistir. Bu temel anten 11,739-
12,280 GHz bolgesinde 541 MHZz’lik bant genisliginde 1s1ma gergeklestirmistir. Bant
genisligi iyi olmakla birlikte anten iizerinde yarikli modeller kullanilarak ya da dielektrik

malzeme yiiksekligi belli oranlarda degistirilerek bu deger artirilabilir.

Ikinci adimda 12 GHz rezonans merkez frekansina sahip referans Ku bant mikroserit yama
uzerinde U-yarik olusturularak 13,67 GHz’de rezonansa gelen bir tasarim elde edilmistir.
Yeni elde edilen anten 13,177-14,306 GHz bdlgesinde 1129 MHz bant genisliginde 1s1ma
gergeklestirmistir. Acilan U-yarikla bant genisligi ciddi bir sekilde artmis, yonliliigii ve

1s1ma verimliliginde etkili artiglar gdzlemlenmistir.

Ucgiincii adimda U-yarigin boyutlar1 degistirilmeden sadece yeri degistirilerek elde edilen
tasarimda rezonans merkez frekansinin 12,53 GHz’e kaydig1 goriilmiistiir. Yani U-yanigi,
yama alt ylzeyine (-y-eksenine) dogru tasindiginda rezonans merkez frekansi azalmistir

fakat her kosulda 12 GHz rezonans merkez frekansli Ku bant mikroserit yama antenin
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rezonans frekansindan daha yiiksek degerde rezonans merkez frekansi elde edilmistir. Bu
adimda elde edilen anten 12,169-12,960 GHz bdlgesinde 791 MHz bant genisliginde 1s1ma
gergeklestirmistir. 12 GHz rezonans merkez frekansl referans antene gore bant genisligi,
yonliiliigl ve 1s1ma verimliligi daha iyi olmakla birlikte U-yarik konumu degistirilmemis

antene gore degerler biraz dlismiistiir.

Dordiincii adimda ii¢ilincii adimda olugturulan U-yarik yeri degistirilmis Ku bant mikroserit
yama antenin Ust bélgesinde (y-dogrultusundaki kenarda) y-eksenine gore simetrik 2 dikey
yarik daha olusturulmustur. 12,53 GHz’de 151ma yapan anten dikey yariklarin olusturulmasi
ile 12,53 GHz ve 14,4 GHz rezonans merkez frekanslar1 olmak tizere 11-15 GHz araliginda
cift bant anten 6zelligi kazanmistir. Yani bu tasarimda 12,53 GHz ve 14,4 GHz’de rezonans
merkez frekansa sahip iki bolgeli bir tasarim elde edilmistir. U-yarik bu ¢ift bantta 12,53
GHz rezonans merkez frekansa sahip bolgeyi (alt frekans bandi) kontrol ederken 1s1ma yapan
yamanin iist bolgesinde y-eksenine simetrik agilan 2 dikey yarik ise bu bantlardan yiiksek
frekansli 14,4 GHz rezonans merkez frekansina sahip bolgeyi (Ust frekans bandi) kontrol
ettigi tespit edilmistir. Agilan dikey yariklar y eksenine simetrik olarak birbirinden
uzaklagtinnldiginda 14,4 GHz rezonans merkez frekansli bant, alt frekans bandina
yaklagirken ayni sekilde birbirine yaklastirildiginda 14,4 GHz rezonans merkez frekansl
bant, daha iist frekans bolgesine dogru kaymalar gostermistir. Dordiincii adimda tasarlanan
U-yariklt Ku bant mikroserit yama anten, 12,53 GHz rezonans merkez frekansinda 12,151-
13,082 GHz bolgesinde 931 MHz bant genisliginde; 14,4 GHz rezonans merkez frekansinda
ise 13,853-14,741 GHz bélgesinde 888 MHz bant genisliginde 1s1ma gergeklestirmistir. Bant
genislikleri, yonliiliik ve kazang degerleri her iki bantta da iyi seviyede olan ¢ift banth
antende 12,53 GHz rezonansinda z-dogrultusuna yakin (6 = 5°) yonliiliige sahipken yiiksek
frekansli bandin rezonans merkez frekansi olan 14,4 GHz’de ise normalin (z-ekseninin) her
iki yanina 40° ag1 dogrultusunda (¢ = 16°, ¢ = 164°) en fazla yonliiliige sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ¢ = 0° dizlemi (xz duzlemi) ve 6 = 90° dizlemi (xy dizlemi) igin de

incelemelerde bulunulmustur.

Yapilan analizlerde referans olarak tasarlanan temel 12 GHz Ku bant mikrogserit yama
antenin boyutlar1 korunarak yama iizerinde olusturulan yariklarla ve bu yariklarin yerlerinin
degistirilmesiyle yonliiliikk, kazang ve verimin artirilabilecegi, rezonans frekansinda
kaymalar olabilecegi hatta uygun yariklarin eklenmesi ile belirlenen frekans araliginda cift

bant elde edilebilecegi, boylece antenlerin 1s1ma &zelliklerinin iyilestirilebilecegi
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gosterilmistir. Cizelge 5.1’de tasarlanan anten modellerinin performans degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Tasarlanan anten modellerinin performans degerleri

F BW BW S11 VSWR Dimax | Gmax | € | HPBW,| HPBW,,

(GHz) | (MHz) | (%) | (dB) (dBi) | (dB) | (%) | @ =0° | 6 =90°
12,00 541 451 | -32,50 1,05 706 | 496 | 616 | 90,5° 283,2°
13,67 1129 8,26 | -32,22 1,05 812 | 6,53 | 69,3 | 69,0° 66,3°
12,53 791 6,31 | -41,37 1,02 7,78 591 | 649 74,0° 73,2°
12,53 931 743 | -21,07 1,19 7,88 6,00 | 64,9 73,0° 96,2°
14,40 888 6,17 | -33,10 1,04 6,47 | 489 | 695 | 634° 64,4°

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan belirlenen standartlara gore Bilgi
Teknolojileri ve Iletisim Kurumunun belirledigi uydu haberlesme hizmetlerinde sabit uydu
haberlesmesi milli frekans planinda Ku frekans kullanim band1 10,7-12,75 GHz araliginda
uydu-yer arasi veri indirme hizmetlerinde kullanilirken 12,75-13,25 ve 13,75-14,50 GHz
araliginda ise yer-uydu aras1 veri gonderme hizmetlerinde kullanilmaktadir [55]. Burada
belirtilen frekans bant araliklari ig¢inde tasarlanan Ku frekans cift bant antenle de veri
gOnderme ve veri alma i¢in bant paylasimi yapilip ikinci bir antene gerek kalmadan tek bir

antenle hem veri gonderme hem veri alma islemi gergeklestirilebilir.
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