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OZET

Anahtar kelimeler: Anten, mikroserit yama anten, dizi anten, elektromanyetik bant
arali1 yapilar1 (EBG), kuplaj azaltma.

Bu ¢alismada, dizi antenler arasindaki istenmeyen elektromanyetik kuplaji azaltmak
amaciyla EBG yapis1 tasarimi ve elektriksel karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak 4,3 GHz calisma frekans degerine sahip mikroserit dizi antenin
benzetim modeli olusturulmus ve frekansa bagli Si1 parametre degerleri ile ¢calisma
frekansindaki uzak alan 1sima Oriintiileri elde edilmistir. Calismanin devaminda ¢ift
olarak kullanilacak mikroserit dizi antenlerin arasina tasarimlar1 yapilan EBG yapisi
konumlandirilmis ve EBG yapisinin antenler arasindaki karsilikli kuplaj olusumuna
etkisi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda ayrica EBG igeren mikroserit dizi anten
cifti bir hava araci lizerine yerlestirilerek niimerik analizler tekrarlanmistir. Elde
edilen niimerik analiz sonuglarinin dogruluklarmmin gdsterilmesi i¢in son olarak
mikrogerit dizi antenin prototip iiretimi gergeklestirilmis ve elde edilen elektriksel
test sonuglar1 niimerik analizler ile karsilagtiriimistir.
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MUTUAL COUPLING SUPPRESSION BETWEEN ANTENNA
ARRAYS USED IN AIRCRAFT

SUMMARY

Keywords: Antenna, microstrip patch antenna, array antenna, elektromagnetic band-
gap structure (EBG), coupling reduction.

In this study, an EBG structure design and electrical characterizations are carried out
to suppress the unwanted electromagnetic couplings between array antennas. For this
purpose, firstly a simulation model of the microstrip array antenna which has 4,3
GHz operation frequency value is developed and frequency dependent S parameter
values and far-field radiation patterns at the operating frequency are obtained. After
that, designed EBG structure is positioned between a pair of microstrip array antenna
and the effect of EBG structure on mutual coupling between antennas has been
analyzed. Within the scope of the study, the numerical analyzes were repeated by
placing the microstrip array antenna pair containing EBG on an aircraft. Finally, in
order to show the validity of the obtained numerical analysis results, a prototype of
the microstrip array antenna is manufactured and the experimental results are
compared with the numerical results.
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BOLUM 1. GIRIS

Haberlesme sosyal bir varlik olarak yaratilan insanoglunun temel ihtiya¢larindan
birisidir. Bu ihtiyag¢ tarih boyunca insanoglunu sahip oldugu imkanlar olgiistinde
haberlesme tekniklerini de gelistirmeye sevk etmistir. [k haberlesme yontemi olarak
yiiksek tepelerin iizerinden bagirmak gibi oldukca basit ve kisitl bir yontem
kullanilmis olsa da zaman igerisinde insanoglunun bilim ve teknoloji alaninda yasadigi
gelisimeler haberlesme alaninda kullanilan tekniklere de dogrudan etki etmis ve ates
yakmak, duman ¢ikarmak, davul ¢almak, egitilmis giivercinleri mektuplagmak igin
kullanmak gibi yontemler gelistirmistir. 19. Yiizyila gelindiginde ise elektrigin
kullanilabilir hale gelmesiyle birlikte haberlesme tekniklerinde de 6nemli gelismeler
yasanmig Ve kullanilan ilkel tekniklerin yerini gelismis teknolojik araglar almaya
baslamistir. Bu kapsamda gelistirilen ilk teknolojik araclar Sirasiyla elektrikli telgraf,
telefon, radyo ve televizyondur. Sahip oldugu bilgi, kabiliyet ve teknolojinin
artmasiyla insanoglunun gelisme hizi da her gegen giin artmakta ve buna paralel olarak

haberlesmek i¢in kullandig1 yontemleri ve cihazlari da siirekli olarak gelistirmektedir.

Haberlesme sistemleri verici/vericiler ve alici/alicilar arasindaki haberlesmeyi
saglayan sistemler olarak tanimlanmaktadir. Haberlesme sistemleri {i¢ temel unsurdan
olusmaktadir: Bunlar iletilmek istenen bilgiyi alarak elektromanyetik sinyallere
dontistiiren verici/vericiler, doniistiiriilen sinyali tasiyan fiziksel iletim kanali, iletken
kablolar veya atmosfer, ve sinyali iletim kanalindan alarak elektriksel isaretlere
doniistiiren alici/alicilardir. Bununla birlikte haberlesme sistemleri kullanilan iletim
kanalina gore kablolu ve kablosuz haberlesme sistemleri olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde bilgi kaynag: tarafindan elektriksel isaretler olarak

antene iletilen veriler antenlerde elektromanyetik dalgalara donistiiriilerek iletim



ortamina, serbest uzay, yayilmasi saglanmaktadir. Alic1 antenlerin iletim ortaminda
yakaladig1 elektromanyetik dalgalarda elektriksel isaretlere donistiiriilerek
anlamlandirilmaktadir. Kisacast antenler kablosuz haberlesme sistemlerinde
elektriksel veriler ile elektromanyetik dalgalar arasindaki doniisiimleri saglayan

cihazlardir.

Giliniimiizde haberlesme sistemlerinin gelisimine paralel olarak kullanilan antenlerde
gelistirilmis ve farkli uygulamalar i¢in farkli 6zelliklere sahip antenler iiretilmistir. Son
yillarda gelistirilen anten tiirlerinden biri de mikroserit antenlerdir. Mikroserit antenler
diger mikrodalga antenlere kiyasla hafif yapilari, kiigiik hacimleri, iiretim kolayligi,
ucuzlugu ve mekanik dayanakliklarinin yiiksek olmasi ile 6ne ¢ikmakta ve bu
ozellikleri sayesinde uzay araglari, hava araclari, radarlar, uydu haberlesmesi,

giidimli roketler gibi pek ¢ok uygulamada tercih edilmektedir.

Bununla birlikte mikroserit antenlerin yapisi geregi dar bant genisligi, diisiikk kazang
ve verimlilik, 1s1ma elemanlari ve besleme arasindaki zayif yalitim ve genellikle yar1
diizlemsel 1s1ma karakteristikleri ve dizi anten olarak kullanimda yiizey dalgalar
sebebiyle dizi elamanlar1 arasinda olusan elektromanyetik kuplajin anten
performansini bozmasi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu sebeple bir¢ok
avantaji bulunan bu antenlerin kullanim alanlarini genisletmek ve performanslarim
iyilestirmek amaciyla s6z konusu dezavantajlarin elimine edilebilmesi veya asgari
seviyeye diisiiriilebilmesi icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri
de mikroserit antenlerin Elektromanyetik Bant Araligi yapilariyla (Electromagnetic
Band Gap, EBG) birlikte kullanilmasidir. Antenin ¢alisma frekans araligi i¢in bant
durduran 6zelligi gosterecek sekilde tasarlanan EBG yapilart mikroserit antenlerin
performanslarinin iyilestirilmesi ve antenler arasinda olusabilecek elektromanyetik

kuplajin engellenmesi i¢cin mikroserit antenlerle birlikte kullaniimaktadir.



1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alisma kapsaminda, hava ara¢larinin radyo altimetre radarlarinda kullanilan anten
ve anten sistemleri arasindaki olusan elektromanyetik kuplajin bastirilmasinda
kullanilabilecek EBG yapist tasariminin yapilmast amaglanmistir.  Bunun ig¢in
oncelikle 4,3 GHz frekansinda calisan, hava araglarinda aracin irtifasini tespit
edebilmek amaciyla kullanilan “Radyo Altimetre” sistemlerinde de kullanilabilecek
mikroserit dizi anten tasarimi yapilmistir. Anten olarak mikroserit yama antenin
kullanilmasmin amaci: Mikroserit yama antenlerin diisiik hacimli, hafif, ucuz ve
tiretiminin kolay olmasi, ayrica diizlemsel tasarimlari sayesinde hava araglarina govde
yapilarin1 bozmadan entegre edilebilir olmasidir. Bununla birlikte mikroserit
antenlerin sahip oldugu dar bant genisligi, diisiik kazang, diisikk verimlilik gibi
dezavantajlar iyilestirebilmek ve tek bir antenin saglayacagi isima performansini
gelistirmek amaciyla dizi anten tasarimi kullanilmigtir. Ancak dizi anten
tasarimlarinda, Ozellikle yiizey dalgalarinin kuvvetli oldugu mikroserit antenlerle
olusturulacak dizilerde, ayn1 frekansta isima yapan ve konum olarak birbirlerine gok
yakin olan dizi elemanlar1 arasinda yasanan elektromanyetik girisimler dizi antenin
performansini olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak veya
miimkiin mertebe azaltabilmek amaciyla da EBG yapilarimin karakteristik
ozelliklerinden yararlanilarak dizi anten ¢ifti arasinda olusacak kuplajin azaltilmasi

amagclanmistir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan 4,3 GHz frekansinda bant durduran o6zelligi
gosteren EBG yapisi tasarim yama ve kopriilerden olusmakta ve RC filtre gibi
davranmaktadir. Tasarlanan bu yapr ilk defa mikroserit dizi antenler arasinda olusacak
kuplaj etkisini azaltmak ig¢in kullanilmistir. EBG yapisinin frekansa bagli olarak
degisen tasarim parametreleri bu c¢alisma kapsaminda {iretilecek antenin g¢alisma
frekans1 olan 4,3 GHz degerine gore uyarlanarak yapinin dizi anten c¢iftinin

performansina ve dizi antenler arasindaki kuplaja olan etkisi incelenmistir.



1.2. Teze Genel Bakis

Oncelikle yapilan calismaya bilimsel anlamda 6n hazirlik olmas1 amaciyla Béliim 2’de
antenler ve anten tasarimlari igin kullanilan 6nemli parametreler hakkinda kisa bilgiler
verilmistir. Bolim 3’te bu g¢alisma kapsaminda kullanilacak mikroserit antenlerin
ozellikleri, kullanim alanlar1 ve tasarim parametreleri hakkinda 6nemli bilgilere yer
verilmistir. Bu calismada tek bir mikroserit anten yerine dizi anten kullanilacagi i¢in
Boliim 4’te de dizi antenler, besleme aglar1 ve dizi anten tasarimlarinda son derece
onemli olan elektromanyetik girisim, kuplaj, ve elektromanyetik uyumluluk hakkinda
bilgiler verilmistir. Bununla birlikte dizi anten performansinin iyilestirilmesi, karsilikli
kuplajin azaltilmasi ve yiizey dalgalarinin bastirilmasi ig¢in kullanilacak olan EBG
yapilar1 hakkinda 6zet bilgiler verilmistir. Son olarak, literatiirde bulunan ve EBG
yapisinin bant durduran 6zelligi ile dizi antenler arasinda olusan elektromanyetik

kuplaj1 bastirmak i¢in kullanildigi ¢calismalardan ve sonuglarindan 6rnekler verilmistir.

Bolim 5’te 4,3 GHz g¢alisma frekansinda dizi antenin ve EBG yapisinin tasarim
adimlarina ve benzetim sonugclarina yer verilmistir. Calismanin devaminda tasarlanan
EBG vyapist igeren dizi anten ¢ifti, Airbus A320 model ucagin kargo boliimiine
yerlestirilerek antenlerin 1s1ma karakteristikleri ve uzak alan 1s1ma Oriintiileri
incelenmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan tasarim ve benzetim sonuglarinin
dogrulanmas1 amaciyla tasarlanan dizi antenin {iretimi yapilip elektromanyetik
Olctimleri  gergeklestirilmis ve Olglim  sonucglari  simiilasyon sonuglariyla
kargilastirilmistir. Son boliimde ise bu calisma kapsaminda ulasilan sonuglara ve

Onerilere yer verilmistir.



BOLUM 2. ANTENLER

2.1. Antenler

Antenler, radyo dalgalarin1 yaymak veya iletim kanalinda yayilan radyo dalgalarini
toplamak i¢in kullanilan metalik cihazlardir. Daha genis bir tanimla, haberlesme
sistemlerinden aldig1 elektriksel isaretleri elektromanyetik dalgalara dontistilirerek
iletim kanali vasitasiyla yayilimmi saglayan veya iletim kanalindan aldigi
elektromanyetik  dalgalar1  elektriksel  isaretlere  doniistliren  cihazlardir.
Elektromanyetik dalgalarla elektriksel isaretler arasindaki dontisiimii saglayan ve bu
islevleri ile kablosuz haberlesme sistemlerinin iletim kanallarina agilan ara yiizii olan

antenler ¢ift yonlii olarak kullanilabilmektedir.

Ilk anten 6rnekleri J. C. Maxwell' in elektromanyetik dalga teorisini dogrulamak
amaciyla H. Hertz tarafindan 1888’de yapilmistir. Endiistride ilk kez kullanilmasi ise
G. Marconi’nin telsiz telgrafi 1895°te icat etmesiyle baslamistir. 1897'de O. J. Lodge
anten i¢in patent almigtir. 1901 yilinda G. Marconi, 15 kW giiciinde bir monopol anten
vasitastyla 820 kHz frekansinda Ingiltere ile Amerika arasinda Atlantik {izerinden
iletisimi saglamis ve anten teknolojisinin ilerlemesine ciddi bir ivme kazandirmistir
[1]. Anten teknolojisinin gelismesine paralel olarak kablosuz haberlesme teknolojisi

de hizl bir sekilde gelisme kaydetmistir.

Elektriksel isaretler olarak {iiretilen haberlesme verileri, iletim hatt1 tizerinden 1s1ma
yapan metalik yapiya, antene, aktarilir ve bu yapilar elektriksel isaretleri
elektromanyetik dalgalara doniistiirerek iletim kanalinda yayilmasini saglar. Sekil

2.1.’de verici olarak kullanilan bir antenin ¢alisma prensibi gosterilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell

Sekilde de goriildiigii iizere, kaynakta liretilen ve iletim hatt1 vasitasiyla antene taginan

elektriksel isaretler elektromanyetik dalgalar olarak serbest uzaya yayilmaktadir.

Isiyan serbest uzay dalgasi \ (\ \ \\ \
\ \ \
\

[letim hatt1 \\ \
< > | '\
|
N = > — \ l #
N | ]
Anten / | /
/ /

[
Kaynak S j / / / /
/

Sekil 2.1. Bir gecis cihazi olarak anten [1]

Yukarida da anlatilan islevleriyle antenler kablosuz haberlesme sistemlerinin temel
elemanlaridir ve kablosuz haberlesmenin kullanildig1 radyo ve televizyon yayinlari,

GSM, wireless basta olmak tizere her alanda kullanilmaktadir.
2.2. Antenlerin Devre Esdegerleri

2.2.1. Verici anten devre esdegeri

Antenler verici olarak kullanildiginda es deger devresi Sekil 2.2.’de gosterildigi gibi
olmaktadir. Haberlesme kaynaginin gerilimi Ve (V) ve empedans: Zg (Q) ile
gosterilmektedir. Iletim hattinin ise Zo (Q) empedansi bulunmaktadir. Anten

empedansi Za (€2), anten radyasyon direnci Ry (€2) ve kayip direnci R 'den (€2) olusan



Ra (Q) ve anten reaktansit Xa’nin (Q) toplami olarak ifade edilmektedir. Antenden ise

antenin giris akimi | (A) akmaktadir.

Kaynak [letim hatt1 Anten
Sekil 2.2. Verici anten devre esdegeri [1]

P\ antenin girisine ulagan giicii (W), Pr ise antenden kaynaga yansiyan giicli (W), Pin

giris glictinii (W) Po ise toplam 1s1ma giiciinii (W) ifade etmektedir [1].

2.2.2. Alic1 anten esdeger devresi

Antenler alic1 olarak kullanildiginda ise es deger devresi Sekil 2.3.’de gosterildigi
tizere verici antenin es deger devresinin tersi olmaktadir. Va (V) antenin sogurdugu
elektromanyetik dalgalar sebebiyle indiiklenen gerilimi ifade etmekte ve bu gerilim he
etkin anten uzunlugunun gelen dalganin elektrik alan siddeti olan E (V/m) ile

carpimiyla elde edilmektedir.

I (A) anten ilizerinden akan akimi, Zo (€2) iletim hattinin empedansim1 Zg () alici
devrenin empedansimi ve Vr (V) de alict devre tiizerinde olusan gerilimi ifade

etmektedir [1].
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Sekil 2.3. Alict antenin esdeger devresi [1]

2.3. Anten Alan Bolgeleri

Antenin ¢evresinde, Sekil 2.4.’te de goriilecegi lizere, ii¢ elektromanyetik alan bolgesi
olugsmaktadir. Bunlar reaktif yakin alan bolgesi, 1s1yan yakin alan bolgesi (Fresnel) ve
uzak alan (Fraunhofer) bolgesidir [1].

Reaktif yakin alan: Reaktif alanlarin baskin oldugu ve anteni cevreleyen kisimda
olusan alandir. Bu alandaki sabit dalgalar ve sabit dalgalar tarafindan depolanan enerji
reaktif alan1 olusturmaktadir. Bununla birlikte bu alan antenin alan tipini de karakterize
etmektedir. Reaktif yakin alan bolgesinin dig simir1 A dalga boyu ve D antenin

maksimum boyu olmak tizere Esitlik 2.1°de verildigi sekilde bulunmaktadir.

R < 0.62,/D3/A 2.1)

Istyan yakin alan bolgesi (Fresnel): Bir antenin isiyan alanlarinin baskin oldugu ve
mesafeye bagli olarak agisal alan dagiliminin degistigi bolgedir. Isiyan yakin alan
bolgesi reaktif yakin alan bolgesi ile uzak alan bolgesi arasinda bulunmaktadir ve anten
alan tipini karakterize etmektedir. Istyan yakin alan bolgesinin sinirlart Esitlik 2.2 ile

belirlenmektedir.

R < 0.62,/D3/)ile R < 2D? /A aras (2.2)



Uzak alan bolgesi (Fraunhofer): Antene olan uzakligin antenin agisal alanini
etkilemedigi alan bolgesidir ve bu bdlgede antenin 1sima Oriintlisii tam olarak

olusmaktadir. Uzak alan bolgesinin sinirlar1 Esitlik 2.3 ile belirlenmektedir.

R < 0.62,/D3/A (2.3)

Reaktif
yakin alan T,
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D | : |
71
\ I N
LA
\
\ JI o d |
I P [ Fraunhover
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B =1 Frensel |
— Tis I |
| |
Alan dagilim | :
— | :
I
| |
| |
1 |

Sekil 2.4. Anten alan bolgeleri ve genlik Oriintiisiiniin degisimi [2]

Sekil 2.4.’ten goriilecegi tizere reaktif yakin alanda antenin 1s1ma Oriintiisii daginik
olmakla birlikte kulakgiklar heniiz olusmamustir. Isiyan yakin alan bolgesinde 1s1ma
Ortintlisiiniin daha diizgiin oldugu ve kulakgiklarin olusmaya basladigi, uzak alan

bdlgesinde ise 151ma Oriintiisiiniin tam olarak olustugu goriilmektedir.

Anten 1s1malar1 incelenirken uzak alan bolgesindeki 1s1ma Oriintiisii  dikkate
alinmaktadir. Bu bolgede antenin 1s1ma yaptig1 ana kulak¢ik tam olarak olugsmakla
birlikte istenmeyen 1s1ma veya kayip olarak isimlendirilebilecek diger kulakg¢iklarda,

ikincil kulakgiklar ve arka kulakgik, tam olarak olugsmaktadir.
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2.4. Anten Parametreleri

Her anten bir amag i¢in belirli sartlarda kullanilmak {izere tasarlanmaktadir. Bir
antenin belli bir amag¢ i¢in kullaniminin uygun olup olmadigi antenin elektriksel
ozelliklerini dolayisiyla sistem igerisindeki davranisini belirleyen anten parametreleri
ile belirlenmektedir. Antenlerin elektriksel 6zelliklerini ifade eden birgok parametre
olmakla birlikte bu bolimde bu c¢alisma kapsaminda ihtiya¢ duyacagimiz ve
tasarlanacak antenin amacimiza uygunlugunu degerlendirmeye yeterli olacak baslica

parametreler incelenecektir.

2.4.1. Isima diyagram

Isima Oriintiisii  (radiation pattern), bir antenin 1smma Ozelliklerinin, uzay
koordinatlarinin bir fonksiyonu seklinde matematiksel olarak ifade edilmesi veya
grafiksel olarak, 2D veya 3D, gosterimidir [3]. Genellikle anten 1s1ma Oriintiisiiniin
tam olarak olustugu uzak alan bolgesi i¢in belirlenmektedir. Bunun sebebi yukarida da
bahsedildigi ilizere antenin 1s1ma Orlintiisiiniin ancak uzak alan bolgesinde tam olarak
olusmasidir. Bir antenin isima diyagrami 0 antene ait degerler, alan veya giic,
kullanilarak elde edilmekte ve antenin yaptigi 1simanin agisal dagilimini
gostermektedir. Sekil 2.5.” te 6rnek bir antenin 1s1ma diyagrami verilmistir. Sekilde de
goriildiigi tizere, antenler 1s1ma yapmasi istenilen ana kulak yonii disinda arka kulak
ve vyan kulaklar olarak ifade edilen istenmeyen yonlerde de i1simalar
gerceklestirmektedir. Istenmeyen bu isimalar, antenin 1s1ma oriintiisiinii bozmakla
birlikte giic kaybina neden olacagindan antenlerin tasarim agamasinda olabildigince

minimize edilmesi gerekmektedir.
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Ana kulak¢ik

90°

Yan kulak¢iklar
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Sekil 2.5. Anten 151ma diyagrami
2.4.2. Isima gii¢c yogunlugu

Istma gilic yogunlugu (radiation power density) uzak alan bdlgesi igin
tanimlanmaktadir ve Esitlik 2.4’ten hesaplanmaktadir. Esitlikte gecen E antenin
yaydig1 elektrik alan siddetini (V) ve # antenin 6z empedansini () ifade etmektedir

[3].
Wraq = @ [W/mZ] (2.4)

2.4.3. Istma siddeti

Istma siddeti (radiation intensity), belirli bir yon i¢in tanimlanmaktadir ve antenin o
yondeki steradyan basina antenden yaydigi gii¢ olarak Esitlik 2.5°te verildigi gibi
belirtilmektedir. Esitlikte gecen E (V) antenden yayilan elektrik alanin siddetini, 7 (QQ)
antenin 6z empedansin1 ve Wrad antenin isima giic yogunlugunu ifade etmektedir.
Isima siddetinin birimi ise Watt/Steradyan?dir [1],[3].
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_ 2 _ 2 [E@BD)I? [Watt
U= 1r"Wiq =1 2 [ / Steradyanz] (2.5)

2.4.4. Yan gii¢ hiizme genisligi

Bir antenin maksimum 1sima yaptig1 veya i1sima Oriintiisiindeki ana kulak¢igi
dogrultusundaki giiciin yariya diistiigii noktalar arasindaki agisal genislik Yar1 Giig
Hiizme Genisligi (Half Power Bandwidth, HPBW) olarak tanimlanmaktadir [3]. Yar1
glic hiizme genisligi ile istenmeyen 1simalarin olusturdugu yan kulake¢ik seviyeleri
arasinda ters oranti bulunmaktadir. Bununla birlikte bir antenin yar1 gii¢ hiizme
genisligi o antenin 1g1ma yapabilecegi veya i1sima yakalayabilecegi maksimum aciy1

belirlemektedir. Sekil 2.6.” da HPBW genisligi gosterilmistir.

0,707 0,707

Ana kulakgik

Yan kulakgiklar

Arka kulakg¢ik

Sekil 2.6. Yari gii¢ hiizme genisligi
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2.4.5. Yonliiliik

Bir antenin yonliligii (directivity) antenin verilen bir yondeki yaptigi i1simanin
siddetinin tiim yonler iizerindeki yaptigi 1isima siddetinin ortalamasina oranidir ve
Esitlik 2.3.’te gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir [3]. Yonlilik i¢in herhangi bir
yon belirtilmemis ise antenin maksimum 1s1ma yaptig1 yon baz alinmaktadir. Esitlik
2.6’da verilen; D yonlilik (birimsiz), U 1sima siddeti (W/birim kati ag1), Umax
maksimum 1sima siddeti (W/birim kat1 a¢1), Ug izotropik bir antenin 1s1ma siddeti

(W/birim kati ag1), Prag antenden yayilan toplam giigtiir (W).

D=2= (2.6)

2.4.6. Anten 151ma verimi

Kaynaktan antene aktarilan giiclin tamami 1s1maya ¢evrilememektedir. Bunun nedeni
aktarilan giicin bir miktarinin kayipl sistemler olan antenlerde 1s1l kayiplar olarak
harcanmasidir. Bu durumda antene aktarilan gii¢, 1s1ma giicii ve 1s11 kayiplarin
toplamina esit olmaktadir. Anten 1s1ma verimi Esitlik 2.7 de verildigi gibi antenin
1s1ma giicii Pout (W) un antenin giris giicti Piv (W)’e oran1 olarak bulunmaktadir. Bu
ayni zamanda anten 1s1ma direnci Rr (€2’nin antenin 1s1ma direnci ve antenin 1s1l kayip

direnci RL (©2)’nin toplamina orani olarak da bulunabilmektedir [1],[3].

Pou Rr
er = ?nt iy [1] (2.7)

2.4.7. Kazang

Bir antenin kazanci (gain) belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun ayni giris giiciiyle
kayipsiz izotropik bir antenden ¢ikan 1s1ma giiciine orani olarak ifade edilmektedir
[1],[3]. Eger yon belirtilmemis ise yon olarak maksimum giiclin yayildigi yon segilir.

Bir antenin kazanci ayn1 zamanda antenin yonliligiinii de gostermektedir.
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ue,®) UMO,P) U(e,®)
- Uizo - Pl—n - 41TT (28)
4T

G

Esitlik 2.8’de kullanilan parametrelerden kazang G (birimsiz), U antenin 1g1ma siddeti

yogunlugunu, Pin(W) antenin giris giictinii ifade etmektedir.

2.4.8. Anten verimi

Antenler de diger sistemler gibi kayipli sistemlerdir ve kaynaktan aldiklar1 giiciin
tamamini 1s1maya doniistiiremez veya elektromanyetik dalgalardan aldigi enerjinin
tamamin1 elektriksel isaretlere doniistiiremezler. Kaynaktan veya elektromanyetik
dalgalardan elde edilen enerjinin bir kismi kayiplar olarak sistemin digina atilir. Antene
iletilen toplam enerji, 1s1ma enerjisi ve 1s1l olarak kaybedilen enerjinin toplamina
esittir. Anten verimi (antenna efficiency), antenin gergeklestirdigi 1s1ma giiciiniin
kaynaktan antene aktarilan giice orani olarak tanimlanmaktadir [3]. Antenin toplam
verimi Esitlik 2.9’da gosterildigi gibi kayiplarin oldugu yerlerdeki verimlerin
carpimina esit olmaktadir [3].

€y = € * €c * €q (2.9)
Esitlik 2.9°da eo anten verimini, er yansima verimini (1-[['?), ec iletim verimini eq

dielektrik materyalin verimini, I” geri doniis kaybini ifade etmektedir. Sekil 2.7.’de

anten referans terminalleri baz alinarak anten kayiplar1 gosterilmistir.

_/
T |

Anten girig terminali Anten ¢ikis terminali
(Kazang referans1)  (YOnliiliik referanst)

a) b)

Sekil 2.7. a) Anten referans terminalleri, b) Yansima, iletim ve dielektrik kayb1 [1]
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2.4.9. Bant genisligi

Bant genisligi (bandwidth), bir antenin giris empedansi, 1s1ma Oriintiisii, hiizme
genisligi, kutuplanma, kazang gibi karakteristiklerinin kabul edilebilir degerlerde
oldugu merkez frekansinin alt ve iist frekans limitlerinin araligini ifade etmektedir [1].
Bu frekans araligi antenin faydali 1s1ma yapabilecegi veya yakalayabilecegi frekans
bandinin genisligidir. Sekil 2.8.’de 1s1ma yaptig1 frekans band1 gosterilen antenin bant
genisligi Esitlik 2.10’da verildigi lizere bir antenin kabul edilebilir 1s1ma yaptig

maksimum frekans olan fmax (Hz) ile minimum frekans olan fmin (Hz) nin fark: olarak

hesaplanmaktadir.
Genlik
r 3
BW
» Frekans
fmm fmaks
Sekil 2.8. Bant genisligi
BW = frax — fmin [HZ] (2-10)

2.4.10. Anten polarizasyonu

Polarizasyon, elektrik ve manyetik alan vektorlerinden olusan elektromanyetik
dalgalarin elektrik alan bileseninin yoniidiir. Elektromanyetik dalgalar elektrik alan
bilesenlerinin yoniine gére dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyonlu olabilmektedir.
Bir antene gelen elektromanyetik dalganin polarizasyonu ile o antenin
polarizasyonunun uyumu gelen elektromanyetik dalganin miimkiin olan en az kayipla

elektriksel isarete doniistiiriilebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
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» -E,

a) b) c)

Sekil 2.9. Anten polarizasyonlar1 a) Dogrusal polarizasyon, b) Dairesel polarizasyon, c¢) Eliptik polarizasyon
€z, ) =ax& (z,t) +ay &y (z, 1) (2.11)

Polarizasyon denkleminin genel ifadesi Esitlik 2.11’de verilmistir [1]. Sekil 2.9.’da
polarizasyon tiirlerinin  grafiksel gosterimlerine yer verilmistir. Dogrusal
polarizasyonlu bir dalgada elektrik alanin sadece bir bileseni bulunmaktadir. Dairesel
polarizasyonlu bir elektromanyetik dalganin genlikleri esit ve aralarinda 90° faz farki
olan iki bileseni bulunmaktadir. Dairesel polarizasyonun 6zel bir sekli de eliptik
polarizasyondur. Eliptik polarizasyonlu elektromanyetik dalgalarin dairesel dalgalar
gibi iki bileseni bulunmaktadir ve bilesenler arasindaki a¢i 90° olmakla birlikte
dairesel polarizasyondan farkli olarak bilesenlerinin katsayilari birbirine esit

olmamaktadir.
2.4.11. Voltaj duran dalga oram

Voltaj duran dalga oranm1 (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR), anten ile besleme
hatt1 arasindaki empedans uyumsuzlugu sebebiyle antene iletilen enerjinin ne
kadarmin geri yansiyacagini oransal olarak ifade etmektedir [3]. VSWR degerine hem
yansima katsayis1 /" ile hem de olusan duran dalgada gerilimin maksimum degeri olan

Vmax V& minimum degeri Vmin ile Esitlik 2.12’de gosterildigi sekilde ulagilabilmektedir.

VSWR = Jmax — 1#T (2.12)

min 1-T


https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_epsilon
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2.4.12. Sacilma parametreleri

Sa¢ilma parametreleri (Scattering parameters) elektrik sistemlerini kapali bir kutu
olarak kabul ederek sistemin giris ¢ikis portlar1 arasindaki iliskileri ifade etmek igin
kullanilmaktadir. Sagilma parametreleri vasitasiyla antenlerin kazang, geri doniis

kaybi, voltaj duran dalga orani gibi elektriksel 6zellikleri belirtilebilmektedir.

Sacilma parametrelerinin kullaniminda elektronik devre i¢ dizaynindan bagimsiz
olarak bir kutu gibi kabul edilerek bu kutunun giris ve ¢ikisindan elde edilen degerler
iizerinden sistemin davranis1 belirlenebilmektedir. Ornek olarak Sekil 2.10.’da iKi
kapil1 bir devre verilmistir. Bu devre, iceriginden bagimsiz olarak giris ve ¢ikis verileri

tizerinden degerlendirilecektir.

in1 ir]2
7 - - Z
0 [ — 0
Out; Outz= Su1 X int+ S X in2 Out,

Outo=Sa1 X in1 + S22 X in2

Sekil 2.10. Ornek iki kapili devre

Burada;

Si1: Giris portu, gerilim yansima katsayisini,
S12: Ters gerilim kazancini,

So1: Tleri gerilim kazancini,

S22: Cikis portu, voltaj yansima katsayisini

ifade etmektedir. Bu parametrik degerler ise verilen sisteme ait Esitlik 2.13 — 2.16 ile
elde edilmektedir.

_ outq
S11 = 2 (2.13)
Sy = 2 (2.14)
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S12 = in, (215)
Sop = oll:ltzz (216)

Bununla birlikte Si1 parametresi ile VSWR arasindaki iliskide Esitlik 2.17°de ifade

edilmektedir.

1+([s14]

1-[s14]

VSWR = (2.17)

2.5. Anten Cesitleri

2.5.1. Tel antenler

Oldukga basit yapida olan tel antenler en eski, en yaygin kullanilan ve ¢ok cesitli
uygulama alanlar1 olan anten ¢esididir. Hemen hemen her alanda kullanilmakla birlikte
otomobillerde, radyolarda, televizyonlarda gemilerde, ucaklarda ve uzay araglarinda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1]. Sekil 2.11.’de cesitli tel anten ornekleri

gorlilmektedir.

c)

Sekil 2.11. Cesitli tel anten drnekleri a) Dogrusal tel anten, b) Dairesel tel anten, ¢) Heliks tel anten

\'
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2.5.2. Aciklik antenler

Aciklik antenler, yiiksek frekansta ve karmagsik formlarda i1sima elde edebilmek
amaciyla kullanilmaktadir. S6z konusu antenlerin agiklik yonleri elektromanyetik
dalganin 1s1ma yoniini belirlemektedir. Kazanci yliksek olan bu anten ¢esidinin
1s1masi dar bir ana hiizme olusturmaktadir. Sabit anten ebatlarinda ana hiizme genisligi
frekans ile ters orantiya sahiptir. Bu tlir antenler hava ve uzay araglarina kolaylikla
uygulanabildiginden siklikla bu alanlarda kullanilmaktadir. Parabolik reflektor
antenler, huni antenler ve mercek antenler bu anten tiiriine 6rnek olarak verilebilir [1].

Sekil 2.12.”de ¢esitli horn anten 6rnekleri goriilmektedir.

{

a) b)

Sekil 2.12. Horn anten 6rnekleri a) Konik agiklik anten, b) Piramit agiklik anten, ¢) Dikdortgen dalga kilavuzu [1]

2.5.3 Mikroserit antenler

Mikroserit antenler iki yiizii iletken metal ile kapl bir dielektrik malzemenin iletken
yiizlerinden birinin isaret iletkeni digerinin toprak olarak kullanilmasiyla elde
edilmektedir. iletken metal katmanlarin olusturulmasinda bakir, giimiis veya altin gibi
iletkenlik o6zelligi tasiyan herhangi bir metal malzeme kullanilabilmekle birlikte
maliyet agisindan standart uygulamalarda genellikle bakir malzemeler tercih

edilmektedir. Mikroserit antenler Boliim 3.’te detayli olarak incelenecektir.
2.5.4. Yansitic1 antenler
Uzun mesafelerden iletisim kurulabilmesi igin iletisim sinyallerinin bu mesafelere

iletilebilmesi gerekmektedir. Bu sebeple besleme kaynagindan {izerlerine gelen

sinyalleri anten ylizeyine paralel bigimde yansitan yansitici antenler kullanilmaktadir.
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Yansitict antenler elektromanyetik dalgalar1 bir ayna gibi yansitan metal ylizeyler
tizerinde toplayarak odaklar ve boylece yonlendiricilik kazancimi yiikseltirler. En
yaygin olarak parabolik yansitici antenler kullanilmaktadir. Parabolik antenlerin
kazanclar1 yliksek olmakla birlikte yiiksek kazang degerleri antenin c¢api ile dogru
orantili olarak artmaktadir [3]. Sekil 2.13.°te cesitli fiziksel yapilarda yansitici

antenlere 0rnekler verilmistir.

o
il
TS i ¥ NG N
5 Besleme 5 Besleme ) Besleme
T
\
a) b) C)

Sekil 2.13. Yansitici antenler a) Diizlem yansitici, b) Kose yansitici, ¢) Egri yansitici

2.5.5. Dizi antenler

Dizi antenler, istenilen 1s51ma 6zelliklerinin tek bir anten ile elde edilemedigi veya
ortamda bulunan giiriiltiiden dolay1 amaglanan karakteristik 1s1manin saglanamadigi
durumlarda kullanilmaktadir. Istenilen 1s1ma &zellikleri, 6zdes dizi elemanlarinin
uygun genlik ve faz sirasina gore degisik bicimlerde diizenlenmis dizi antenlerle elde
edilmektedir. Dizi anten kullanimi ile bant genisliginin arttirilmasi, yonlendiricilik
kazancinin yiikseltilmesi veya ¢ikis giicliniin yiikseltilmesi saglanabilmektedir [1].

Sekil 2.14.’te bir 6rnegi gosterilen dizi antenler Boliim 4’te detaylandirilacaktir.
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a) b)

Sekil 2.14. 2x2 elemanl mikroserit dizi antenin a) Ustten goriiniisii b)Alttan goriiniisii



BOLUM 3. MIKROSERIT YAMA ANTENLER

3.1. Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit yama anten (MYA) fikri 1953 yilinda G.A. Deschamps tarafindan
tiretilmistir. 1955 yilinda ise H. Gutton, G. Baissinot ile birlikte bir MY A tasarimina
patent alinmistir ancak ilk MYA 1970’te J.Q. Howel ve R. E. Munson tarafindan
tiretilmis ve tasarim ve iiretim ¢aligmalar1 yayimlanmistir. 1981°de K. Carver ve J.
Mink MYA’larin analizinde ve tasariminda iletim hatti ve bosluk modellerini
kullanmis bununla birlikte Moment Metodu (The Method of Moments, MoM) ve
Sonlu Eleman Teknikleri (Finite Element Method, FET) gibi sayisal yontemleri
MY A’lara uygulamislardir. G. Kumar ve K.C. Gupta 1985°te aym dielektrik alttas
lizerine ana yamanin yanina yerlestirilmis ilave yamalar vasitasiyla antenin kaliteli
1Is1ma yaptigr bant genisligini arttirarak mikroserit yama antenlerin kullanim

alanlariin genislemesine katki saglamislardir [1],[4]-[8]

MYA’lar 100 MHz-5000 MHz gibi ¢ok genis frekans araliginda kullanilabilmekle
birlikte mevcut mikrodalga antenlere kiyasla en 6nemli avantajlart yapisal hafiflik,
kiiglik hacimlilik, diisiik tiretim maliyeti, iiretim kolaylig1, taban malzemelerinin esnek
materyallerden secilebilmesi sayesinde istenilen yiizeye uygun olarak iiretilebilmesi
ve mekaniksel dayanakliklarinin yiiksek olmasidir [9]. Calisma frekansiyla kiigiilen
fiziksel boyutlar1 ve ince yapisi da yiizey sekillerinin bozulmasinin istenmedigi
uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir [1],[10]. Bu avantajlar; MY A’larin
uzay araclari, hava araclari, radarlar, uydu haberlesmesi, giidiimlii roketler gibi birgok
askeri ve sivil alanda kolaylikla kullanilabilmesini saglamistir. Ayrica iiretiminin bask1
devre yontemi ile kolayca ve diisiik maliyetle saglanabilmesi sebebiyle MYA’lar
mikrodalga antenler igerisinde basli basina bir konu haline gelmistir [1],[10]. Diger

taraftan sahip olduklar1 bu avantajlarin yani sira dar bant genisligi, diisiik kazang ve
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verimlilik, 1s1ma elemanlar1 ve besleme arasindaki zayif yalitim ve genellikle yari
diizlemsel 1s1ma yapmas1 MY A’larin en kritik dezavantajlarindandir. Bununla birlikte
yukarida belirtilen dezavantajlarin bir kismi tasarim ve iiretimde kullanilan metotlar
ve malzemeler ile minimize edilebilmekte ve dizi antenler kullanilarak performans
iyilesmesi saglanabilmektedir. ilk patenti alindig1 1955 yilindan giiniimiize kadar
tizerinde calisiimaya devam edilen MYA’larin kullanim alanlar1 genislemekte ve

kullanimlar1 artmaktadir.

MYA’lar kullanilmaya baslandig1 ilk yillarda cogunlukla akilli fiizeler, roketler,
radarlar ve uydularda kullanilirken giiniimiizde, askeri amaglarin yan1 sira; kablosuz
sistemler, uydu haberlesme sistemleri, mobil haberlesme sitemleri, hava ve uzay
araclar1 ve biyomedikal 6l¢iim sistemleri, WLAN, GSM, DCS sistemleri gibi Sivil

amaglarla da kullanilmaktadir.

3.2. Mikroserit Antenlerin Yapisi ve Istma Olusumu

3.2.1. Mikroserit antenlerin yapisi

MY A’lar, Sekil 3.1.’de goriildiigii lizere li¢ katmanli yapidan olusmaktadir. Taban
malzemesi olarak kullanilan dielektrik malzemenin tizerinde iletken 1s1ma elemanlari,
yama, bulunmaktadir. Taban malzemesinin altindaki metal katman ise antenin toprak
tabakasii olusturmaktadir. Yama ve toprak tabakanin olusturulmasinda iletkenligi
yiiksek malzemeler kullanilmaktadir. Bununla birlikte antenin kullanilmak istendigi
1s1ma Orilintlisii ve bant genisligini elde edebilmek amaciyla yama kismi farkl
geometrik bi¢imlerde tasarlanabilmektedir. Isimay1 olusturan isaret iletkeninin fiziksel
boyutlar1 ve geometrik sekli, dielektrik alttasin kalinlig1 ve alttasin dielektrik sabiti

antenin 1sima performansini dogrudan etkileyen 6nemli parametrelerdir [1],[6],[10].
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Dielektrik alttas

Toprak diizlem

Sekil 3.1. Mikroserit yama anten

MYA’nin yama ve toprak kismi i¢in genellikle bakir iletken kullanilir. Bunun en
onemli nedeni piyasada bulunan PCB’lerin biiyiik bir kisminda bakir kullanilmasidir.
Dielektrik tabanlar yalitkan malzemelerdir ve malzemeler dielektrik sabiti ve kayip
tanjant1 degerlerine gore se¢ilmektedir. Kayip tanjanti yiiksek malzeme kullanimi
anten verimini 6nemli ol¢lide diigiiren bir etmen oldugu i¢in MYA tasarimlarinda
kayip tanjanti diisik malzemeler tercih edilir [7]. Mikrodalga devrelerde
fiyat/performans agisindan optimum degerleri sunan ve entegre devrelere montaj

kolaylig1 saglayan FR-4 malzeme tercih edilmektedir.

MYA’larin tasarim ve Uretiminde toprak tabaka ve yama olarak kullanilacak
metallerin kalinliginin 50-200 pum araliginda olmasi gerekmekle birlikte, taban
malzemesi olarak kullanilan dielektrik malzemelerin se¢iminde ise dielektrik sabiti
(€rs) 2.2< &rs <12 araliginda olan malzemeler kullanilmasi ve yiiksekliginin (h) 0.003
A< h <0.05 A arasinda tutulmasi antenin optimum performansi saglayabilmesi i¢in
gerekmektedir [10]. Diisiik dielektrik sabitli alttasin kullanilmasi kenar alanlar
etkisinin artmasina sebep olarak anten 1s1ma karakteristigine pozitif etki yapacaktir.
Diger taraftan kullanilan dielektrik malzemenin dielektrik sabiti antenin fiziksel
boyutlartyla dogru orantilidir. Bu sebeple alttas olarak dielektrik sabiti ¢ok diisiik olan
malzemelerin se¢ilmesi durumunda ayni ¢alisma frekans i¢in daha biiyiik boyutta

antenlerin kullanilmasi gerekmektedir [10], [7].
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MY A’larda taban malzemesi olarak kullanilan dielektrik malzemelerinin gérevi hem
bir iletim hattinin pargasi olarak islev gérmek ve dielektrik gecirgenligi ve kalinlig ile
antenin elektriksel 6zelliklerini belirlemek hem de antenin yiizeylere monte edilmesini

saglamak ve yapiya mekaniksel dayaniklilik saglamaktir [11].

Taban malzemesinin se¢iminde dielektrik degerinin kiiciik segilip kalinligin ytiksek
tutulmasi, antenin ideal 1s1may1 sagladigi frekans bant genisligini arttirdigi gibi anten
verimini de arttirmaktadir [1], [10]. Bununla birlikte taban malzemesinin
yiiksekliginin arttirilmast yiizey dalgalarint olusturmaktadir. Yiizey dalgalar1 taban
malzemesi igerisinde hareket ederek yiizey siireksizligi olan yerlerden sagilarak anten
1s1ma Oriintiisiini ve kutuplanma karakteristiklerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Diger taraftan ylizey dalgalarimin olusmasi antenin gergeklestirecegi dogrudan
isimalar i¢in kullanilabilir toplam giicii azaltarak antenin veriminin diismesine de
neden oldugundan dolay1 istenmemektedir. Taban malzemesinin se¢iminde dielektrik
sabiti yiiksek malzemelerin tercih edildigi ve malzeme yiiksekliginin diistiriildigi
durumlarda ise antenlerin istenmeyen isinimlari minimize edilebilmekle birlikte
olusacak kayiplar artmakta bant genisligi de diismektedir. Taban malzemesinin
kalinliginin arttirildiginda ise antenin verimi azalmakta ve anten 1s1ma Oriintiisiinde

bozulmalar olusabilmektedir.

3.2.2. MYA’larda elektromanyetik 1stmanin olusumu

MY A’larda, aciklik gibi davranan iletken isaret iletkeninin, yamanin, kenarlarinin
taban malzemesinin igerisindeki alan tarafindan uyarilmasi sonucunda yamanin

kenarlar ile toprak ylizeyi arasinda elektromanyetik dalgalar olugmaktadir. Sekil

3.2.”de bir MY A’da 1s1ma olugumu gosterilmektedir.

Dielektrik alttas Metal yama Toprak iletkeni

v v

Sekil 3.2. MY A’larda 1sima olusumu [1]
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fletim hatlarinda 1s1manin gergeklestigi kenarlarn yakin oldugu durumlarda hatlar
boyunca olusan 1simalar birbirinin etkilerini notrler ve 1s1ma koseler gibi siireksiz
noktalarda gergeklesir. Bu sebepten dolayr MY A’larda iletken ebatlar1 genis tutulur
[11].

3.3. MYA’larin Besleme Sekilleri

MYA’lar farkli yontemlerle beslenebilmektedir. Besleme yontemleri temel olarak
temasli yontemler ve temassiz yontemler olarak iki ayri sinifa ayrilmaktadir. Temasl
besleme yontemlerinde elektrik enerjisinin tagindigi hat, mikroserit hat ile besleme ve
koaksiyel beslemede oldugu gibi, dogrudan 1s1ma elemanina baglidir. Temassiz
besleme yontemlerin de ise enerji hatt1 ile 1s1ma elemani arasindaki enerji aktarimu,
aciklik kuplajlt besleme ve yakinlik kuplajli beslemede oldugu gibi, elektromanyetik
kuplaj ile ger¢eklestirilmektedir. MY A’larin beslemesinde kullanilan her bir teknigin
yapisina 0zgli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve antenden beklenen 1s1ma
ozelligine gore bu yontemlerden en uygunu secilmektedir. Kullanilan besleme
yontemi antenin giris empedansin1 ve polarizasyonunu etkilemektedir. Bununla
birlikte empedans uyumsuzlugu yansima kayiplarimi olusturdugu igin antenlerin
beslemesinde empedans uyumuna dikkat edilmesi gerekmektedir [11]. Sekil 3.3.’de

farkli besleme tiirlerinin esdeger devreleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Farkl besleme gesitlerinin esdeger devreleri a) Mikroserit hat ile besleme b) Koaksiyel prob ile
besleme ¢) Agiklik kuplaj ile besleme d) Yakinlik kuplaj ile besleme [1]

Sekil 3.3.’de esdeger devreleri goriilen besleme yontemlerinin birbirlerine kiyasla

avantajlarini ve dezavantajlar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. MY A’larda besleme yontemlerinin birbirleri ile kiyaslanmasi [1],[10],[11]

Koaksiyel Yakimlik Bosluk
) Mikrosgerit hat ile . . )
Besleme Yontemi prob ile kuplajh kuplajli
besleme
besleme besleme besleme
Diizlemsel
Tasarim Es diizlemsel ) Diizlemsel  Diizlemsel
degil
Besleme kaynaklt
istenmeye 151ma Az Fazla Fazla Fazla
miktari
Delme ve . .
. . Hizalama Hizalama
Uretim zorlugu Kolay lehimleme . )
. gerekir gerekir
gerekir
Empedans
Kolay Kolay Kolay Kolay
uyumlastirma
Bant genisligi %2-5 %2-5 %13 %21
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Tablo 3.1 de ifade edildigi lizere dort besleme seklinin her birinin kendine goére
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Uretim teknigi agisindan baski devre
teknigi ile antenin yama kismu ile birlikte iiretilebilen mikroserit hatli besleme yontemi
en kolay uygulanabilen yontemdir. Bununla birlikte mikroserit hatli besleme yontemi
istenmeyen 1simalarin en aza indirilmesinin istendigi uygulamalarda da tercih
edilmektedir. Bosluk kuplajli besleme yonteminin avantaji ise en biiylik bant

genisliginin elde edilebildigi besleme yontemi olmasidir.

3.3.1. Koaksiyel prob ile besleme

Koaksiyel prob ile besleme yontemi, koaksiyel kablonun isaret ileten i¢ ucunu antenin
isaret iletkenine, topraklamay: saglayan kilifin1 ise antenin en altta bulunan toprak
diizlemine lehimleyerek gerceklestirilmektedir. Lehimleme isleminden 6nce iletkenler
ve alttas lizerinde agilan yol ile kablonun elektriksel isaret tasiyan u¢ kismi bu kanal
icerisinden gegirilerek isaret iletkenine ulastirihir ve isaret iletkeninin yiizeyine

lehimlenir.

Koaksiyel besleme yonteminin en Onemli avantajlari iretiminin ve empedans
uyumlagtirilmasinin kolay olmasi ve ylizey dalgalarindan kaynaklanan ve verimi
diisiiren 1s1malarin az olmasidir. Fakat bu besleme teknigini kullanan antenlerin bant
genisligi dar oldugu i¢in uygulama alanlar1 daha sinirlidir. Ayrica kullanilan dielektrik
malzemenin kalinligimin artmasiyla modellemeyi zorlagsmakla birlikte antenin 1s1ma
performansini olumsuz etkileyen ve beklenmeyen 1simalar da artmaktadir [10]. Sekil

3.4.’te koaksiyel besleme yontemi gosterilmistir.
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Metal yama

Koaksiyel besleme

Sekil 3.4. Koaksiyel prob ile besleme yontemi

Besleme noktasinin pozisyonu iletim hatti ile MY A’nin empedans uyumunun, 50 Q,
en 1yi sekilde saglandig1 pozisyon olarak belirlenir. Yamanin uyartimi besleme akimi

Jz” nin, yamanin E; alani ile kuplajlanmasi sayesinde olugsmaktadir. Kuplajlama sabiti:
kuplajlama sabiti = cos (%) (3.1)

Esitlik 3.1°de yer alan sabitler; L yamanin rezonans uzunlugunu, Xo ise besleme
noktasinin yama kenarindan olan uzakligii ifade etmektedir. Esitlik incelendiginde,
koaksiyel beslemenin yamanin i1gima yaptigir noktada olmasinin (xo=0 veya xo=L),

kuplajlamay1 maksimum yapacagi anlasilmaktadir [1].

Koaksiyel beslemenin uygulanacagi nokta belirlenirken Esitlik 3.2 ve Esitlik 3.3

kullanilir. x ve y iki boyutlu koordinat olmak iizere;

L

2,/ €reff

% = (3.2)

(3.3)

N

Ye=

formiilleri kullanilmaktadir [1].
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Koaksiyel besleme yonteminin en dnemli avantaji giris empedansinin iletim hatti ile
uyumlastiriimasinda besleme noktasinin koordinasyonun degistirilmesi aracilig ile
ayarlanabilmesi sayesinde empedans uyumunun kolaylikla saglanabilmesidir. Bu
avantajinin yaninda MY A’nin performansini kisitlayici ve iiretimi zorlastirici etkileri
de olmaktadir. Bunlardan biri koaksiyel beslemeli MY A’lar kullanilarak olusturulacak
dizi antenlerde ¢ok sayida lehimleme noktasi gerekmesinden dolayi iiretimin
zorlasmasidir. ikincisi, MYA’ nmn bant genisligini artirmak icin kalin dielektrik
malzemenin  kullanilmasi, daha wuzun besleme probunun  kullanilmasini
gerektireceginden liretimi de zorlastiracaktir. Bu durumda besleme probundan dolay1
olusacak istenmeyen isimalarda, yiizey dalga giicinde ve besleme indiiktansinda
artmaya sebep olacaktir. Ancak, besleme indiiktansi, seri baglanacak kapasitorler ile

kompanze edilebilmektedir. [12].

3.4. Mikroserit Antenlerin Analiz Yontemleri

MY A’larin analizinde bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle birlikte sayisal yontemler
kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan baslica yontemler Sonlu Elemanlar Ydntemi
(Finite Element Method, FEM), Zaman Diizleminde Sonlu Farklar Yontemi (Finite
Difference Time Domain, FDTD), iletim Hat Modeli (Transmission Line Method,
TLM) ve Momentler Yontemidir [5]. S6z konusu yontemlerden en ¢ok kullanilanlart,
mikroserit antenin bir iletim hatt1 ya da iletim hattinin pargasi olarak kabul edilerek
analizinin yapilmasina imkan taniyan iletim hattt modeli (TLM) ile yamanin dielektrik
yiiklii bosluk olarak kabul edilerek analizinin yapilmasina imkéan taniyan bosluk
(Cavity Model) modelidir [1].

3.4.1. Iletim hatt1 modeli

lletim hatti modeli (TLM), kare ve dikdortgen yamali antenlerin analizinde
kullanilabilir ve diger analiz yontemlerine gore daha pratik olmakla birlikte anten
parametrelerine tam olarak ulasabilmek i¢in deneysel c¢alismalar gerektirmesinden
dolay1 6zellikle yiiksek frekanslarda kesin sonuglar elde edilememektedir. Bununla

birlikte bu model antenin 1s1ma karakteristigini basit ifadelerle verebilmesinden dolay1
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tercih edilmektedir. TLM’de, dikdortgensel bir MY A’ nin mikroserit yama anten, W
genigliginde, h yiiksekliginde, L mesafesinde 1siyan iki dar yarik dizisi ile
modellenmektedir [1]. isaret iletkeninin boyutlarinmn, sonlu uzunlukta ve genislikte
oldugu i¢in isaret iletkenini kenarlarindaki alanlar toprak tabakaya dogru sagaklanma
etkisi gostermektedir. Sacaklanma etkisi ise isaret iletkeninin yiizeyi boyunca

gozlemlenmektedir.

Serit hat

Sekil 3.5. letim hatt: modeli

Sekil 3.5.’de verilen anten i¢in TLM devre esdegeri Sekil 3.6.’da goriilmektedir. Isima

bosluklari, diisiik empedansli iletim hatt1 olarak modellenmektedir.

B1 G1 Bz — G2

Ye

Sekil 3.6. letim hatt: devre modeli [1]
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3.4.2. MYA’da sacaklanma etkisi

MY A’nin isaret iletkeninin 6lgiileri uzunluk ve genislik boyunca siirlidir ve iletkenin
kenarlarinda olusan elektromanyetik alanlar yamadan topraga dogru sagaklanirlar.
Sekil 3.7.b.’de sacaklanma etkisi denen bu durum gosterilmektedir. Bu etki isaret
iletkeninin uzunlugu ve genisligi boyunca olusmakla beraber biiyiikliigli, isaret
iletkeninin boyutlar1 ve dielektrik alttasin kalmligmmin fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Elektromanyetik alan diizlemi igin sagaklanma etkisi isaret iletkeninin
uzunlugunun dielektrik alttagin kalinligina oraninin ve alttagin dielektrik sabitinin &
fonksiyonudur. Isaret iletkeninin uzunlugunun alttasin yiiksekligine oranimin 1’den
¢ok biiyiik olmas1 durumda sagaklanma etkileri azalmaktadir. Bununla birlikte, yama
tizerinde olusan Sagaklanma etkisinin antenlerin rezonans frekanslarin1 da

etkilemektedir [10].

a) b)

Sekil 3.7. @) Iletim hatt1 modeli, b) Sagaklanma etkileri ve elektrik alan gizgileri

Yamanin genigliginin alttagin kalinligina oraninin ve alttasin dielektrik sabitinin 1’den
biiyiik olugunda elektrik alan bilesenleri alt katmanda yogunlasarak hatti oldugundan
daha biiyiik gosterir. Dalgalar alt katmanda ve serbest uzayda yayilirken olusacak
sacaklanma etkisini tanmimlamak amaciyla etkin dielektrik sabiti  (ereff)
tanimlanmaktadir. ereff mikroserit hattin dielektrik alttas icerisine yerlestirildigi
varsayimiyla tanimlanmaktadir. Bu sekilde erefr, iletim hattinin gergek karakteristigine
sahip diizgiin dagilimli bir dielektrik malzemenin dielektrik sabiti olarak tanimlanir.
Dielektrik alt katman ve havayla birlikte bulunan bir mikroserit hat i¢in, etkin
dielektrik sabiti 1 <eretf <er arasi degerler alir. & >>1 olan uygulamalarda, ereff degeri
dielektrik alt katmanin gercek dielektrik sabiti olan &’ ye daha yakindir. Etkin

dielektrik sabiti, ayn1 zamanda frekansin da bir fonksiyonudur [1].
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Etkin dielektrik sabiti [1]:

-1
41 el hy /2
ereit = o+ 2 (14+125) (1] (3.4)

Esitlik 3.4’te verilenlerden; ereff etkin dielektrik sabitini, h dielektrik alttasin
yiiksekligini, W yama genisligini ifade etmektedir.

3.4.3. Isaret iletkeninin etkin uzunlugu, rezonans frekansi ve etkin genisligi

Sagaklanma etkisi mikroserit hatti, elektriksel olarak, gergek dlgiilerinden daha biiyiik
gostermektedir. Elektromanyetik alan diizlemi igin isaret iletkinin uzunlugu her iKi
kenardan da bir miktar genisler. 4L kadar genisledigi kabul edersek bu uzunluk etkin
dielektrik sabiti eref Ve yama genisliginin alttasin yiiksekligine oraninin bir
fonksiyonudur ve Esitlik 3.5’te verilmistir [10].

rerr+0.3)(X+0.264
AL = 0.412h Ererto(gro2st)

(3.5)

cm
(erer—0.258)(7+0.8) [

Iki kenarindan genisleyen yamanin etkin uzunlugunun aldigi deger Esitlik 3.6°da

verildigi sekilde hesaplanir.
Leff =L+ 2AL [Cm] (36)

MY A’nin rezonans frekansi, uzunlugun bir fonksiyonu olacak sekilde Esitlik 3.7 de

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

C

(foto = ===

r/010 = A RYERNTREN T 2LyVE
MYA’nin rezonans frekansi ise (sagaklanma etkileri hesaba katildiginda) Esitlik
3.8”de verildigi sekilde hesaplanir [10].

[Hz] (3.7)

fro = (3.8)

. [Hz]
2Leffy/ Ereffy Ho€o
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3.4.4. MYA tasarimi

Yukarida yer alan denklemlerden elde edilen esitlikler yardimiyla, istenen ¢alisma
frekansinda bir MYA’nin yaklasik olarak tasarimi yapilabilmektedir. Tasarim
parametreleri, dielektrik alt tasin dielektrik sabiti &, merkez frekansi fr ve alt tagin

yiiksekligi h’dir. Sonug olarak MY A tasarimlarinda asagida verilen adimlar izlenir
[10].

1. Yaklasik yama genisliginin hesaplanmasi;

1 2 C 2
W= 2fr/Ho€0 \j ertl N Z_fr\‘ er+1 [Cm] (310)

2. Esitlik 3.4’ten etkin dielektrik sabiti hesaplanir.
3. Esitlik 3.4’ten elde edilen .« ve Esitlik 3.10°dan bulunan W kullanilarak, Esitlik

3.5.’ten AL yamanin uzunluk artis1 hesaplanir.

4. Esitlik 3.11°den yamanin ger¢ek uzunlugu bulunur:

L — 2AL[cm] (3.11)

1
- 2fr\/ €reffy/ Ho€o



BOLUM 4. DiZi ANTENLER ve ELOKTROMANYETIK
UYUMLULUK

4.1. Dizi Antenler

Bir 1s1ma i¢in yonlendirilen tek bir anten genis 1s1ma Oriintiisii ve diisiik yonliiliik
dolayisiyla diisiik kazang¢ saglar. Haberlesme uygulamalarinda talep edilen uzun
mesafelerden haberlesme ihtiyacini karsilamak i¢in yliksek kazang ve yonlendirilmis
hiizme genisliginin saglanmasi gerekmektedir. Tek bir anten ile bu talebin
karsilanmasi zor oldugundan birden fazla antenin geometrik olarak yerlestirilmesiyle
olusan dizi antenler bu amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Dizi anten tasariminda 6zdes
elemanlar veya farkli elemanlar1 kullanilabilmektedir. Ancak dizinin toplam alaninin
ve 1s1ma Orlintiistinii daha basit sekilde hesap edilebilmesi ve uygulamanin pratik
olarak gerceklestirilebilmesi agisindan dizi antenler genellikle 6zdes dizi elemanlari

ile olusturulmaktadir [1], [13].

Tasarlanacak dizi antenin toplam elektrik alani, dizi elamanlarinin her birinden 151yan
alanlarin vektorel olarak toplanmasiyla hesaplanir. Bu durum dizi elemanlar
arasindaki kuplajm ihmal edildigi durumlar icin gegerlidir. Istenen yonliiliikte 151ma
oOriintlisli elde edebilmek i¢in tasarlanan dizi antenin her elemaninin 1s1ma Oriintiisiiniin
istenen dogrultuda birbirlerine eklenerek artis saglanmasi, istenmeyen yonlerde de
birbirlerini yok etmeleri saglanmalidir. Bir dizi antende antenin tiim Oriintiisiinii
bigimlendirebilecek bes parametre vardir. Bu parametreler; dizi elemanlarin geometrik
dizilimleri, elemanlar arasindaki mesafe, dizi elemanlarinin uyarim genlikleri, dizi

elemanlarimin uyarim fazi ve dizi elemanlarinin 1g1ma oriintiisiidiir.
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4.1.1. Dogrusal anten dizileri

Dogrusal anten dizileri tek bir dogrultuda yerlestirilen antenlerle olusturulmaktadir.
Sekil 4.1.’de ki gibi yerlestirilen iki 6zdes antenin toplam 1s1yan alani, kuplaj etkisinin

olmadig varsayildiginda, iki antenin igimalarinin toplamina esittir [1].

Iy S

P N

91

A
a2le b

a2 eg//'"

X

Sekil 4.1. Iki elemanli bir dizi anten [1]

Toplam 1s1yan alan;

~jke-(F/] —j e+ (B/))
E. =E; +E, =4gj nklol{% cosB; — %cosez} 4.2)

F 1 2
Esitlik 4.1°deki £ elemanlar aras1 faz uyarimi farkidir. Faz degisimleri igin;

r; ~r-— gcose (4.2)

r, ~r+ gcose (4.3)
oldugu goz oniine alindiginda Esitlik 4.1, Esitlik 4.4’te oldugu gibi sadelestirilebilir.

—jkr
Ep = E; +E; = 4 0j1 "2 cos6 { 2 cos[> [kd cos(8 + )]} (4.4)

r
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Esit 4.4’te de goriildiigii lizere toplam alan tek bir elemanin alaninin dizi faktorii olarak
tanimlanan bir faktorle ¢arpilmasina esit olmaktadir ve dizi faktorii Esitlik 4.5°te

verildigi sekilde ifade edilmektedir [1];
AF=2 cos[; [k d cos(0 + B)] (4.5)

Ikiden fazla elemanli dogrusal dizi anten icin dizi faktoriinii genellestirildiginde ise

Esitlik 4.6’da verilen ifade elde edilmektedir [1].
AF = 25:1 ej(n—1)kd cos(0+p3) (4.6)
4.2. Mikroserit Dizi Antenleri Besleme Aglar:

MY A’lar tek bir antenle elde edilemeyecek 1s1ma oriintiilerini elde etmek, yonliligi
arttirmak ve hiizme genisligini arttirmak i¢in anten dizisi olarak tasarlandiginda her
bir dizi elemaninin beslenmesi gerekmektedir. Besleme yontemi olarak Sekil 4.2.a.’da
ki gibi tek bir hat ile seri olarak besleme yontemi tercih edilebilecegi gibi Sekil

4.2.b.’de oldugu gibi paralel besleme yontemi de tercih edilebilir [14].

Seri besleme yonteminin tasarimi ve tiretimi kolay olmakla birlikte sabit hiizmeli veya
degisken frekanshi diziler i¢in dizi performansini smirlayici etkileri olmaktadir.
Bununla birlikte Bolim 3.’te bahsedildigi gibi her ne kadar MYA’larin fiziksel
dayanimlar yiiksek olsa da bu yontemle beslenen dizi antenlerde elemanlarin birinde
veya hatlarda meydana gelecek degisimler diger elemanlar1 ve anten performansini da
olumsuz etkileyecektir. Bu sebeple dizi anten tasarimi yaparken bu etkilere ve dizi

elemanlar1 arasinda olusacak kuplaj etkilerini dikkate almak gerekmektedir [1],[14].
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e

) b)

Sekil 4.2. a) Seri hat ile besleme, b) Paralel besleme ag1 ile besleme [1]

Paralel besleme aginda ise her bir eleman ayr1 ayri beslenmektedir. Bu yontemin
kullanilmasimin o6nemli bir avantaji her bir dizi elemaninin beslemesinin daha

kontrollii ve birbirlerinden bagimsiz sekilde yapilabilmesidir.

LgL

2R

:

Giris
a)
2R 2R R
R R R R
[‘l]
Giris

b)

Sekil 4.3. a). Inceltilmis besleme hatlar1 ile empedans uyumlastirma b) Ceyrek dalga boyu empedans déniistiiriicii

ile empedans uyumlagtirma [14]
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Sekil 4.3.’te toplu besleme aginin iki farkli tasarimi goriilmektedir. Bu tasarimlarin
ortak amact 100 Q’luk yama elemanlarinin empedansin1 50 ’luk besleme hattinin
giris empedansina uyumlastirmaktadir. Empedans uyumlastirmak icin Sekil 4.3.a.’da
besleme hatlarinin dallandig1 kisimlar inceltilmis, Sekil 4.3.b.’de ise A/4 empedans

dontistiiriicii hatlar kullanilmistir [14].

MY A dizileri i¢in tasarlanacak besleme aglarinda dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta ise; hattin yaptig1 isimalarin dizinin ¢apraz kutuplanmasinda ve yan kulak
seviyelerinin sinirlanmasinda ciddi bir problem olacagindan, besleme agini dizinin

1s1ma yiizeyinden izole edilmesi gerekmektedir [1],[10].

4.3. Elektromanyetik Girisim

Elektrik, elektronik ve elektromekanik sistemlerin ¢aligsirken yaydiklari istenmeyen ve
diger cihazlar iizerinde bozucu etki olusturan elektromanyetik 1s1malar
elektromanyetik kirlilik olarak adlandirilir ve diger elektriksel cihazlar iizerinde
bozucu etki olusturur. Olusan bu bozucu etki elektromanyetik girisim
(Electromagnetic Interference, EMI) olarak adlandirilir. Bir diger ifade ile de EMI
bozucu elektromanyetik isaretlerin, ana isaretlere eklenerek (kuplaj olarak) ana

isaretlerde olusturduklar1 bozucu etki olarak da tanimlanmaktadir.

EMI olaylar1 etkilenen sistemlerin c¢alisma performansinin diismesine veya
bozulmasina sebep olabilecegi gibi sistemleri ¢alisamaz hale de getirebilmektedir.
Elektromanyetik girisimin etkileri televizyon sistemlerinde olusan girisim sonucunda
ekran goriintiisliniin dalgalanmasi gibi kii¢lik problemler olabilecegi gibi 1967 yilinda
Forrestal ugak gemisindeki bir ucagin filize sisteminin geminin radar sinyallerinden
etkilenerek istenmeden ateslenmesi gibi biiyiik problemlere de sebep olabilmektedir.
Sekil 4.4.’te EMI’nin bir sitem iizerindeki etkisine 6rnek verilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere disaridaki elektromanyetik kirlilik sistemleri etkilemekte ve hatali

davranmaya sevk edebilmektedir.
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Elektromanyetik parazit

Sekil 4.4. EMI 6rnegi

EMI ii¢ seviyede gerceklesebilmektedir. Cihazlar seviyesinde olan girisim olay1
birbirlerinin etki alaninda calisan iki cihazdan birinin digeri tarafindan yayilan
elektromanyetik 1simalardan etkilenmesi seklindedir. Sistem igi girisim olay1 ise bir
hava aracinda oldugu gibi birgok alt sistemden olusan bir sistemde alt sistemlerin
birbirlerini etkilemesi seklinde olmaktadir. Sistemler arasi girisim ise birbirinden
bagimsiz calisan iki sistemin birbirlerinin etki alanina girmesi ile birbirleri tizerinde

bozucu etki gostermesiyle gerceklesmektedir.

Elektromanyetik girisimin ortaya ¢ikardigi problemlerle elektriksel sitemlerinde
yayginlagsmasinin da etkisiyle ilk defa 20. ylizyilin ortalarina dogru yasanmistir. Bu
donemde kullanilan radyo alicilarinin elektrikli motor, benzinli motor gibi
elektromanyetik kirlilik olusturan cihazlarin ¢alismasindan etkilendigi fark
edildiginden dolayr bu girisim olaylar1 radyo frekans girisimi (RFI) olarak
adlandirilmstir. ikinci diinya savasi sirasinda artan radar ve telsiz haberlesmeleriyle

birlikte sistemler arasindaki elektromanyetik girisim artmistir.
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4.4. Elektromanyetik Uyumluluk

Elektrik, elektronik ve elektromekanik sistemlerin, baska bir sistemden kaynaklanan
elektromanyetik girisimden etkilenmeden ve herhangi bir girisime yol agmadan
caligabilme yetenegi elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility,

EMC) olarak adlandirilmaktadir.

Elektriksel sistemler EMC sistem olarak nitelendirilirken, s6z konusu sistemin benzer
veya ayni sistem igerisindeki sitemlerle birlikte herhangi bir EMI’ya sebep olmamasi,
yaydig1 elektromanyetik enerji ile etki alanindaki diger sistemleri etkilememesi, diger
sistemlerden yayilan elektromanyetik enerjiden etkilenmemesi ve kendi icerisindeki
bilesenlerinin birbirleri igerisinde elektromanyetik girisim olusturma durumlar

incelenmektedir.

EMC tiim haberlesme sitemlerinin dolayisiyla antenlerin diizgiin ve performansli
calisabilmesi i¢in son derece 6nemlidir. Bu sebeple EMI’nin antenler tizerindeki etkisi,
bir anten tasariminda ve iiretiminde dikkate alinmali, iiretilen antenleri ve haberlesme
sistemlerinin elektromanyetik Kirliliklerden etkilenmeyecek ve elektromanyetik

kirlilik olusturmayacak sekilde tiretilmesi gerekmektedir.

4.5. Antenlerde Kuplaj etkisi

Iki verici antenin birbirlerinin etki mesafesi igerisinde 1s1ma yaptiginda antenlerin
birinden 1s1yan enerjinin bir kismi1 ideal olmayan yonlii 1s1ma karakteristiginden dolay1
digeri tarafindan almacaktir. Uzerlerine gelen bu isinlardan bir kismi da anten
tizerinden tekrar etrafa sacilacaktir. Bu enerji degisimi kuplaj veya karsilikli baglasim
olarak ifade edilmektedir [1],[15]. Antenler arasindaki kuplaj antenlerin tasarimini
karmasiklastirmakla birlikte Onlenemedigi zaman antenlerin  performansinda

bozulmalara yol agmaktadir.

Birbirlerinin etki alaninda olan her anten kuplaj etkisine maruz kalmamaktadir.

Kuplajin bozucu etkileri birbirlerinin etki mesafesinde bulunan ve benzer frekanslarda
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calisan antenler arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bunu nedeni antenlerin iiretilirken belli

frekans bandinda 1s1ma veya yakalama yapacak sekilde tiretilmesidir.

Sekil 4.5.a.’da verici olarak kullanilan iki elemanli bir dizide, her bir antenin yaptigi
1stma hem iletim kanalina hem diger antene ulasacaktir. Diger anten tarafindan
alinacak bu enerjinin bir kismini tekrar iletim kanalina sagilacak bir kism1 da antenin
beslendigi liretece dogru akim olarak akacaktir. Tekrar sagilan enerjinin bir kismi ise
ilk 1s1yan antene donme durumu olusacaktir. Bu durumda kuplaj etkisinin dizideki
elemanlarin uzak alan Orlintlsiine etkisi dogrudan uyarima, diger ireteclerin
uyarimina ve bu lreteglerin olusturdugu kuplaj etkisine bagli olarak gergeklesen

parazitik uyarima bagli olacaktir [1],[15].

04
|
|

Anten n Anten m Anten n Antenm
a) b)

Sekil 4.5. Antenlerde kuplaj etkisi a) Verici antenler, b) Alici antenler [1]

Sekil 4.5.b.’de alic1 olarak kullanilan 6rnegin iki elemanli bir dizide, iletim kanali
vasitastyla gelen 1s1nin bir kismu ilk anten tarafindan alinip akima doniisecek bir kismi
da iletim kanalina yansiyacaktir. Yansiyan isinlardan bir kismu iletim kanalina
sacilacak kalan kismi1 da gelen 151n ile vektdrel olarak toplanarak diger antene ulasacak

ve ayni sa¢ilma burada da gerceklesecektir [1],[15].
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Benzer sekilde MYA dizilerinde de dizi elemanlar1 arasinda gerceklesecek kuplaj
tarama korliigiine, kazancin diismesine ve geri doniis kaybinin artmasina sebep olarak

dizinin performansini olumsuz etkilemektedir.

MYA’larin, Bolim 3’te de bahsedildigi iizere, en biiylik dezavantajlar1 diisiik
verimlilik, dislik giic ve diisikk frekans bant genisligidir [1]. Bu dezavantajlarin
iyilestirilmesi i¢in tek bir MYA yerine MYA dizisi kullanilabilir. MYA dizisi
kullanildiginda ise dizi elemanlar1 arasindaki kuplaj engellenemediginde empedans
uyumsuzlugu, anten 1g1ma Oriintiilerinde istenmeyen yan lob seviyelerinin artmasi
dolayistyla 1s1ma Oriintiistiniin bozulmasi gibi anten performansini etkiler meydana
gelmektedir. [16]. Bununla birlikte MYA dizilerinde dizi elemanlari taban malzemesi
icerisinde olusan ylizey dalgalarindan giiglii bir sekilde etkilenmekte ve tarama

korliigiine sebep olmaktadir [1],[17].

4.6. Mikroserit Yama Antenlerde Kuplaj Etkisinin Azaltilmasi

MYA’lar ve MYA dizi elemanlar1 arasindaki kuplaj etkisinin miimkiin oldugunca
azaltilmast ve antenlerin veya dizi anten elemanlarinin birbirlerini etkilemeyecek
sekilde aralarinda izolasyonun saglanabilmesi icin metamalzemelerin kullanimi
oldukga yaygindir ve anten performansinda ciddi iyilesmeler saglayabilmektedir [18].
Metamalzemeler, dogada bulunmayan dolayistyla suni olarak {iretilen ve olagan dis1

elektromanyetik 6zellikler gosteren malzemelerdir.

Metamalzemeler, antenler ve dizi anten elamanlar1 arasindaki girisimi azaltmak icin
birka¢ farkli sekilde kullanilmaktadir. Metamalzemelerin en Onemlileri kullanim
sekilleri Frekans Se¢ici Yiizeyler (Frequency Selective Surfaces, FSS), Arizali Zemin
Yapilar1 (Defected Ground Structure, DGS), Ayrik Halka Rezonatorler (Split Ring
Resonator, RSS) ve Elektromanyetik Bant Boslugu (Electromagnetic Band Gap, EBG)
yapilaridir.
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Bu ¢alismada antenler ve dizi anten elemanlar1 arasindaki kuplaji engellemek igin
metamalzemelerin 6zel bir hali olan Elektromanyetik Bant Araligi (Electromagnetic

Band Gap, EBG) yapilar kullanilacagindan EBG yapilar1 lizerinde durulacaktir.

4.7. Elektromanyetik Bant Aralig: Yapilar1 ve Ornek Uygulamalar

Metamalzemelerin 6zel bir hali olan EBG yapilari, MY A’lar ve MY A dizilerinde bant
durduran 6zelligi sayesinde anten performansini olumsuz etkileyen ylizey dalgalarini
bastirmak i¢in kullanilan ve bir dielektrik taban {izerine yerlestirilen periyodik metal

yamalardan olusan yapilardir.

EBG yapilar1 entegre edildikleri antenlerin ¢aligma frekansindaki yiizey dalgalarinin
yayllmasint durdurup geri yansitarak antenlerin s6z konusu frekanslardaki
elektromanyetik dalgalardan etkilenmesini engelleyerek bir antenin veya anten
dizisinin performansinin arttirilmasi amaciyla kullanilmaktadir [19]. EBG yapilarinin
anten performansina bu olumlu etkileri, minyatiir yapilari, basit tasarimlari, hafifligi,
kendilerine has elektromanyetik Ozellikleri ve ylizey elektromanyetik dalgalarinin
soniimlenmesi 6zellikleriyle one ¢ikan ve bilhassa telekomiinikasyon uygulamalarinda

siklikla kullanilan yapilardir [20].

EBG yapilar1 olusum bi¢imlerine gore delikli EBG yapilar1 ve metal dielektrik EBG
yapilar1 olmak iizere ikiye, yap1 bakimindan ise bir boyutlu, iki boyutlu ve li¢ boyutlu
olmak tizere 3 sinifa ayrigtirilirlar. Buradaki boyuttan kasit EBG yapisinin kendini
periyodik olarak nasil tekrarladigini tarif etmek i¢in kullanilmaktadir. Metal bir yilizey
izerine agilan yariklar tek boyutta periyodik oldugundan bir boyutlu EBG yapilari
olarak smiflandiriimaktadir. iki boyutlu EBG yapilarinin en bilinen 6rnekleri frekans
secici yiizeylerdir ve iki boyutta periyodiklige sahiplerdir. Uc¢ boyutlu EBG
yapilarinda ise gelen isaretin frekansinin yani sira polarizasyonu da 6nemli olmakla
birlikte tiretim zorluklari bulunmaktadir. Sekil 4.6.’da iki boyutlu 6rnek bir EBG

yapist goriilmektedir.
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Dielektrik alttag
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4x 1 EBGyapist

Sekil 4.6. 2D EBG yapis1 &) Alttan goriiniis, b) Ustten goriiniis

EBG yapilar sahip olduklar1 bant durduran 6zelligi nedeniyle antenler, dizi anten
elemanlar1 ve dizi antenler arasinda olusan elektromanyetik girisimi engellemek

amaciyla anten tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadir.

A
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>
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Sekil 4.7. EBG yapilarinin Sz1 parametrelerinin frekansa bagli degisimi

Sekil 4.7.de bir bant durduran EBG yapisinin iki 6l¢tim noktasi arasindaki iletimin
bagil degerini gosteren Sz1 parametresinin frekansa bagl degisimi verilmektedir. Sekil
incelendiginde EBG yapisinin belli frekans bandinda elektromanyetik iletimi azalttig1

goriilmektedir. Tletimin azaltildig1 ve EBG yapisinin bant durduran zelligi gosterdigi
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bu bolge bant ¢ukuru (Bant Gap) olarak adlandirilmaktadir. Bu bdlgenin disinda kalan
frekans aralig1 ise gecis bandi olarak adlandirilmaktadir. EBG yapilart bant ¢ukuru
bolgesinde Sekil 4.8.’de gosterildigi gibi metal yansitict gibi davranarak gelen
elektromanyetik dalgalar1 yansitmaktadir. Bu frekans araligi disinda ise yine sekilde

gosterildigi gibi elektromanyetik dalgalarin yayilimina izin vermektedir.

Durdurma bandi Gegis band1

Gelen dalga

Gelen dalga
— —_—

Yansiyan dal
——

Yansiyan dalg
P R——

Gelen dalga Gelen dalga
— |

—

iletilen dalga
Yansiyan dalga | —

—_—

Sekil 4.8. EBG yapilarinin ¢aligma prensibi

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda EBG yapilarimin bant durduran o6zelligi MYA
antenler ve anten dizileri arasinda olusan elektromanyetik kuplaji engellemek
amaciyla siklikla kullanilmaktadir. MY A’larin yiizey empedansi entegre edilen EBG
yapilarinin endiiktif ve kapasitif empedanslariyla arttirilarak yapilarda yiizey dalgalari

sontimlenmekte ve elektromanyetik kuplajin olusmas1 engellenmektedir.

Asagida konuyla ilgili literatiirde yer alan caligmalardan Ornekler verilmistir.
Orneklerin tamaminda antenler arasindaki elektromanyetik iletkenligin bagil degeri
olan Sz1 parametresinin frekansa bagli degisimleri EBG yapilarinin bulundugu ve
bulunmadigi durumlar i¢in analiz edilmis ve analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.
Yapilan karsilagtirmalarda antenlerin rezonans frekansindaki Sy; parametresinin azalig

miktar1 incelenmistir.
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a)

Sekil 4.9. a) ki elemanh dizi anten tasarim, b) Iki elemanli ve EBG yapis1 iceren dizi anten tasarimi [21]

8.7-11.7GHz, 11.9-14.6 GHz, 15.6-17.1 GHz 22-26 GHz ve 29-34.2 GHz frekans
aralik degerlerine karsilik gelen X, Ku, K ve Ka bantlarinda antenler arasinda olusan
elektromanyetik kuplajin azaltilmasini amaglayan bir ¢alismada [21] Sekil 4.9.a’da
gosterildigi gibi aynmi dielektrik alttag T{izerine konumlandirilmig, aralarinda
elektromanyetik izolasyon olmayan ve iki ayr1 noktadan SMA konnetktdr ile beslenen
2x1 es elemanlt MY A dizisinin Si1 ve Sp1 parametrelerinin frekansa bagli degisimi
dlciilmiistiir. Olgiim sonuglar1 antenlerin olusturdugu yiizey dalgalar1 sebebiyle dizi
elemanlar arasinda elektromanyetik kuplajin olusturdugunu géstermistir. Daha sonra
ayn1 yapinin arasina onerilen EBG yapis1 Sekil 4.9.b’de gosterildigi sekilde entegre
edilerek 6l¢iimler tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda onerilen EBG yapisinin 8 GHz — 40 GHz galisma frekansinda 5 farkl
calisma bandinda elektromanyetik kuplajmm 10 dB ile 37 dB arasinda bastirildig:

goriilmiistiir.

a) b)

Sekil 4.10. 4,32 GHz calisma frekansinda EBG yapisi iceren 2x1 dizi anten tasarrmmin a) Ustten goriiniis,
b) Alttan goriiniisii [22]
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Sekil 4.10.’da 4.32 GHz frekansinda calisan ve altimetre sistemlerinde kullanilmak
icin tasarlanan 2x1 dizi antenin elemanlar1 arasinda olusan elektromanyetik kuplaji
engellemek amaciyla dizi elemanlar: arasina sekilde goriilen EBG yapisi yerlestirilmis
ve EBG yapisinin ug¢ kisimlari ile toprak diizlemi vialar ile birbirine temas ettirilmis
ve EBG yapisinin ve yapmin boyutlarinin dizi elemanlar1 arasinda olusan
elektromanyetik kuplaja etkisi incelenmistir [22]. Yapilan 6lglim sonucunda onerilen
EBG yapisinin dizi antenin rezonans frekans: olan 4.32 GHz’de dizi elemanlar

arasinda olusan karsilikli kuplaji yaklasik olarak 41 dB azalttig1 goriilmiistiir.

a) b)

Sekil 4.11. 2,45 GHz ¢aligsma frekansinda a) EBG yapisi, b) 1x3EBG1x1 yapisi entegre edilmis dizi anten tasarimi
[23]

2,45 GHz c¢alisma frekansinda dizi antenler arasinda elektromanyetik izolasyonu
saglamak amaciyla Sekil 4.11.a.’da verilen yap1 1x3 konfigiirasyonunda dizi anten
elemanlar1 arasina entegre edilmistir [23]. EBG’li ve EBG’siz yapilarin simiilasyon
sonuclar1 karsilagtirildiginda 2,45 GHz frekansinda dizi elamanlari arasinda olusan

kuplajin 14 dB kadar azaltildig1 goriilmiistiir.

28 GHz calisma frekansinda dizi antenler arasinda olusan elektromanyetik kuplaj
engellemek amaciyla yapilan bir ¢alismada [24] aymi dielektrik alttas tizerine
konumlandirilan eg iki anten arasina caligma kapsaminda tasarlanan EBG yapilar

eklenerek antenlerin 1s1ma  performansim1  etkilemeden aralarinda olusan
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elektromanyetik kuplajin 34 dB kadar azaltildig1 yapilan niimerik analizler sonucunda

goriilmiistiir.

UJE:

7y

Sekil 4.12. 6,04 GHz caligma frekansinda a) Onerilen EBG yapisi, b) 1x3EBG1x1 yapisi entegre edilmis 2x2 alic1

ve verici dizi anten tasarimi [25]

Radar antenlerinde alic1 ve verici antenler/anten dizileri birbirlerine yakin olarak
konumlandirilmaktadir. Bu sebeple antenler arasinda elektromanyetik izolasyonun
saglanmasi son derece onemli olmaktadir. Sekil 4.12.a’da verilen EBG yapis1 6,04
GHz frekansinda ayni dielektrik alttag {lizerinde bulunan 2x2 alict ve 2x2 verici
antenler arasina konumlandirilarak EBG yapisinin antenler arasinda olusturdugu etki
incelenmistir [25]. Yapilan niimerik analizler neticesinde EBG yapisinin dizi antenler
arasinda olusan elektromanyetik kuplaji 35 dB kadar soniimlerken dizi antenlerin

1s1ma karakteristigi tizerinde olumsuz bir etki olusturmadig goriilmiistiir.

Sekil 4.13. 10 GHz ¢alisma frekansinda elemanlari arasina EBG yapilar1 entegre edilmis 3x3 dizi anten [26]

10 GHz frekansinda yayin yapan ve uydu haberlesme sistemlerinde kullanilmak {izere

tasarlanan Sekil 4.13’te konfigiirasyonu verilen 3x3 boyutunda dizi antenin elemanlari
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arasinda elektromanyetik kuplaji azaltmak amaciyla mantar sekilli EBG yapisi
tasarlanmis ve her bir dizi eleman1 periyodik EBG yapilariyla ¢evrelenmistir [26].
EBG yapilarinin dizi antenler arasina yerlestirildikten sonra dizi elemanlar1 arasinda
olusan kuplajin 12 dB’ye kadar yansima katsayisinin da 17,8 dB’ye kadar azaldig:

gbzlemlenmistir.

Coaxial Feed|

Sekil 4.14. 5.8 GHz galigma frekansinda 2x13EBG1x1 yapisi igeren 2x2 dizi anten [27]

5.8 GHz frekansinda 2x2 elemanli dizi antenlerin arasinda olusan elektromanyetik
kuplaji engellemek amaciyla Sekil 4.14.’te verilen yap1 kullanilmistir [27]. Kullanilan
2x13’likk EBG yapisinin dizi antenler arasinda olusan elektromanyetik kuplaji 26 dB

kadar azalttigi goriilmistiir.



BOLUM 5. TASARIM VE BENZETIM

5.1. Computer Simulation Technology (CST)

CST Microwave Studio [28], karmasik geometrik ve optik Ozelliklere sahip
parcaciklar tarafindan gerceklesen elektromanyetik sagilmayi analiz etmek ig¢in
kullanilan ticari bir yazilim paketidir. Esasen elektromanyetik simiilasyon, 1977
yilinda Prof. Dr. Thomas Wieland tarafindan gelistirilen sonlu integrasyon teknigine
(Finite Integration Technique, FIT) dayanmaktadir. Sonlu integrasyon teknigi,
kavramsal olarak basit ve integral formatindaki Maxwell denklemlerinin ayrik

bicimini saglamaktadir.

CST yazilimi elektromanyetik sistemler ve sistem parcalarini bilgisayar ortaminda
tasarlama, analiz etme ve optimize etme imkani saglamasi, pratikligi, kullanicilara
bircok kolaylik saglamasi, analiz yontemlerinde kullanilan zahmetli islemlerle
ugrastirmadan analizleri gerceklestirmesi, biinyesinde tasarlanmis bilesenlerin
istenilen elektromanyetik durumlarim yiliksek gergeklikle ortaya koymasi nedeniyle
literatiirde yer alan caligmalarda yaygin bir sekilde kullanilan programlardan biri
olmustur. CST programi vasitasiyla 3 boyutlu tasarimlar ve analizler kolaylikla
yapilabilmektedir. Cizimlerin parametrelendirilerek yapilabilmesi geometrilerin
¢izimi, diizenlemesi ve optimizasyonu konularinda olduk¢a kolaylik saglamaktadir.
Kullanicilarin geometrik yapiy1 olusturup, malzeme 6zelliklerini ve istenen analizleri

ayarlamasindan sonra niimerik analizleri gergeklestirmektedir.

CST yaziliminin bu ¢alismada kullanilmasi vasitasiyla tasarlanan antenin/antenlerin
nlimerik analizleri kolaylikla elde edilmis ve antene/antenlere ait geri doniis kaybu,
1sima  Oriintlisii, akim yogunlugu, elektrik ve manyetik alan dagilimlari, S-

parametreleri ile uzak ve yakin alan 1s1ma sonuglari kolaylikla elde edilebilmistir.
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Bu calisma kapsaminda yapilan MY A, dizi anten, EBG tasarim ve simiilasyonlarinda

CST programi kullanilmustir.

5.2. Antenna Magus

Antenna Magus yazilimi [29], anten tasarimi ve modellemesinin pratiklestirilmesi
amaciyla gelistirilmistir. Yazilim biinyesinde bulunan 350°den fazla anten
modellerden istenilen model segilerek istenen Ozelliklerde anten tasarimi ve
optimizasyonu yapilabilmekte ve tasarlanan antenin tahmini parametrik degerleri elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte son yillarda Antenna Magus yazilimi CST Studio
Suite biinyesine dahil edilmesiyle birlikte yazilim araciligiyla tasarlanan antenler CST
Microwave Studio ortamina aktarilarak pratik bir sekilde anten tasarimlarimin niimerik

analizleri elde edilebilmektedir.

Antenna Magus programi sagladigi kolayliklar ile anten tasarimi ve haberlesme
lizerine ¢alisanlarin ihtiyag¢larini karsilamaktadir. Bu program vasitasiyla daha hizli ve

efektif tasarimlar yapilabilmektedir.

5.3. Dizi Anten Tasarimi

Dizi MYA tasarim islemleri Antenna Magus programi vasitasiyla yapilmistir. Bu
program biinyesinde yapilan tasarimlar CST’ye kolaylikla aktarilabilmektedir. Buda
tasarlanan antenin farkli tekniklerle elektriksel analizlerinin gergeklestirilmesine

olanak saglamaktadir.

Anten tasariminda ilk adim kullanilacak malzemeyi se¢mektir. Ciinkii tasarim
kullanilacak malzemenin fiziksel ve elektriksel ozelliklerine gore yapilmaktadir.
Dielektrik alttas olarak kullanilmak tizere FR4 malzemesi secilmistir. Bunun sebebi
kolayca temin edilebilmesi ve maliyetinin diisilk olmasidir. Ancak her malzeme
elektriksel 6zelliklerini belli bir tolerans bandinda sergilemektedir. Bu sebeple tolerans

bandi genis olan malzemelerin kullanilmasi1 bilgisayar tabanli olarak yapilan
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benzetimlerde alinan sonuglarin elektriksel testler ile elde edilememesine sebep
olabilmektedir. Piyasada gesitli FR4’ler olmasina ragmen hassasiyeti daha iyi olan bir
cesit secilmistir. Secilen iki yiizii bakir iletken olan FR4’iin ve iletken yiizlerinin

karakteristik 6zellikleri ve ¢alisma frekans: Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Mikroserit anten tasariminda kullanilacak FR4 malzemesinin karakteristik 6zellikleri

Parametre Aciklama Deger
& Kullanilan FR4’in elektrik gecirgenligi 4.5
d FR4’{in kalinlhig1 1,6 mm
t Yama ve toprak diizleminde kullanilan bakirin kalinligt 35um
tan & Kayip tanjanti 0.020

Bolim 4.’te de bahsedildigi iizere dizi anten tasarimlari anten performansini
gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu sebeple MY A’larin dar bant genisligi ve
diisiik kazang gibi karakteristik dezavantajlarini minimize edebilmek ve anten
performansini iyilestirmek amaciyla MYA dizisi tasarimlarinin kullanimi oldukca

yaygindir. Bu ¢alisma kapsaminda da MY A dizisi tasarimi kullanilmustir.

m, .
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Sekil 5.1. Dizi anten tasarimi

Sekil 5.1.’de gosterildigi gibi, dizi anten 4 es elemanli olarak tasarlanmistir. Dizi
elemanlarin1 beslemek amaciyla paralel besleme agi tasarimi tercih edilmistir.
Bununla birlikte besleme hattinin empedans uyumlastirilmasi i¢in inceltilmis besleme
ag1 tasarimi1 kullanilmigtir. Tasarimi yapilan dizi antenin fiziksel parametrelerine Sekil
5.1.’de , parametrik degerlerine Tablo 5.2.’de ve tasarim goriiniimiine de Sekil 5.2.°de

yer verilmistir.
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Tablo 5.2. Dizi antenin tasarim parametreleri

Parametre Agiklama Deger
fr Rezonans frekansi 4,3 GHz
W, Yama genisligi 20,0869 mm
Lp Yama uzunlugu 15,1983 mm
Wi Yamaya giden ikincil hat kalinlig 0,69 mm
Ly Yamaya giden ikincil hat uzunlugu 10,99 mm
S Besleme noktalar1 aras1 mesafe 5,2586 mm
Sy Besleme hatt1 ile yama arasindaki mesafe 0,69 mm
Si Besleme hattinin yama i¢indeki uzunlugu  4,3057 mm
L1 Besleme giriginin uzunlugu 8,6962 mm
Wit Besleme giriginin kalinlig1 3,01 mm
Wh1 Ana besleme hattinin kalinligi 0,69 mm
L2 Besleme hatlar1 arasi baglant1 uzunlugu 8,57 mm
Wha Ikincil besleme hattinin genisligi 0,69 mm

Dizi anten tasarimlarinda farkli yama boyutlar1 ve/veya farkli dizi elemani sayilari ile
de tasarimlar gerceklestirilebilmekle birlikte gerek tasarim kolayligi gerekse iiretim
kolaylig1 agisindan simetrik ve es yapilarla tasarimlarin yapilmasi biiyiik kolayliklar
sagladigindan bu calismada da es yamalardan olusan es dizi antenler ile tasarim

gerceklestirilmistir.

Boliim 4.’te de bahsedildigi iizere besleme aglarinin tasariminda empedans uyumu
kaynaktan gelen isaretlerin en az yansimayla antene aktarilarak elektromanyetik
dalgalara doniistiiriilmesinde 6nemli bir husustur. Besleme aginin tasariminda bu

husus dikkate alinmistir.

Sekil 5.2. Tasarlanan dizi antenin benzetim goriintiisii
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Tasarlanan dizi anten CST programina aktarilarak 2 GHz — 6 GHz frekans araliginda
simiilasyonu gerceklestirilmis ve frekansa bagli S parametreleri (Scattering
parameters) elde edilmistir. Bilindigi gibi S parametreleri elektriksel sinyallerle
uyarilan devrelerin davranislarini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. Diger bir

deyisle elektriksel sistemin giris ve ¢ikis portlari arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir.

Uygulamalarda S parametrelerinden en ¢ok kullanilan1 S11 ve Sp1 parametresidir. Sig
parametresi antenin giris portuna uygulanan elektriksel sinyalin ne kadarinin sisteme
geri yansidigimi ifade etmektedir. Bu yansimanin sebebi isaret kaynagi ile anten
arasindaki empedans uyumsuzlugudur. Antenin empedansi iletim hattinin empedansi
olan 50Q2 ile uyumlu olmadig1 durumlar 6zellikle yiiksek frekans uygulamalarinda
yansimay1 ve geri doniis kaybini arttirarak antenin 1s1ma i¢in kullanabilecegi giicii
azaltmaktadir. Si1 parametresi ayni cins birimlerin orani oldugundan dolay1
birimsizdir ve dB cinsinden ifade edilmektedir. S11in 0 dB oldugu durumda antene
gelen isaretin tamaminin sisteme geri yansitildigi ve antenin 1sima yapmadigi
anlasilmaktadir. S11 parametresinin -10 dB ve daha diisiik oldugu degerlerde anten
verimli olarak kullanilabilmektedir. S11’in -10 dB oldugu noktada kaynaktan gelen

isaretin %901 antene ulagsmaktadir.

-10

s,, (dB)
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-16 - 4.36 GHz A -
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Sekil 5.3. Dizi anten tasariminin frekansa bagli geri doniis kaybi
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Sekil 5.3. ’te tasarlanan dizi antenin simiilasyonu sonucunda geri doniis kaybinin, S11
parametresinin, frekansa bagli olarak degisimi goriilmektedir. Grafik incelendiginde
dizi antenin rezonans frekansinin, merkez frekansinin, 4,36 GHz oldugu ve rezonans
frekansinda yaklasik olarak geri doniis kaybinin -15.1 dB oldugu goriilmektedir. S11
parametresinin -10 dB’nin altinda oldugu 4,31 GHz ile 4,40 GHz arasinda yaklasik
olarak 0,09 GHz bant genisligi oldugu goriilmektedir. Basta da belirtildigi gibi
¢alismanin ilk adiminda ¢alisma frekansi 4,3 GHz olan dizi anten tasarimi yapilmasi
amaglanmistir. Tasarlanan dizi antenin Sy parametresinin frekansa bagli degisimi

incelendiginde antenin s6z konusu frekansta ¢alismaya uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Dizi anten tasariminin ¢alisma frekansinda olusan elektrik alan dagilimi

Sekil 5.4.’de dizi antenin ¢alisma frekansinda 2D elektrik alan dagilimlar1 verilmistir.
Sekilde de goriildiigii lizere sinyallerin iletildigi besleme aglar1 dizi antenlerin
karakteristik empedanslarini dolayisiyla anten performansini da etkilemektedir. Sekil
5.4. incelendiginde dikkat ¢eken bir husus da yamalarin orta noktalarinda 1simanin
olmadig1 serit seklinde bolgelerin olugmasidir. Bu da siniizoidal olarak ilerleyen

elektriksel isaretlerin sifir1 kestigi noktalarda 1is1manin olmamasi sebebiyledir.
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Sekil 5.5. Dizi anten tasariminin ¢alisma frekansinda 3D uzak alan 1s1ma oriintiisii (a) yan goriiniis, (b) tist

gOriiniis ve (c) perspektif goriiniis

Sekil 5.5.’te dizi antenin 3D uzak alan i1sima Oriintiisii goriilmektedir. Isima
Orlintiilerinin ¢iziminde ana lobun yan ve arka loblardan daha belirgin olarak

goriilebilmesi i¢in ¢izimlerde dB cinsinden bagil degerler kullanilmistir.

Sekil 5.5. incelendiginde tasarimi yapilan antenin ¢alisma frekansinda degerinde ana
lob agisinin 17°, anten kazancinin 13,2 dBi ve -3 dB hiizme genisliginin 77,6° oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte sekilde goriilen 1s1ma  Oriintiisii MYA’larin
karakteristik 1s1ma Oriintiisiidiir. Clinkii MY A’lar diizlemsel antenlerdir ve 1simanin
bliyiik boliimii toprak tabaka tarafindan uyarilan yamanin kenarlarindan iist yari
diizleme dogru gergeklesmektedir. Bununla birlikte cogunluguna toprak tabakanin
sebep oldugu arka ve yan loblarla olusmaktadir. MYA’larin bu 6zelligi her yonlii
isimanin gerceklesmesinin istendigi uygulamalar i¢in uygun olmamakla birlikte dizi
antenin toprak tarafinin ugak govdesine yerlestirilecegi dolayisiyla diizlemsel 1s1manin

elde edilmek istendigi bu uygulamada sorun teskil etmemektedir.

5.4. EBG Yapis1 Tasarim

Tasarimi yapilan EBG yapisi daha once farkli frekanslarda farkli amaglar igin
kullanilmistir. Bu ¢aligsmalardan bazilari; Yiiksek hizli dijital baski devre kartlarinda
(Printed Circuit Board, PCB) giiriiltii yalitimi i¢in, gomiilii elektromanyetik bant
boslugu (EBG) yapisina sahip iki paralel GND diizlemi arasindaki tek uglu ve

diferansiyel serit hatlarinin sinyal iletim performansini incelemek ve ortak mod filtresi
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gerceklestirmek gibi uygulamalar i¢in kullanilmistir [30]-[32]. Bu ¢alismada ise soz
konusu EBG yapist ilk defa 4,3 GHz galisma frekansina uyarlanmis ve mikroserit
anten dizileri arasindaki istenmeyen elektromanyetik girisimi engellemek amaciyla
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda tasarlanan EBG yapisinin benzetim modeli ve
esdeger devresi Sekil 5.6.’da verilmektedir. Sekil 5.7.’de ve Tablo 5.3.’te tasarim
parametreleri verilen EBG yapisinin tasariminda kullanilan yama ve kdpriiler yapinin

ylizey empedansini arttirarak isaret iletkeninin elektriksel boyutlarini kii¢iiltmektedir.

Koprii

Dielektrik

e oYY

e i 2 PN

parasitics

% % z §
2Lparasilics CP/ i _E_ EP/ 2 ZLpamsilics

Con/2 =1~ T T X Con/?

Sekil 5. 6. 1XIEBG3x1 modelinin a) Gorseli b) Devre esdegeri
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Sekil 5.6.’da da goriildiigii iizere EBG yapisi ii¢ adet yama ve yamalari1 birbirine
baglayan iki adet kopriiden olusmaktadir. Bu yapida yamalar ile toprak iletkeni
arasinda, kopriiler ile toprak iletkeni arasinda, yamalar ile kopriiler arasinda ve
yamalar arasinda endiiktif ve kapasitif etkiler olusmaktadir. Ancak yapinin
olusturdugu kapasitif etkiler endiiktif etkilere kiyasla ¢ok kiiciik degerlerde oldugu i¢in
ithmal edilmekte ve yapmin tamamen endiiktif karakterli oldugu kabul edilerek

tasarimlar gerceklestirilmektedir.

T —

|
T

Sekil 5. 7. 1xIEBG3x1 tasarim parametreleri

d

EBG yapisinin tasarim parametreleri Sekil 5.7.’de verilmistir. EBG yapisin1 istenen
calisma frekansini belirleyen yama ve kopriilerin parametrik degerleri analitik olarak
Esitlik 5.1- Esitlik 5.4’ten hesaplanmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi EBG yapisi
gosterdigi endiktif ve kapasitif etki ile bant durduran RC filtre gorevi gérmektedir.
Bununla birlikte yapinin parametrik degerleri hesaplanirken tamamen endiiktif etki

gosterdigi kabuliiyle asagida verilen esitlikler kullanilmaktadir.

— _FCo
T 2fi0vEr (51)
Lyama = Hod (5.2)
60 8d w w
g;ln (W + a) 3 <1
LKéprﬁ = (5.3)

120n
Co

[5+1393 +0.667In (¥ + 1.444)]_1 221

P
LToplam = Hod; =M Lyama+ (M —1) - LKéprﬁ (5.4)
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Tasarimlar1 yapilan dizi antenin merkez ¢alisma frekans degeri gz Oniine alinarak
EBG yapisinin genis bir frekans araliginda ¢aligmasi hedeflenmis ve yukarida verilen

esitlikler yardimui ile tasarim parametre degerleri elde edilmistir. Elde edilen parametre

degerleri Tablo 5.3.’te listelenmistir.

Tablo 5.3. 1x]1EBG3x1 tasarim parametre degerleri

Parametre Aciklama Deger

fr Merkez frekansi 4,3 GHz

BW Bant genisligi 3,25 GHz
a Yama uzunlugu ve genisligi 11 mm
g Koprii uzunlugu 6 mm
w Koprii genisligi 2mm
d Dielektrik kalinlig: 1,6 mm
t fletken kalinlig1 0,035 mm
& Dielektrik gecirgenligi 4,5

-10

S-parametreleri (dB)
=
(6]
1

25~

. Bant Genisligi>
(3.25GHz) 560 GHz
_30 r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekans (GHz)

Sekil 5.8. 1x1EBG3x1 tasariminin frekansa bagli S-parametreleri

Tablo 5.3.’te verilen tasarim parametre degerlerine sahip EBG yapisinin niimerik
analizleri sonucunda elde edilen Si11 ve Sz1 parametrelerinin frekansa gore degisimi
Sekil 5.8.’de verilmistir. Yansima katsayisinin veya geri doniis kaybinin bagil ifadesi

olan Si: parametresinin-10 dB’nin altinda oldugu bdlge antenler igin verimli 1s1ma
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bolgesi olarak kabul edilirken iletimin bagil ifadesi olan Sz; parametresinin -3dB’nin
altinda oldugu alan ise filtreler i¢in kullanilabilir bolge oldugu kabul edilmektedir. Bu
cercevede sekilde verilen parametrelerin degisimleri incelendiginde tasarlanan EBG
yapisinin iki 6l¢lim noktasi arasindaki iletkenligin bagil degeri olan S»1 parametresinin
2,35 GHz ile 5,6 GHz arasinda ,3,25 GHz’lik frekans bandinda, S»1 parametresinin
-3dB’nin altinda oldugu dolayisiyla bu frekans aralifinda iletkenligi azaltarak
elektromanyetik sontimleme sagladigi goriilmektedir. EBG yapisinin  merkez
frekansinin yani en biiyiik oranda s6niimleme yaptig1 frekansin dizi antenlerin ¢alisma
frekansi olan 4,3 GHz ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Buda yapinin dizi antenlerin
calisma frekansi civarinda en yiiksek soniimlemeyi sagladigini gostermektedir. Si1
parametresinin EBG yapisinin bant araligi icerisindeki degerlerinin ise 0’a yakin
oldugu dolayisiyla EBG yapisinin bant araligi icerisinde gelen isaretlerin ve
elektromanyetik dalgalarin tamamina yakinini yansittigini ve bir nevi bant durduran

filtre gibi ¢alistigini gostermektedir.

0___—\ 'F-*\ ’—h——-h--~ T C U C

-
-
-

10+~

15+~

s,, (dB)

20~

1

251~ 3.19 GHz | ——EBG icermeyen isaret iletkeni

====EBG igeren isaret iletkeni
]

_30 r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frekans (GHz)

Sekil 5.9. 3x3EBG3x1 tasarimui igeren isaret iletkeni ile EBG tasarimi icermeyen isaret iletkeninin frekansa bagh

Sa1 parametreleri

Sekil 5.9.°da EBG yapisinin ¢alisma frekansinda yansima katsayisina, Si1
parametresine, etkisinin gosterilmesi amaciyla EBG yapisi igermeyen isaret

iletkeninin simiilasyon sonuglartyla karsilastirilmistir. Sekilde de goriildiigli iizere
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EBG yapisi igeren isaret iletkeni 3,19 GHz ve 4,94 GHz frekanslarinda rezonanslar
olusturmaktadir. EBG yapist igermeyen isaret iletkeni gelen isaretinin biiyiik kismini
iletirken EBG yapisi igeren isaret iletkeni ¢alisma frekansinda yasak bant olusturarak
gelen isaretin neredeyse tamamini yansittigi gériilmektedir. Bu sonuglardan hareketle
bu calisma kapsaminda tasarlanacak anten dizileri arasindaki kuplaj etkisinin

azaltilmasini saglamak i¢in bu yapinin kullanilmasinin uygun oldugu anlasilmaktadir.

EBG igeren dizi anten tasarimina gegmeden 6nce elde edilen simiilasyon sonuglarinin
daha iyi irdelenebilmesi ve Sekil 5.9.’un daha iyi yorumlanabilmesi amaciyla EBG
yapist igeren ve igermeyen isaret iletkenlerinin 2D elektrik ve manyetik alan

dagilimlari incelenmistir.

Vim
5000

5000 —

3000 —

1000 —

500 —

300 —

Sekil 5. 10. 3x3 EBG3x1 tasarimi icermeyen isaret iletkeni ile EBG tasarimi igeren isaret iletkeninin 3.19 GHz
frekansinda a) Elektrik alan dagilimi b) Manyetik alan dagilimi

Sekil 5.10.a.> da gosterilen 3,19 GHz frekansinda EBG yapis1 icermeyen isaret

iletkeninin elektrik alan dagilimi g6z oniine alindiginda, sag alt kdsede bulunan porttan



63

beslenen isaret iletkenin ylizeyinde olusan elektrik alanin sol tist kosedeki diger portta
da indiiklenmeye sebep oldugu goriilmektedir. EBG tasarimi i¢eren isaret iletkeninin
elektrik alan dagilimi incelendiginde ise sag alt kosede bulunan ve yapinin beslendigi
portun ¢evresinde zayif bir elektrik alan olustugu, EBG yapisi boyunca elektrik alanin

zayifladig1 ve diger port lizerinde neredeyse hi¢ indiiklenme olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.10.b.” de gosterilen 3,19 GHz frekansinda EBG yapis1 igermeyen isaret
iletkeninin manyetik alan dagilimi incelendiginde, sag alt kdsede bulunan porttan
beslenen isaret iletkenin ylizeyinde olusan manyetik alanin sol iist kosedeki diger
portta da indiikklenmeye sebep oldugu goriilmektedir. EBG tasarimi igeren isaret
iletkeninin manyetik alan dagilimi incelendiginde ise sol alt kosede bulunan ve yapinin
beslendigi portun ¢evresinde zayif bir manyetik alan olustugu, EBG yapis1 boyunca
manyetik alanin zayifladigi ve diger port lizerinde neredeyse hi¢ indiiklenme olmadig1

goriilmektedir.

Sekil 5. 11. 3x3 EBG3x1 tasarimi icermeyen isaret iletkeni ile EBG tasarimi igeren isaret iletkeninin 4.94 GHz
frekansinda a) Elektrik alan dagilimi b) Manyetik alan dagilimi
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Sekil 5.11.a° da gosterilen 4,94 GHz frekansinda EBG yapisi icermeyen isaret
iletkeninin elektrik alan dagilimi goz 6niine alindiginda, sag alt kosede bulunan porttan
beslenen isaret iletkenin yiizeyinde olusan elektrik alanin sol {ist kdsedeki diger portta
da indiiklenmeye sebep oldugu goriilmektedir. EBG tasarimi igeren isaret iletkeninin
elektrik alan dagilimi incelendiginde ise sag alt kdsede bulunan ve yapinin beslendigi
portun ¢evresinde zayif bir elektrik alan olustugu, EBG yapist boyunca elektrik alanin

zayifladig1 ve diger port lizerinde neredeyse hi¢ indiiklenme olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.11.b.” de gosterilen 4,94 GHz frekansinda EBG yapisi igermeyen isaret
iletkeninin manyetik alan dagilimi incelendiginde, 3,19 GHz frekansinda oldugu gibi
EBG yapisinin kullanilmadigi isaret iletkeninde olusan manyetik alanin 6l¢iim
portunda indiiklenmeye sebep oldugu, EBG yapisi iceren tasarimda ise yap1 boyunca
zayiflayan manyetik alanin 6lgiim portuna ulastiginda son derece zayifladigi ve portta

neredeyse hicbir indiiklenmeye sebep olmadig1 goriilmektedir.

3,19 GHz frekansinda olusan elektrik ve manyetik alanlarin 4,94 GHz frekansinda
olusandan daha kuvvetli olmasi s6z konusu isaret iletkenin Sekil 5.9.’da da goriilecegi
tizere 3,19 GHz frekansinda geri doniis kaybinin daha az olmasi dolayisiyla s6z konusu

frekansta daha yiiksek kazanglh 1s1ma gergeklesmesinden kaynaklanmaktadir.

Tasarlanan EBG yapisinin simiilasyon sonuglari incelendiginde, yapinin 4,3 GHz
frekansinda bant durduran 6zelligi gosterdigi dolayisiyla bu frekansta dizi anten ¢ifti
arasinda elektrik alan ve manyetik alan gecisini engelleyerek diziler arasindaki kuplaj

olabildigince azaltmak amaciyla kullanilmasinin uygun oldugu anlasilmaktadir.

5.5. EBG Iceren Dizi Anten Tasarimi

Tasarlanan EBG yapisinin dizi antenin performansini ve dizi antenler arasinda yiizey
dalgalar1 sebebiyle olusacak elektromanyetik kuplaja etkisini analiz edebilmek
amaciyla 4,3 GHz frekansinda c¢aligsmak lizere tasarlanan dizi antene ayni dielektrik
alttas tizerinde es bir dizi anten daha yerlestirilmistir. Yeni dizi anten Sekil 5.12.’de

gosterilmektedir.
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Toprak iletkeni

S
sart ﬂeﬂzf.—iri';"‘lri.#

Dielektrik alttas

Sekil 5. 12. Toprak iletkeni 3Xx3EBG3x1 tasarimi igermeyen dizi anten

Sekil 5.12. ve Sekil 5.13.’te tasarlanan dizi antenin tasarimlar1 ve fiziksel
goriinlimlerine yer verilmistir. Tasarlanan yeni dizi anten birbirleriyle tamamen

simetrik iki adet es dizi antenden olusmaktadir.

(b)

Sekil 5. 13. Toprak iletkeni 3x3EBG3x1 tasarimi icermeyen dizi antenin a) Ustten goriiniisii, b) Alttan goriiniisii

Es dizi antenin beslenmesi her dizinin besleme aginin en u¢ noktasindan baglanan

koaksiyel proplarla beslenmistir.
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Sekil 5. 14. Toprak iletkeni 3Xx3EBG3x1 tasarimi igermeyen dizi anten frekansa baglt S11 parametreleri

Es dizi anten tasarimmin Si; parametreleri Sekil 5.14.’te verilmektedir. Grafik
incelendiginde ilk gbze ¢arpan husus bant genisliginin yaklasik iki katina ¢ikmasidir.
Boliim 4.’tede bahsedildigi lizere dizi antenin en biiyiik avantajlarindan biri 151ma
yapilan c¢alisma bant genisliginin arttirilmasidir.  Sekil 5.14., Sekil 5.3. ile
karsilagtirildiginda goriilecektir ki yeni dizi antenin ¢aligma bant genisligi 0,09 GHz’in
iki katina ¢ikarak 0,18 GHz oldugu ve rezonans frekansinin 20 MHz yiikseldigi ve
anten geri doniis kaybinin logaritmik degeri olan S11 parametresinin 9,8 dB civarinda
azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar karsilastirildiginda yeni dizi anten tasariminin
daha genis bant aralifina sahip oldugu ve antene uygulanacak isaretin daha ytiksek

oranda 151maya doniistiiriilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 5. 15. Toprak iletkeni 3Xx3EBG3x1 tasarimi igermeyen dizi antenin frekansa bagli Sz21 parametreleri

Sekil 5.15.”de es dizi antenin frekansa bagli S»1 parametresinin degisimi verilmektedir.
Bilindigi iizere Sz1 parametresi elektriksel sistemlerin girisine uygulanan isaretin
¢ikisindan alinan isarete oraninin logaritmik degeri olarak hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte es dizi antenlerin arasina EBG yapisi1 tasarimi eklendiginde S21 parametresinin

EBG’nin ¢aligma bant araliginda degismesi beklenmektedir.

Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)

180
Phi / Degree vs. dBi

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 5. 16. Toprak iletkeni 3X3EBG3x1 tasarimi igermeyen dizi antenin ¢aligma frekansinda olugan uzak alan

151ma Orintisi
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Sekil 5.16.’da verilen EBG yapist igermeyen dizi antenin uzak alan isima oriintiileri
incelendiginde 4,38 GHz c¢alisma frekans degerinde ana lob agisinin 39°, anten

kazancinin 8,82 dB ve -3 dB hiizme genisliginin 131,26° oldugu goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan EBG yapisinin es dizi antenler arasinda olusan
elektromanyetik kuplaji engellemesi amaglanmaktadir. Bu sebeple EBG yapisi

birbirlerine tam simetrik olan es dizi antenlerin arasina yerlestirilmistir.

Toprak iletkeni

7

!\?’ir/!:\i.i\,\! Dielektrik alttas

Dizi antenler

Sekil 5.17. Toprak iletkeni 3x3EBG3x1 tasarimi igeren dizi anten

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda goriildiigii tizere, Boliim 4.6.1.°de verilen 6rneklerde
oldugu gibi, EBG yapilart anten tasarimlarinda  farkli  sekillerde
konumlandirilabilmektedir. EBG yapilari bazi uygulamalarda antenleri veya dizi
elemanlarini gevreleyecek sekilde yerlestirilmekte iken antenlerin veya dizi antenlerin
arasina serit seklinde yerlestirildigi uygulamalarda bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda tasarlanan EBG yapist Sekil 5.17.ve Sekil 5.18’de goriildiigii gibi es dizi
antenlerin ortak olan toprak iletkenine iki dizinin arasina gelecek sekilde entegre
edilerek yiizey empedansiin arttirilmasi1 dolayisiyla dizi antenler arasinda olusan
elektromanyetik kuplajin azaltilmas1 amaclanmistir. EBG yapisinin toprak iletkeni ise

dizi antenlerin 1s1ma elemanlarinin arasina yerlestirilmistir.
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(b)

Sekil 5.18. Toprak iletkeni 3x3EBG3x1 tasarimi i¢eren dizi anten (&) on goriiniis, (b) arka goriiniis

)
o Bant Genisligi
(0.18 GHz)
20+ -
51 A4.38 GHz i
_30 r r r r r r r r r
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Sekil 5.19. Toprak iletkeni 3x3EBG3x1 tasarimi i¢eren dizi anten frekansa bagli S11 parametreleri

Sekil 5.19.°da EBG yapist igeren dizi antenin Sii parametresinin frekansa bagli
degisimi goriilmektedir. EBG yapisi igeren dizi antenin bant genisligi 4,3 GHz ile 4,48
GHz araliginda olmak tizere 0.18 GHz, rezonans frekans: 4,38 GHz ve rezonans

frekansinda yansima kaybi yaklasik olarak -26,5 dB oldugu goriilmektedir.



70

'45 T T 5 T T T T T T

s,, (dB)

_80 r r r r r r r r r
4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5

Frekans (GHz)

Sekil 5.20. Toprak iletkeni 3x3EBG3x1 tasarimi i¢eren dizi anten frekansa bagl Sz1 parametreleri

Sekil 5.20.’de EBG yapist iceren dizi antenin Sp; parametresinin frekansa bagl
degisimi gosterilmektedir. Sekil 5.20.°de EBG yapisinin eklendigi dizi antenin

rezonans frekansinda olusan bant cukuru goriilmektedir.

Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gai Abs (Theta=90)

Phi= 90 Phi=270

180

Theta / Degree vs. dBi Phif Degree vs. dBi

Sekil 5.21. Toprak iletkeni 3x3EBG3x1 tasarimi igeren dizi antenin ¢aligma frekansinda olusan uzak alan 1g1ma

Orlintiisti

Sekil 5.21.°de verilen EBG yapisi iceren dizi antenin uzak alan 1sima Oriintiileri
incelendiginde 4,38 GHz calisma frekans degerinde ana lob agisinin 42°, anten

kazancinin 8,66 dBi ve -3 dB hiizme genisliginin 129,29° oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Toprak iletkeni 3x3EBG3x1 tasarimi igeren ve igermeyen dizi antenlerin frekansa bagli S11

parametreleri

EBG yapisi igermeyen ve igeren dizi antenlerin S11 grafiklerinin karsilagtirildigr Sekil
5.22. incelendiginde EBG yapisinin dizi antenin rezonans frekansinda ve bant
araliginda kayda deger bir etki olusturmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte antenin
rezonans frekansi olan 4.38 GHz’de yansima kaybini gosteren Sii parametresinin
yaklasik olarak -24,9 dB’den -26,5 dB’e gerileyerek c¢ok kiiciik bir iyilesme kaydettigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Toprak iletkeni 3x3EBG3x1 tasarimu igeren ve igermeyen dizi antenlerin frekansa bagli S21

parametreleri

EBG yapisi igermeyen ve igeren dizi antenlerin Sp; grafiklerinin karsilagtirildigr Sekil
5.23. incelendiginde EBG yapisinin dizi antenin rezonans frekansinda bant ¢ukuru
olusturdugu ve dizi antenler arasinda olusan kuplaji 18,7 dB kadar azalttig:
goriilmektedir. S21 parametresinin frekansa bagli degisimini incelerken es dizi
antenlerin tamamen simetrik olmas1 dolayisiyla Sz1 parametresinin Si» parametresine

esit oldugu unutulmamalidir.

Farfield Gain Abs (Theta=00)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

/120

—— EBG geren dzi anten

| —— EBG icermeyen dzi anten |,

180

Theta / Degree vs. dBi Phi/ Degree vs. dBi

Sekil 5.24. Toprak iletkeni 3Xx3EBG3x1 tasarimi igeren ve icermeyen dizi antenlerin ¢aligma frekansinda olugan

uzak alan 1g1ma Oriintiileri
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EBG yapist icermeyen dizi anten ile EBG yapisi igeren dizi antenin uzak alan 1s1ma
ortintiilerinin karsilagtirildigr Sekil 5.24. incelendiginde EBG yapisinin antenin 0
acisina bagh diiseyde iist yar1 diizleme yaptig1 istmanin kazancini ¢ok kii¢iik miktarda
diisiirdligii ve istenmeyen 1s1malarin oldugu alt yar1 diizlemdeki 1s1malar1 da bir miktar
arttirdigr goriilmektedir. Dolayisiyla EBG yapisinin dizi anten ¢iftinin 1s1ma
Oriintiisiinii bozmamis oldugu ve bu ¢calismanin ana hedefi olan dizi anten ¢ifti arasinda
olusan elektromanyetik kuplaji engellemek i¢in kullanilmasinin uygun oldugu

goriilmektedir.

5.6. Dizi Anten iceren Hava Aracinin Niimerik Analizleri

Bu caligmanin devaminda EBG yapisi igeren ve icermeyen dizi anten tasarimlari hava
araci tizerine konumlandirilmis ve simiilasyonlar tekrarlanmistir. Hava araci Airbus
A320 modeli ugak olarak segilmistir. Sekil 5.25.’de gosterildigi gibi A320 model hava
araci lizerinde farkli konumlarda bulunan ve her biri farkli bir amag i¢in kullanilan
antenler barindirmaktadir. Bu antenlerin yerlesimleri genellikle kullanim amaglarina

ve calisma frekanslarina gore belirlenmektedir.

\Radar

Sekil 5.25. A320’nin iizerinde bulunan antenlerin yerlesimi

Sekil 5.26.”da verilen benzetim modelinde gosterildigi gibi A320 yaklasik olarak 37,4

m govde uzunluguna, 33,7 metre kanat agikligina ve 11,6 m kuyruk yiiksekligine
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sahiptir. A320’nin fiziksel boyutunun biiyiik olmasindan dolayr uzun simiilasyon
stirelerinden kaginmak i¢in gévde malzemesi miikkemmel iletken (Perfect Electrical
Conductor, PEC) olarak se¢ilmis ve ucagin elektriksel boyutu kiigiiltiilmiistiir. Ayrica,
simiilasyonlarda tasarimlar1 yapilan EBG yapisi igeren ve icermeyen dizi antenlerin
uzak alan sonuglar1 kaynak olarak kullanilmis ve Sekil 5.27.’de gosterildigi gibi hava

aracinin arka kargo boliimiiniin alt yiizeyine konumlandirilmistir.

33.72m

37.45m

Sekil 5.26. A320’nin fiziksel boyutlari

| N
—

Arka kargo bolmii N Altimeter

Sekil 5.27. A320’nin simiilasyonlarinda kullanilan kaynagi konumu

EBG igermeyen dizi antenin Sekil 5.27.°de gosterildigi sekilde A320°e
konumlandirilmasi ile elde edilen benzetim modelinin 4,3 GHz ¢alisma frekans
degerinde niimerik olarak elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiileri Sekil 5.28.°de

verilmistir.
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Farfield Gan Abs (Phi=30)

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 5.28. Toprak iletkeni 3X3EBG3x1 tasarimi icermeyen dizi antenin ¢aligma frekansinda olusan uzak alan 1s1ma

ortintiisii

Sekil 5.28.’de verilen 3D ve 2D uzak alan 1g1ma oriintiileri incelendiginde 4,3 GHz
caligma frekans degerinde ana lob agisinin 45°, anten kazancinin 7,95 dBi ve -3 dB

hiizme genisliginin 124,7° oldugu goriilmektedir.

EBG yapisiin dizi antenin uzak alan 1s1ma Oriintiilerine etkisini incelemek amaciyla
EBG igeren dizi anten yine ayni sekilde A320’e konumlandirilmistir. Elde edilen uzak

alan 1g1ma Oriintiileri Sekil 5.29.’da verilmistir.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

90 90

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 5.29. Toprak iletkeni 1x1EBG3x1 tasarimi igeren dizi antenin ¢alisma frekansinda olusan uzak alan 1s1ma

Orilintiisii
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Sekil 5.29. incelendiginde 4,3 GHz ¢alisma frekans degerinde EBG iceren antenin ana
lob agisinin 43°, anten kazancinin 8,08 dBi ve -3 dB hiizme genisliginin 121,2° oldugu

goriilmektedir.

EBG yapisinin antenin elektriksel performansi iizerindeki etkisinin incelenmesi igin
Sekil 5.28. ve Sekil 5.29.’da elde edilen 2D uzak alan 1s1ma oriintiileri Sekil 5.30.’da

karsilastirilmistir.

Farfield Gan Abs (Phi=90)

w T

Sekil 5.30 Toprak iletkeni 1x1EBG3x1 tasarimi igeren ve igermeyen dizi antenlerin ¢aligma frekansinda olusan

uzak alan 1g1ma Oriintiileri

Sekil 5.30. incelendiginde EBG igeren ve igermeyen dizi antenler hava araci lizerine
konumlandirildiginda benzer 1sima Orintiileri olusturduklar1  goriilmektedir.
Antenlerin faydali 1s51ma olarak nitelendirilen ana loblarimin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu bununla birlikte EBG yapis1 igeren dizi antenin kayip olarak nitelenen arka
lobunda dalgalanmalar olmakla birlikte bu dalgalanmalarin es dizi anten ciftinin

calisma performansina etki etmemektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda es dizi antenler arasindaki elektromanyetik kuplaji azaltmak
icin kullanilan EBG yapisinin antenler arasinda izolasyonu sagladigi ve antenlerin
uzak alan 1gima Oriintiilerini bozmadigi goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglarla
onerilen EBG yapisinin 4,3 GHz frekansinda dizi antenlerin izolasyonu ig¢in

kullanilmasinin uygun oldugu anlasilmistir.



77

5.7. Prototip Uretimi ve Elektriksel Testler

Calisma kapsaminda son olarak simiilasyon sonuglarinin dogruluklarinin gosterilmesi
amaciyla Sekil 5.2.°de benzetim modeli gosterilen dizi antenin prototip liretimi
gerceklestirilmis  ve  elektriksel testleri  yapilmistir.  Prototip  iiretiminde
simiilasyonlarda kullanilan elektriksel parametre degerlerine sahip ¢ift tarafli bir bakir
plaket kullanilmistir. Bakir plaketin iletken yiizeylerinden bir tanesi toprak olarak
secilirken digeri isaret iletkeni olarak secilmis ve isaret iletkeni lizerine yamalar
bilgisayarli ntimerik kontrol (Computer Numerical Control, CNC) teknolojisi
kullanilarak  olusturulmustur. Daha sonra simiilasyonlarda ayrik portun
konumlandirildigr noktaya 50Q2 empedans degerine sahip SMA konnektor
yerlestirilmistir. SMA konektoriin canli ucu isaret iletkenine lehimlenirken dis
korumasi toprak iletkenine lehimlenmistir. Prototip liretimi tamamlanan dizi antenin

gorseli Sekil 5.31.°de verilmistir.

Isaret iletkeni Toprak iletkeni

2 ke 50

Sekil 5.31. Prototip iiretimi tamamlanan dizi antenin gorseli

Sekil 5.32.’de gosterildigi gibi dizi antenin frekansa bagli S11 parametrelerinin elde
edilmesi i¢cin Agilent ES071C vektor network analizoér (Vector Network Analyser,
VNA) cihazi kullanilmistir. VNA’in birinci portu 502 empedans degerine sahip yar1
esnek koaksiyel kablo ile SMA konnektore baglanmistir. Daha sonra 2 GHz-6 GHz
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frekans araliginda dizi antenin Sy1 parametreleri 6l¢iilmiis ve simiilasyon sonuglar ile

Sekil 5.33.”de karsilastirilmistir.

VNA

Dizi anten Kaosiyel kablo

Sekil 5.32. Prototip iiretimi tamamlanan dizi antenin 6l¢iim esnasindaki gorseli

0
/
5 1
I
I
m—— Simulasyon |'
'10 = - ' T
====Olciim |
- 1
5 1
VH _15 |- I : -
A 4.36 GHz Ai}
H]
]
20 ! J
A4.47 GHz
25+ -
_30 r r r r r r r
2 25 3 35 4 45 5 5.5 6
Frekans (GHz)

Sekil 5.33. Olgiimler sonucu elde edilen frekansa bagli Si1 parametre degerlerinin simiilasyon sonuglari ile

karsilastiriimast
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Sekil 5.33.’de wverilen ve dizi antenin simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarinin
karsilagtirildigr grafik incelendiginde o6l¢iim sonucunda elde edilen rezonans
frekansinin 0.01 GHz kaydig1 ve rezonans frekansinda olusan yansima katsayisinin 5
dB kadar azaldig1 gériilmektedir. Olgiim sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki
bu farkin 6l¢iim kararsizliklarindan veya iiretimde kullanilan dielektrik malzemenin
karakteristik degerlerindeki toleranstan kaynaklandigi ve kabul edilebilir oldugu

degerlendirilmektedir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, hava araglarinda irtifa tayini gorevi goren radyo altimetre radarlarinda
kullanilmak iizere dizi anten tasarimi ve anten sistemleri arasindaki istenmeyen
elektromanyetik kuplajlarin bastirilmasi i¢in EBG yapisi tasarimi ve elektriksel testleri
yapilmistir. Bu kapsamda ilk olarak 4,3 GHz ¢aligsma frekans degerine sahip mikroserit
dizi antenin benzetim modeli olusturulmus ve frekansa bagli S11 parametre degerleri
ile calisma frekansindaki uzak alan 1sima Oriintiileri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar tasarlanan antenin 4.36 GHz rezonans frekansina ve 0.09 GHz ¢alisma bant

genigligine sahip oldugunu gostermistir.

Calismanin devaminda g¢ift olarak kullanilacak ve ayni1 toprak diizlemi paylasacak dizi
anten ciftleri arasinda kuplaji azaltmak amaciyla kullanilacak EBG yapis1 tasarlanmig
ve niimerik analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda, tasarlanan
EBG yapisinin 2,3 GHz-5,6 GHz arasinda yaklasik 3.25 GHz’lik bir bant genisliginde
bant durduran filtre gorevi gordiigii ve bu ¢alisma kapsaminda dizi antenler arasinda
olusacak elektromanyetik kuplaji sonlimliime amaciyla kullaniminin uygun oldugu
goriilmiistiir. Sonraki adimda s6z konusu yap1 dizi anten ¢iftinin arasina yerlestirilmis
ve EBG yapisinin 4,3 GHz frekansinda antenler arasindaki kuplaji 20 dB kadar
azalttig1 bununla birlikte dizi anten ¢iftinin uzak alan 151ma Oriintiisiinde herhangi bir

bozulmaya sebep olmadig1 goriiliistiir.

Bu calisma kapsaminda oOnerilen yapimin anten dizileri arasinda olusan
elektromanyetik kuplaji  soniimledigi dolayisiyla kullaniminin uygun oldugu
anlasildiktan sonra, tasarlanan EBG yapisi igeren ve icermeyen dizi anten giftlerinin
uzak alan sonuglar1 A320 model ugagin kargo boliimiine kaynak olarak yerlestirilerek
simiilasyonlar tekrarlanmis ve EBG yapisinin hava araci tizerindeki dizi anten giftinin

1s1ma performansi tlizerinde bozucu bir etki olusturmadigr ve EBG yapisi iceren ve
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icermeyen dizi antenlerin uzak alan 1s1ma Oriintiilerinin birbirine son derece yakin

oldugu goriilmiistiir.

Son adimda ise simiilasyon sonuglarinin desteklenmesi amaciyla tasarlanan 1x4
elemanl dizi antenin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen antenin dlgiimleri yapilmus
ve Olglim sonuglart simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonuglar tutarl
olmakla birlikte rezonans frekansinin kabul edilebilir bir miktar kaydigi, rezonans
frekansindaki yansima kayiplarinin 8 dB kadar azaldig1 ve bant genisliginin 50 MHz
arttign  gozlenmistir. Olgiim  kararsizliklari ve iiretimde kullanilan dielektrik
malzemenin karakteristik degerlerindeki tolerans bandi1 g6z 6niine alindiginda aradaki

farkin kabul edilebilir oldugu degerlendirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan niimerik analizler sonucunda elde edilen veriler
dikkate alindiginda tasarlanan EBG yapisinin, 4.3 GHz calisma frekansinda dizi
antenler arasinda olusan elektromanyetik kuplaji engellemek amaciyla kullaniminin

uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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