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MIiKROSERIT YANSITICI DiZi ANTEN TASARIMI VE UYGULAMALARI

OZET

Cogu radar ve uzun mesafe haberlesme sistemleri i¢in, yiliksek-kazangli antenler
kacgiilmaz bir ihtiyactir. Geleneksel olarak, yiiksek-kazang gerektiren uygulamalarda
parabolik yansiticilar kullanilmaktadir. Ancak, parabolik yansiticilarin imalati
ozellikle yiiksek mikrodalga frekanslarina cikildiginda zorlagmaktadir. Bununla
birlikte, ana hiizme yonlendirme islemi de hantal ve egrisel yapisi nedeniyle ancak
mekanik olarak yapilabilmektedir. Bu nedenle son yillarda yapilan ¢alismalarda
mikroserit yansitici dizi anten tasarimlar1 parabolik yansitict antenlere gore cazip bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip antenler, hafif yansitma profilli, az
hacimli, diisiik-maliyetli, iiretiminin kolay olmasi ve elektronik-hiizme
yonlendirilebilme yetenegi gibi avantajlara sahiptirler.

Mikroserit yansitict dizi antenlerin temel problemi dar bantli olmalar1 séylenebilir.
Calismalarimizda bu problem uygun mikroserit yansitict dizi anten tasarimlariyla
giderilmeye calisilmistir.

Bu tezin temel hedefi mikroserit yansitici dizi antenleri tanitmak, 6zgiin mikroserit
yansitict dizi anten tasarimlart yapmak ve tasarimlari pratik olarak gercekleyip dl¢ctim
sonuclarint degerlendirmektir. Bu kapsamda tasarimlarin analizlerini yapmak iizere
CST Microwave Studio paket programi kullanilmustir. Olgiimler ise Kocaeli
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi, Mikrodalga ve Anten
Laboratuvarinda bulunan tam yansimasiz odada alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Birim Eleman Tasarimi, Genis Bant Yansitici Dizi Anten
Tasarimi, Mikroserit Yansitic1 Dizi Antenler.

vii



MICROSTRIP REFLECTARRAY ANTENNA DESIGN AND
APPLICATIONS

ABSTRACT

For most radar and long distance communication systems, the need for high-gain
antennas is unavoidable. Traditionally, parabolic reflectors are used in applications
requiring high-gain. However, the manufacture of the parabolic reflector is difficult,
especially when exiting high microwave frequencies. Besides, the main beam directing
process because of its bulky and curved structure can be solely performed
mechanically. Hence, in studies conducted in recent years, microstrip reflectarray
antenna designs according to the parabolic reflective antenna emerge as an attractive
alternative. These types of antennas have some advantages like low cost, low reflecting
surface profile, small antenna mass, easy manufacturing and electronical-beam
direction ability.

The main problem of the microstrip reflectarray antennas is that they have narrow band
width. In our work, this problem has been tried to be solved with suitable microstrip
reflector array antenna designs.

The main objective of this thesis is to introduce the microstrip reflectarray antennas,
to design novel microstrip reflectarrays and to evaluate the fabrications and
measurements. In this context, CST Microwave Studio package program was used to
analyze the designs. The measurements of reflectarray antennas were done inside a
whole anechoic chamber in Kocaeli University Electronics and Communication
Engineering, Microwave and Antenna Laboratory.

Keywords: The Unitcell Design, Wideband Microstrip Reflectarray Antenna Design,
Microstrip Reflectarray Antennas.
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GIRIS

Haberlesme uydulari, noktadan noktaya iletisim, ¢ok modlu radarlar, yer ve kiyi
gbzlem radarlar1 gibi bir¢cok haberlesme ve radar uygulamalarinda yiiksek-kazancli,
diisiik maliyetli ve kompakt antenler kaginilmaz bir ihtiyactir. Geleneksel olarak
kullanilan parabolik yansitici antenler bu sistemler icin yiiksek-kazang ihtiyacini
karsilamalarina ragmen, hantal yapis1 6zellikle elektronik hiizme yonlendirme yapilan
platformlarda kullanilmasini kisitlamaktadir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla son
yillarda yansitict dizi anten tasarimlarina bagvurulmustur. Mikroserit yansitict dizi
antenler (YDA), baski devre teknolojisi ile iiretilebilecek diisiik maliyetli, kompakt
yapili diizlemsel antenlerdir. Bu antenler, kaynak anteninden gelen Elektromanyetik
(EM) dalgay1 istenilen yone diizlemsel yansitici ylizey lizerinde bulunan dizi
elemanlar1 vasitasiyla yansitmak {izere tasarlanan yiiksek kazangli antenlerdir [1]. Dizi
elemanlar1 mikroserit hat ile beslenmedikleri i¢in 6zellikle genis dizilerde meydana

gelebilecek besleme hattindan kaynakli kayiplarin 6niine gecilmistir.

Mikroserit YDA tasarimin en 6nemli ve kritik adimi; birim eleman se¢imidir. Eger
birim eleman tasarimi uygun olmazsa kaynak anteninden gelen dalga istenilen
dogrultuda 1s1ma yapamaz. Ayrica yansitici dizi antenin bant genisligi iizerinde
dogrudan iligkisi vardir. Dar banthi birim eleman se¢imi yansitici dizi antenin de dar
bantli olmasina neden olur. Bunun igin literatiirde birgok teknik bulunmakla birlikte
bu tez ¢alismasinda degisken-boyutlu hiicre yapilari {izerinde durulmus [2], yansitic
dizi antenler bu dizi elemanlarindan olusturulmustur. 8-12 GHz frekans bandinda
calisan YDA tasarimi i¢in bir¢ok birim hiicre geometrisi tasarlanmistir. Bu 6zgiin

tasarimlarda faz egrisinin lineer ve genis olmasina 6zen gosterilmistir.

YDA tasarimindaki ana amag, kaynak anteninden gelen EM dalganin YDA tarafindan
istenilen yone dogru tekrardan geri yansitilabilmesidir. Temelinde geleneksel olarak

kullanilan, dizi teorisi yontemi ile YDA tasarim ve analizleri gerceklestirilmistir. X-



bant frekansinda calisgan 1dB kazang¢ bant genisligi %20’nin iizerinde olan anten

tasarimlari gerceklestirilmistir.

Tasarlanan yapilarin 6lciimleri Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi, Mikrodalga ve Anten Laboratuvarinda bulunan tam yansimasiz odada
gerceklestirilmistir. Yansimasiz oda 3m’ lik olup frekans araligt 900 MHz-30 GHz
araligindadir. Isima Orlintisii ve kazang grafikleri bu odada yapilan oOlglimler

neticesinde tezde sunulmustur.

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

sonuglar ele alinmaktadir.



1. YANSITICI DiZi ANTENLER

Yansitici dizi antenler, kaynak anteni ile beslenen faz dizi elemanlarin yansitic yiizeye
dizilimi ile olusturulan yapilardir. Burada yer alan faz dizi elemanlar1 kaynak
anteninden gelen elektromanyetik 1sinimi istenilen dogrultuya yonlendirmek tizere
tasarlanirlar [1, 3-6]. Yansitict dizi antenlerin en biiyilk dezavantaji dar banth
olmalaridir (Yaklasik 3-6%). Bunun en biiyiik nedeni dar bantl1 frekans karakteristigi
olan birim elemanlarin kullanimidir [7-9]. Eger yansitici dizi antende kullanilan dizi
elemanlar1 lineer olmayan S-sekilli faz egrisine sahip ise farkli frekanslara karsi
degisimi yiliksek olur. Bu da dar bir frekans bandinda calismasina neden olur.
Literatiirde yansitic1 dizi antenlerin genis banthi ¢aligmasini saglamak amaciyla bir¢ok

yontem Onerilmistir.

Yontemlerden biri, iki veya daha fazla katmanli tabakalarda gesitli boyutlarda yama
dizi elemanlardan olusan anten yapisi kullanmaktir [10-13]. Bu yontem ile frekansa
gore faz degisim egimi azaltilip, S-egrisinin lineer hale getirilmesi saglanir. Ancak,
cok katmanli anten yapisi ile bant genisligi ancak 10-15% e kadar ¢ikarilabilmistir.
Ayrica anten yapist katmanli olmasindan dolay1 kayipli, hantal ve imalatinin kompleks

olmasina neden olmustur.

Bant genisligini arttirmanin bir diger yolu ise faz cevabi egimini azaltmak amaciyla
kalin tabaka iizerine yansitici dizi anteni yapmaktir. Fakat bu teknik antenin kazang ve

toplam 1g1ma verimliligi diistirmektedir [14].

Bunun yaninda, tiretim kolayligi saglamasi agisindan bant genisligini arttirmak i¢in
tek tabakali yapilara ¢oklu-rezonansa sahip dizi elemanlar yerlestirilerek tasarlanan
caligmalar da vardir [15-17]. [18]’de bahsedilen tek-katmanli yapi iizerinde ¢oklu
rezonansa sahip olmasi agisindan ¢ift art1 sekilli halkalar kullanilmistir. Bu ¢aligsma ile

1 dB kazang bant genisligi 10% olarak elde edilmistir.



Bant genisligi artirmak igin literatiirde yer alan bir diger teknik ise degisken boyutlu
yama, dipol ya da halka yapilarmin kullanimidir [19]. Degisken boyutlu hiicrelerin
farkli faz degerleri vardir. Bu ise kaynak anteninden gelen elektromanyetik 1smimin
farkli kaynak-yol gecikmelerini telafi edebilmesine olanak tanimistir. Bu noktadan
¢ikis ile yansitici dizi anten {izerindeki elemanlarin boyutlari, kaynak antenden gelen
kiiresel dalgay1 es-faz diizlemi olusturacak sekilde farkli boyutlarda tasarlanir. Burada
temel hedef, arzu edilen frekans bolgesinde birim hiicrenin faz farki 360° olacak
sekilde tasarlanmasidir. Faz farki ise yama ya da halka gibi yapilarin geometrilerinde
farklilik yapilarak elde edilir. Fakat bu yontemde birim eleman boyutuna goére faz farki
grafiginde oldukga sert bir degisime neden olmustur. Ve bunun sonucunda da bant
genisligi azalmis, iretim kaynakli hatalara olan toleransi azalmistir. Birim eleman
boyutuna gore olan faz degisimin egimini azaltmak i¢in literatiirde kalin tabakali
dielektrik yapilarin kullanildigi goriilmektedir. Bu uygulama ise hem faz araliginin

360°’ den daha az olmasina hem de anten kazancinin azalmasina sebep olmustur.

Bahsedilen bu problemleri asmak icin yansitict dizi anteni tek katman iizerine
dizilecek yeni dizi elemanlarinin tasarimina gidilmistir. Bu amagla, tasarlanan yeni
geometrili dizi elemanlari; kare ve dikdortgen halkalar, Willmill halkasi, Malta carpa,

capraz halka ve yari-spiral hatlar seklinde siralanabilir.
1.1. Yansitic1 Dizi Antenlerin Tarihsel Gelisimi

Yansitici dizi anten konsepti ilk olarak 1960’larin basinda Berry, Malech ve Kennedy
[20] tarafindan tasarlanmistir. Tasarim farkli uzunluklu kisa devre sonlandirilmisg
dalga kilavuzlarindan olugsmaktadir (Sekil 1.1). Bu dalga kilavuzlar iizerlerine diisen
dalgalar1 uzak alanda es faz diizlemi olusturacak sekilde yansitmak iizere iiretilmistir.
Bu donemde ¢ogu kablosuz haberlesme sistemi diisiik mikrodalga frekanslarinda islem
gordiiginden, hantal yapili dalga kilavuzu antenleri ilgi gérmemistir. Ayrica bu

antenlerin verimlilikleri incelenmemis ve optimize edilmemistir.



Sekil 1.1. Dalga kilavuzu modelli yansitict dizi anten [1]

1977°de “’spirafaz’’ yansitict dizi anteni Phelan tarafindan gelistirilmistir [21].
Dairesel olarak polarize edilmis bir reaktoriin dort kol spiral veya ¢apraz dipol
elemaninda anahtarlama diyotlar1 kullanilmistir. Bu yapida rotasyonel faz kaydirma
ilkesi uygulanmistir. Antenin genis agili elektronik tarama yetenegi deneysel olarak
kanitlanmistir. Antenin hantal yapisi ve diisiik agiklik verimliliginden dolay: takip

eden on yilda gelistirilmeye ¢alisilmamistir.

Sekil 1.2. Merkezi olarak
anahtarlama diyotlu, yansitic
antenin dort kollu spiral
modeli [1]

Yansitict dizi antenlerde iyi bir verimlilige sahip olmak i¢in hiizme genisligi,
elemanlar arasindaki mesafe ve F/D (F=besleme antenin yilizeye olan uzakligi, D=
antenin fiziksel boyutu) orani arasindaki karmasik iligki iyi tasarlanmalidir. Aksi

takdirde yiizey empedans1 uyumsuzlugu veya biiyiik geri sa¢ilmalar ortaya ¢ikacaktir.



Basilabilir mikroserit antenlerin gelistirilmesiyle birlikte yansitict dizilerin
tasariminda mikroserit yansitict elemanlar kullanilmaya baglanmigtir. Bu yeni
tasarimin mekanizmasi Sekil 1.3’de gosterilmistir. Yansitici dizi antenlerde mikroserit
elemanlarin kullanimindan ilk olarak Malagisi [22] tarafindan 1978 de bahsedilmistir.
Ayni1 y1l iginde, sonsuz dizi yaklagimi kullanarak mikroserit yansitici dizi elemanlarini
analiz etmeye yonelik ilk girisim Montgomery [23] tarafindan gerceklestirilmistir.
Ancak yaklasik on yil kadar mikroserit yansitici dizilerin gelisimiyle ilgili herhangi
bir gelisim saglanmamistir. 1980’lerin sonu 1990’larin basinda, anten boyutunu ve

hacmini azaltmak i¢in ¢esitli mikroserit yansitict dizi antenler gelistirilmistir.

Mikroserit
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Sekil 1.3. Mikroserit yamalarla olusturulmus yansitici dizi anten
modeli [1]

Toprak Tabaka

1.2. Yansitic1 Dizi Antenlerde Bant Genisletme Teknikleri

Daha 6nce de bahsedildigi iizere yansitict dizi antenlerin ana sinirlayicisi olan bant
genisligi genellikle %5’in altindadir ve daha biiyiik boyutlu yansitic dizi antenler igin
daha azdir. Bant genisliginin artirilmasi i¢in son yillarda ¢ok caba sarf edilmistir.
Yansitici dizi anten bant genisligi [ 7] de aciklandig1 lizere iki farkli faktorle sinirlidir.
Birincisi 1sinim elemanlarinin dar bandi, ikincisi ise Sekil 1.4°de goriildigi iizere
beslemeden 1s1ma yiizeyine gelen elektromanyetik dalgalarin her bir noktaya farklh

mesafelerde yol kat ederek gelmesidir.
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Sekil 1.4. Mikroserit YDA geometrisi

Isinim elemanlar tarafindan olusan sinirl bant genisligi [8]’de gosterildigi gibi en ¢cok
orta boyutlu yansitic1 dizi antenler igin kisitlayicidir. Ince bir dielektrik tabaka iizerine
basilan mikroserit yamalar genellikle 1sinim elemani olarak kullanilirlar ve bu
elemanlarin dar bant genisliklerinden (%3-5) dolay1 yansitic1 dizi antenin de bant
genigligini sinirlarlar. Ancak pratigi yapilmis bir dizideki 1sinim elemaninin bant
genisligi ile yansitict dizinin bant genisligi ayni1 degildir. Pratigi yapilmis basili bir
dizideki bant genisligi, 1$1n1m elemaninin girisg empedansinin
uygunlastirilmasi(matching) ile belirlenir ve maksimum geri doniis kayip degerleri ile

tanimlanir.

Parabolik antenin egriligi ile elde edilen es-faz diizlemi, besleme anten ve YDA ylizeyi
arasindaki yol farki hesaba katilarak tasarlanan birim hiicre elemanlar: ile saglanir
(Sekil 1.5). Yansitict anten yiizeyine dizilen birim hiicre elemanlar1 uygun faz
gecikmesini verecek sekilde dizildiginde, kaynaktan gelen dalga uzak-alanda es-faz
diizlemi olusturacak sekilde geri yansitir. Birim eleman geometrisindeki degisimin
(yama boyutu, gecikme hatti uzunlugu, vs.) faz degisikligi iizerindeki etkisi iyi
aragtirtlmalidir. S-sekilli egri olarak da adlandirilan Faz-Eleman degisim grafigi elde

edilmelidir. Genis bantli anten tasarimlar1 yapabilmek i¢in birim hiicre elemanina ait



farkl1 frekanslardaki bu faz degisim egrilerinin birbirine paralel olmasi gerekmektedir.

Ayrica S-egrisinin merkezindeki egimi en aza indirmek amaglanir.

Es
Faz

i Diizlemi
Parabolik

Yansitici

Yansitici ~ N
Yiizeyi DR

\ Kaynak
= Anten

Sekil 1.5. Parabolik anten ve YDA ’nin es faz diizlemi olusturmasi [1]

Tek katman iizerine basilmig birim elemanin faz-eleman degisim grafigi lineer
olmadigindan yansitict dizinin bant genisligi simirlanmaktadir. Dielektrik tabakanin
kalinlig1 artirilarak lineer ve egimi daha az bir faz degisim grafigi elde edilebilir.
Ancak bu tasarimla toplam faz araligi 300°'den daha diisiik elde edilmistir. Tiim faz
degerlerinin elde edilebildigi (>360°) bir yansitict dizi anten tasarimi i¢in uygun

degildir.

360°’den daha genis, egimi daha az bir egri elde etmek i¢in ¢ok katmanli yansitici
dizilerden yararlanilir. Toprak tabaka oniindeki bir rezonans elemanin maksimum faz
araligi +180°"dir. Iki veya daha fazla katmanin kullanilmasiyla coklu-rezonansa sahip
yapilar elde edilir ve 360° limiti saglanir. Ayrica her bir katmandaki dielektrik

tabakanin kalinlig1 artirilarak lineer ve daha az egimli bir faz degisimi egrisi elde edilir.



Sekil 1.6a’da bant genisligini artirmak i¢in kullanilan iki katmanli yap1 goriilmektedir.
Her bir dielektrik tabakalarin kalinlig1 olan t; ve t2 ile yamalarin boyutlari ayarlanarak,
360°’den genis dogrusal bir faz degisim grafigi elde edilir. Sekil 1.6b’de goriildiigi
tizere iki katmanli yapinin farkli frekanslardaki faz egrileri birbirine paraleldir. Bu

ozellikleri goz Oniine alindiginda ideal bir yansitici dizi anten elemani olmaya adaydir.

Bu sonuglar iki katmanli yapilarin tek katmanli yapilardan daha genis bir bant genisligi

sagladigini gostermektedir.
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Sekil 1.6. (a) Degisken yama boyutlu iki katmanli yapi, (b) Faz degisim grafigi
(al=b1, a2=b2, px=py=14 mm, t1=t2=3 mm, er=1,05, al=0,7xa2 ) [1]

Yansitic1 dizi antenlerin bant genigliklerini artirmak icin son yillarda farkli tipte
yansitici dizi elemanlari lizerine ¢alisilmistir [12, 18, 24]. Degisken boyutlu gesitli
geometrili yamalar [24]’de incelenmis, faz kaydirma performanslari klasik sekillerle
(dikdértgenler, dipoller vb.) karsilastirilmistir. Incelenen bu ¢alismada tek katmanli
dikdortgen yamalara gore daha iyi bir faz kaydirma performansi elde edilirken cross
polarizasyon seviyesi artmistir. [24]’de ¢ift katmanli yapilar da incelenmis ve tek
katmanli yapilara goére {istlin bir performans gostermistir. [25]’de yi1gin metalik
halkalar yansitici dizi elemani olarak kullanilmistir. Yigin dikdortgen yamalarda
oldugu gibi faz degisimi metalik halkalarin boyutlar1 degistirilerek elde edilir. Halka

yapist kullanilarak bant genisligi gelistirilmistir fakat kare yama konfigiirasyonundan



cok da iistiin degildir. Bu sebeple yapilan diger calismalarda farkli yama sekilleri

kullanilarak bant genisligi artirllmaya ¢aligilmistir.
1.3.Genel Dizi Teorisi

Anten dizileri, tek anten ile elde edilemeyen bir 1s1ma Oriintiisiiniin saglanmasinda
kullanilan yapilardir. Anten dizilerinde dizi elemanlarinin elektriksel 6zellikleri ve
geometrik yerlesimleri, elde edilecek 1s1ma Oriintiisiine gore énem kazanmaktadir.
Genel olarak, anten dizilerinin istenilen dogrultuda dar bir ana hiizme ile diisiik
seviyeli yan hiizmelerden olusan bir oriintiiye sahip olmasi istenir. Arzu edilen yone
1s1ma yapacak sekilde tasarlanan dizi antenin elemanlarinin fazlar1 degistirilerek baska

yonleri taramasi saglanir.

Dizi antenler herhangi bir mekanik etki olmadan, gelen elektromanyetik dalgalar
alabilir ya da istenilen yonde 1s1ma yapabilmektedir. Bilgi tasima agisindan yiiksek
bant genisligine sahip olduklarindan verimlidirler. Hareketli aksamlarinin olmayisi ile
diisiik goriintirliikk elde edildiginden askeri ortamlarda siklikla tercih edilirler.
Haberlesme uydulari, noktadan noktaya iletisim, ¢cok modlu radarlar, yer ve kiy1
gozlem radarlar1 gibi bir¢ok haberlesme ve radar uygulamalarinda yiiksek-kazancli,

diisiik maliyetli ve kompakt olan dizi antenlerin kullanilmasi kaginilmaz bir ihtiyactir.
1.3.1. Anten dizileri kavramm

Anten dizileri iki veya daha fazla antenin, istenilen yonde 1s1ma yapabilmesi i¢in
birlikte tasarlanir ve ¢alisir vaziyette bir sistem olusturulur. Genellikle tek bir elemanin
hiizme genisligi oldukca genistir, yonlendiricilik degeri ise diisiiktiir. Bu baglamda
anten dizileri hiizme genisligini daraltmak ve yonlendiriciligi artirmak igin
kullanilmaktadir. Tek bir antenin boyutlariyla oynayarak istenilen 1s1ma 6zelikleri
saglanabilmektedir fakat bu ¢6ziim beraberinde fazladan maliyet ve yiik getirmektedir.
Bu sebeple tek bir anten yerine birden fazla antenden olusan anten dizileri
kullanilmaktadir. Bir¢ok durumda dizi elemanlar1 birbiriyle aynidir. Bu zorunlu

degildir ancak ¢ogu kez daha uygun, daha basit ve daha pratiktir. Dizi antenlere gelen
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sinyalin genlik ve faz degerleri degistirilerek isaret sontimlenebilir ya da istenilen

yonde 1s1ma yapmasi saglanabilmektedir.

Ozdes anten elemanlarindan olusan bir dizi antenin 1s1ma diyagramimi belirleyen
faktorler sunlardir;

1. Dizi antenin geometrik sekli (lineer, dairesel, kiiresel vb.),

2. Dizi elemanlar1 arasindaki uzaklik,

3. Dizi elemanlarinin beslemesinin genligi ve fazi,

4. Dizi elemanlarinin tek basina 1s1ma diyagrami.

Istenile 151ma 6zelliklerini yukarida belirtilen 6zelliklerle oynayarak elde edebiliriz.
1.3.2. Dogrusal anten dizileri

Anten dizileri elemanlarin bir hat boyunca yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Timii
ayni degerli ve her biri artan fazli olan 6zdes elemanli bir dizi diizgiin dizi olarak ifade
edilir. Genelde elemanlar1 diizgiin araliklarla ve dogrusal olarak yerlestirilmesiyle
olusan diizglin dogrusal anten dizileri kullanilmaktadir. Ayrica farkli uygulamalara
yonelik elemanlar arasmma farkli mesafeler konularak da dizi antenler
olusturulmaktadir. Dogrusal anten dizilerinin basit yerlesimi avantaj olmasina karsin

tek bir diizlemde tarama yapmasi dezavantajidir.

Z
A
a
aal °
a3 2 ;y
X
x1 0
X2

Sekil 1.7. x-ekseni boyunca dogrusal anten
dizisi
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Sekil 1.8. y-ekseni boyunca dogrusal anten
dizisi
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Sekil 1.9. z-ekseni boyunca dogrusal anten
dizisi

1.3.3. Diizlemsel anten dizileri

Diizlemsel anten dizileri, antenlerin iki eksende yerlesim saglamasiyla olusturulan
dizilerdir. Dogrusal antenlerde 1sima Oriintiisii sadece dizi ekseninde tek boyutta
taranabilirken diizlemsel anten dizilerinde iki boyut birden taranabilmektedir. Bunun
yaninda diizlemsel antenlerde anten sayis1 artacagindan islem yiikii artmaktadir. Bu
sebeple dogrusal anten dizilerine eklenecek birkac antenle iki boyutta tarama
yapilmaya ¢alisilmaktadir. Diizlemsel anten dizilerinin avantaji olarak iki boyutta da

tarama yapmasi sOylenebilirken anten sayisinin fazla olusunun getirdigi islem yiikii

dezavantajidir.
12



oYo Y1 V2 V3
1 'I o I ll —p y
_Tﬁf%ffl_'rﬂ
X
Sekil 1.10. xy-ekseni boyunca dogrusal anten
dizisi

1.3.4. Dizi antenlerde faz kaymasi

Dizi antenlerde 1s1ma Oriintlisiiniin ana lobunu yonlendirebilmek i¢in, dizi
elemanlarina 6nceden hesaplanan miktarda faz farki uygulamak gerekmektedir. Faz
farki zamanla gecikmeye denk gelir; bu gecikmeyi At diye isimlendirirsek, istenen 6
acis1 i¢in nasil hesaplanacagi Sekil 1.11 yardimiyla asagidaki adimlar uygulanarak

gerceklestirilir.

Sekil 1.11. Faz kaymasinin olugsmasi [26]
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3x3’liik diziyi ele alirsak, 6zellikle hangi diizlemde ag1 vermek isteniyorsa, o diizleme
dik dizi elemanlarina ayni olmak sartiyla, yatay dizi elemanlarina At kadar gecikme
uygulanmalidir. Sekil 1.11 gz Oniine alinirsa, xy-diizleminde 6 agisi i¢in en sagdaki
diisey dizi elemanlarina sinyal to aninda, en soldaki diisey diziye ise to=t;+ At aninda

uygulanmalidir.

At hesabi igin Sekil 1.11 verilen geometriden faydalanilir. Zamanda gecikme d'yol

farki olmak tizere,
dad ., ..

At = — (d'=dsin0, c=151k hiz1) (1.2)
C

Denklem (1.1) ile hesaplanir.

Hesaplanan zaman farki dizi elemanlarina uygulanir. Sekil 1.11 géz oniine alinirsa
t1=to+ At, t2=to+2 At olacaktir. Sadece bir diizlemde degil her iki diizlemde de ac1

verilmek istenirse, hem yatay hem de diisey dizi elemanlarma gecikme verilmelidir.

0=30°, $=90° 0=40°, $=90°

Sekil 1.12. Ana lobu yonlendirilmis dizi antenin 1s1ma Oriintiileri [26]
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2. YANSITICI DiZi ANTEN TASARIMI

Mikroserit yansitici dizi antenler, kaynak anteninden gelen Elektromanyetik (EM)
1sinim istenilen yone diizlemsel yansitici yiizey tizerinde bulunan dizi elemanlar

vasitasiyla yansitmak iizere tasarlanan yiiksek kazangl antenlerdir (Sekil 2.1).

Parabolik yansitict antenlere goére mikroserit yansitict dizi antenlerin dezavantaji dar
banthi olmalarndir (Yaklasik 3-6%). Mikroserit YDA tasarimin en onemli ve kritik
adimi; birim eleman se¢imidir. Eger birim eleman tasarimi uygun olmazsa kaynak
anteninden gelen dalga istenilen sekilde 1s1ma yapamaz. Yansitici anten yiizeyine
dizilen birim hiicre elemanlar1 uygun faz gecikmesini verecek sekilde dizildiginde,
kaynaktan gelen dalga uzak-alanda es-faz diizlemi olusturacak sekilde geri yansitir.
Diger bir deyisle, parabolik antenin egriligi ile elde edilen es-faz diizlemi, besleme
anten ve YDA yiizeyi arasindaki yol farki hesaba katilarak tasarlanan birim hiicre
elemanlart ile saglanir. Bu nedenle YDA tasariminin ilk adim1 birim hiicre tasarim ve

analizlerinden olusmaktadir.

Es-faz duzlemi

Es-faz diizlemi

Birim
hicre
elemanlari

4 e F R s e el

Parabolik Yansitici Yansitici Dizi Anten

Sekil 2.1. (a) Parabolik anten geometrisi ve (b) Tipik bir mikroserit YDA geometrisi
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2.1.Birim Eleman Tasarim

Mikroserit YDA tasarimin en énemli ve kritik adimi; birim eleman se¢imidir. Birim
eleman secerken ise 4 6nemli unsura dikkat edilmelidir. Bunlar; yansima fazi, eleman

hiizme genisligi, eleman bant genisligi ve eleman yansitma verimliligidir.

Yansima Fazi: Birim eleman geometrisindeki degisimin (yama boyutu, gecikme hatt1
uzunlugu, vs.) faz degisikligi tizerindeki etkisi iyi arastirilmalidir. S-sekilli egri olarak
da adlandirilan Faz-Eleman degisim grafigi elde edilmelidir. YDA anten tasariminda
S-egrisinin merkezindeki egimi en aza indirmek amaglanir. Merkezdeki bu egim ¢ok
dik olursa, dzellikle yiiksek mikrodalga frekanslarinda fabrikasyon ya da eleman

geometrisine bagli degisime karsi anten ¢ok hassas olacaktir.

Literatiirde Yansitic1 dizi anten karakteristigi direk olarak birim hiicre performansina
bagli oldugu icin birim hiicre analizinin dogru yapilmasi kritik 6énem tasimaktadir.
Proje calismamizda, birim hiicrelerin ve YDA’ larin analizi i¢in CST Microwave

Studio paket programi kullanilmistir.

Dizide yer alan anten elemaninin EM davranisi, diger elemanlarla olan kuplaj
etkisinden dolay1, onun tek basina olan EM davranisindan farklidir. Dolayisi ise birim
hiicre analizlerini kuplaj etkilerinin de dahil edildigi bir analiz yontemi ile yapilmasi

gerekmektedir.

Bu amagla kullanilan yontemlerden biri sonsuz dizi yaklagimidir [19, 14] (Sekil 2.2).
Boylelikle dizi elemani ayni elemandan olusan sonsuz dizi gibi davranmis olur. Bu
yontemin iki ana dezavantaji bulunmaktadir. ilki biitiin elemanlarin ayni boyutta
oldugu kabul edilip analiz edilir ki YDA’ larda genelde degisken boyutlu elemanlar
kullanilir. Ikincisi ise dizinin ilgilenin diizlemde sonsuz oldugu kabul edilip analizi
yapildigindan pratikte kullanilacak sonlu boyuttaki YDA’ nin kenar diizlemindeki EM
davranigindaki sapmalarin ihmal edildigidir. Bu iki durumdan dolayi, analizler ile elde

edilen yansiyan dalganin faz bilgisi ger¢ek durumun bilgisini igermemektedir.
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Dolayisi ile bu yontemle elde edilen eleman davranisi faz bilgisi tam ¢dzliim yerine
yaklasik sonug verir. Bu ise genlik ve fazda kaymalara sebep olmakla birlikte, yapinin
genel performans: {izerinde ciddi bir etkisi olmaz. Bu nedenle bahsedilen
dezavantajlarina ragmen, sonsuz dizi yaklagimi “birim hiicre” analizleri i¢in kullanilan

uygun bir yontemdir.

= y
LU ]~
dx

Sekil 2.2. Sonsuz dizi yaklagimi
modeli

Diger yontem ise Sekil 2.3’de yer alan dalga kilavuzu modelidir [1]. Dizi
geometrisindeki birim hiicrelerin faz kaymalarini ve kayip miktarlarini elde etmek igin
bu yontem siklikla tercih edilir. Bu modelde, gelen elektrik alanin teget bilesenlerinin
oldugu duvarlar miikemmel manyetik (PMC), E-alanin dik oldugu duvarlar ise
mitkemmel elektrik iletken (PEC) olarak atanir. Boylece E-alan1 PEC sinirlarinda
sonsuz, H-alan1 da PMC sinirlarinda sonsuz gibi davranir. Dalga kilavuzu tasarlanan

birim hiicre ile sonlandirilir ve yapiya iligskin yansima karakteristikleri elde edilir.

-
- onC —

Sekil 2.3. Dalga kilavuzu modeli
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Bu tez ¢alismasinda birim hiicrelerin “faz degisim” grafiklerini elde etmek i¢in dalga

kilavuzu modeli se¢ilmistir.

Bu tez kapsaminda cesitli birim hiicre tasarimlari yapilmis ve simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu tasarim c¢alismalarinda maksimum yansima faz degisimi,
mekanik toleranslara olan duyarlilik ve bant genisligi gibi parametreler 6zellikle
incelenmistir. Bu parametreler dogrultusunda ancak tasarlanan bir birim hiicrenin
yansitici dizi anten i¢in uygun bir birim eleman olup olmadigi anlasilabilir. Yapilan bu
tasarimlara tezde yer verilerek, bunlardan bazilar1 yansitici dizi antende dizi elemant

olarak kullanilacaktir.
2.2. Kare Aciklik ve Art1 Geometrili Birim Eleman Tasarimi

Tasarlanan birim hiicre 10 mm x 10 mm boyutlarinda (f=10 GHz’de 0,33\ x 0,331),
olup dielektrik katsayisi &=3, kalinligi h=1,524 mm olan malzeme kullanilmistir
(Sekil 2.4a). Tasarimda kullanilan diger parametreler Tablo 2.1°de yer almaktadir. Bu
yap1 CST Microwave Studio’ da dalga kilavuzu modeli kullanilarak analiz edilmistir.
Bu amagla yapinin gelen elektrik alanin teget bilesenleri PMC, dik duvarlari ise PEC
olarak siir kosullarinda tanimlanmistir. Sinir kosullari tanimlar1 yapildiktan sonra, 12
parametresinin degisimine bagl faz degerini elde etmek i¢in “Parametrik Sweep”
islemi uygulanip “Transient Sover” ile analizi yapilmistir. Burada istenilen frekans
degeri i¢in yansima kapisindaki faz degerleri 12‘nin 4 mm den 9,5 mm’ye kadar

degisken degerleri i¢in depolanmustir.

Tablo 2.1. Kare aciklik ve art1 geometrili
birim elemana ait parametreler

12 Degisken (4 mm — 9,5 mm)
11 10

di 0,08

d2 0,9
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Birim hiicrelerin faz degisiminin 360° ‘den az olmamasi istenilir. Bunun en biiyiik
sebebi, Ozellikle kaynaktan gelen dalgalarla olusan faz gecikmesini telafi etmek,
istenilen dogrultuya hiizmeyi yoOnlendirmek olarak sayilabilir. Birim hiicre
calismalarinda farkl frekanslardaki faz karakteristigi 6nemli bilgilerden bir digeridir.
Genis bantli anten tasarimlar1 yapabilmek igin birim hiicre elemanina ait farkh
frekanslardaki bu faz degisiminin paralel olmasi gerekmektedir. Sekil 2.4b’de yer alan
grafikte, 9 GHz - 12 GHz frekans araliginda elde edilen faz degisimi neredeyse paralel
bir yapidadir. Ayrica yapinin toplam faz degisimi yaklagik 360° kadardir. Bu da onu

yansitici dizi anten elemani olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

11

. |. 11 mm‘) tf‘l

(a)

toprak

-150

Faz Degisimi [deg|

-250

Sekil 2.4. (a) Kare ac¢iklik dongii birim hiicre, (b) =9-12 GHz araligindaki frekanslar
icin faz degisim grafigi

2.3.Dairesel Eslenik Baklava Geometrili Birim Eleman Tasarimm

Tasarlanan birim eleman 10 mm x 10 mm boyutlarinda (f=10,7 GHz’ de 0,35A X
0,351), olup dielektrik katsayis1 &=3, kalinligi h=1,524 mm olan malzeme
kullanilmistir (Sekil 2.5a). Tasarimda kullanilan diger parametreler Tablo 2.2° de yer
almaktadir. Burada istenilen frekans degeri i¢in yansima kapisindaki faz degerleri

I2’nin 4,25 mm’den 9,75 mm’ye kadar degisken degerleri i¢in depolanmustir.
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Tablo 2.2. Dairesel eslenik baklava geometrili
birim elemana ait parametreler

Parametre (mm)
I, Degisken (4,25 mm — 9,75 mm)
1 10 mm
a -4
r |2/2

(a)

. 3. B

toprak

150
-4 =9 GHz
- 100 -o-f=10 GHz
D
= 504 & =11 GHz
E o ¥ =12 GHz
_w
B .50
2
S -100
= 150 :
200 == "
4 5 6 i 8 9 10

12 [mm]
Sekil 2.5. (a) Dairesel eslenik baklava birim hiicre, (b) =9-12 GHz araligindaki
frekanslar i¢in faz degisim grafigi
Sekil 2.5b’de yer alan grafikte, 9 GHz - 12 GHz frekans araliginda elde edilen faz

degisimi egrileri neredeyse birbirine paralel bir yapidadir. Bu da onun genis bant

yansitici dizi anten elemani olarak kullanilabileceginin bir gostergesidir.
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2.4. Aciklik Halka ve Carpi Geometrili Birim Eleman Tasarim

Birim hiicre tasarimlarindaki {igiincii 6nemli parametre faz degisim egrisindeki

egimidir. Eger egimi s olarak ifade edecek olursak Denklem (2.1)’deki gibi hesaplanir.

oo
= 2.1
e (2.1)

S=max

Burada p, degisken geometrik parametreyi (6rnegin, yama boyutu, yar1 ¢ap1 vs.) ¢ ise
faz degerini ifade eder. Bu deger, tasarimin pratik gergeklemeye uygun olup
olmadigmi gosterir. Ozellikle genis bantl1 yansitici dizi anten tasarimlarinimn pratik
gerceklemelerinde ortaya c¢ikan mekanik toleransi gosterdigi i¢in “s” Onemli bir
parametredir. Ornegin, s degeri 65°/mm olan bir birim hiicre analizi igin pratik
gerceklemede olabilecek 0,1 mm’ lik sapma 6,5°° lik faz hatas1 getirecektir. Bu

nedenle, miimkiin oldugunca s degerinin kii¢iik tutulmasi gerekir.

Aciklik halka ve garpi geometrisinden olusan birim hiicre yapisi Sekil 2.6a’ da
bulunmaktadir. Yapiya ait parametreler; 12=degisken (4 mm — 9,5 mm), 11=10 mm,
d1=0,08 mm, d2=0,9 mm seklinde olup, dielektrik katsayisi er=3, kalinlig1 h=1,524
mm olan malzeme kullanilmistir. Sekil 2.6b° de yer alan faz degisim grafiginden de
goriildiigii iizere bu yapinin s degeri 147 /mm’dir. Olduke¢a dik bir egime sahiptir.

Dolayist ile pratik ger¢eklemelerdeki hatalari tolare edemez.

(a)

alt tas $h

11 toprak

N

Sekil 2.6. (a) aciklik halka ve carp1 birim hiicre, (b) f=9,5 GHz’ deki faz degisim
grafigi
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FFaz Degisimi |[deg]

12 [mm)]

Sekil 2.6. (Devam) (a) aciklik halka ve garpi birim hiicre, (b) f=9,5 GHz’ deki faz
degisim grafigi

€ 9

Duyarlilik “s” parametresi birim hiicre geometrisi ile yakindan iligkilidir. Dielektrik
tabaka kalinlig1 tizerine yapilan parametrik caligmalar, kalin tabakalarin ince
tabakalara gore daha az hassas oldugu gostermistir. Bunun yaninda katmanli tabakalar
lizerinde yapilan parametrik calismalar da cok-katmanli yapilarin, tek-katmanl
yapilara oranla daha az hassas oldugunu gostermistir. Sekil 2.7°de dielektrik tabaka
kalinlig1 izerine yapilan bir parametrik ¢alisma mevcuttur. Goriildiigii iizere tabakanin
kalinlagsmasi ile faz degisim egimi azalmistir. Fakat kalin tabakalarin kullanim1 daha

oncede bahsedildigi gibi antenin kazang ve toplam 1s1ma verimliligi diisiirmektedir.

200
l

*h=1.5 mm

*
-
-+

-+

¥ - =2 MM

—|h=3 mm

az Degisimi |deg]|

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
12 [mm]

Sekil 2.7. =9,5 GHz’ de farkli dielektrik kalinliklarinda faz degisim grafigi
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2.5.1¢ Ice Kesik Ring Geometrili Birim Eleman Tasarim

Tasarlanan bir diger birim eleman olan i¢ ice kesik ring geometrili yapt 12,5 mm x
12,5 mm boyutlarinda olup alt tas olarak dielektrik katsayis1 £=6,15, kalinlig1 h=0,508
mm olan malzeme kullanilmistir (Sekil 2.8). Tasarimda kullanilan diger parametreler
Tablo 2.3’ de yer almaktadir. Burada istenilen frekans degeri i¢in yansima kapisindaki

faz degerleri D1’ in 5 mm’ den 9 mm’ ye kadar degisken degerleri i¢in depolanmustir.

Tablo 2.3. I ice kesik ring geometrili birim elemana ait parametreler

Parametre (mm) Parametre (mm)

D1 Degisken (9 mm — 9,75 mm) W 1 mm

L 12,5 mm hava 2 mm

R biyik d1s D1/2 R ik dis D1/4
R biyik i¢ D1/2-W R kicik 1¢ D1/4-W/2

[ alttas. h

hava

toprak

Sekil 2.8. Birim hiicre geometrisi

Sekil 2.9a” da merkez frekansi olan 10 GHz’ de elde edilen faz degisimi grafigi
goriilmektedir. Ayrica daha once de bahsettigimiz gibi, farklh frekanslardaki faz
degisimi egrileri birbirine paralel durumdadir ki bu da antenin genis banth

olabileceginin bir kanit1 olmaktadir (Sekil 2.9b).
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T — (a) ................... ] 10 GHz

Faz Degisimi [deg]

S ¥ =9 GHz
' —— =10 GHz
= —— f=11 GHz
éﬂ ~—+ =12 GHz
N
s .
= ; ; ; ; ;

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

D1 [mm]

Sekil 2.9. (a) f= 10 GHz’ de D1 parametresine bagl faz degisimi, (b) f=9 GHz - 12
GHz araliginda faz degisimi

2.6. Cift Eslenik Baklava Yama Geometrili Birim Eleman Tasarimm

Daha genis bantli YDA yapabilmenin yollarindan biri genis faz aralifina sahip birim
elemanlarin kullanilmasidir. Bu amacla farkli birim hiicre tasarimlar1 iizerinde
durulmaya devam edilmistir. Sekil 2.10a’ da bu amagla tasarlanan birim hiicre
bulunmaktadir. Tasarlanan bu birim hiicre 17 mm X 17 mm yani =10 GHz’ de 0,571
x 0,57\ boyutunda olup, dielektrik katsayis1 er =3, yiiksekligi h=1,524 mm olan tabaka
lizerinde tasarlanmigtir. Bu tabakanin arkasina 5,5 mm’ lik hava boslugu birakarak
toprak tabakasi yerlestirilmistir. Bunun yani sira diger parametreleri ise R1=degisken,
R2=k2xR1, L1=k1xR1, L2=k1xR2, k1=1,4, k2=0,6 seklindedir. Sekil 2.10b’ den
goriildiigii iizere yapinin toplam faz degisimi yaklasik 420° dir.
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L I hava
toprak
X
200 T H
: 3 s (b) ; -o- =9 GHz

1009
= g % —& =10 GHz
ﬁ 0 S e “ Pocc | i =11 GHz
E -100 | ' i ' | : |+ =12 GHz
‘& ‘
& 2001 e N S S
a s
y -300 : :

-400 - : ! e e

_500 H ’ ! Y [ H s !

2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Sekil 2.10. (a) Birim hiicre geometrisi, (b) f=9-12 GHz araligindaki frekanslar i¢in faz
degisim grafigi

2.7.Cift Dairesel Halka Geometrili Birim Eleman Tasarimi

Genis bantli1 YDA tasarimda kullanilmasi i¢in ¢ift kare halka geometrili birim hiicrenin
tasarim1 ve simiilasyonlari yapilmistir. Bu tasarimda, kullanilan parametreler;
R1 =degisken (2 mm - 6 mm), R2=0,6xR1, L1=1,4xR1, L2=14xR2 seklindedir.
Tabaka olarak dielektrik katsayisi er =6,15 yiiksekligi h=0,508 mm olan malzeme
kullanilmistir. Birim hiicre 17 mm X 17 mm boyutunda olup, arka toprak tabakas1 5,5

mm hava boslugundan sonradir (Sekil 2.11).
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L T

} hava

toprak

Sekil 2.11. Birim hiicre geometrisi

Birim hiicrenin analizi, CST Microwave Studio’ da dalga kilavuzu modeli kullanilarak

yapilmig R1 parametresine bagh degisen faz bilgisi elde edilmistir (Sekil 2.12).

. |+ =10 GHz
(a) .............................. ............................. .............................

Faz Degisimi [deg]

¥ =9 GHz

¥ |- =10 GHz
=2 | =11 GHz
E i -4 =12 GHz
z :

B ki 1 _

= i S
L‘E -300 4 ........................................ S e =

-450 :
3.5 4 4.5 = 55 6 6.5

R1 [mm]

Sekil 2.12. (a) f= 10 GHz’ de R1 parametresine bagh faz degisimi, (b) f=9 GHz -12
GHz araliginda faz degisimi
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2.8.Dairesel Yama ve Eslenik Baklava Geometrili Birim Eleman Tasarimi

Dairesel yama ve eslenik baklava geometrisinden olusan bu birim hiicre, dielektrik
katsayist 6,15, yiiksekligi 0,508 mm (0,016A) olan ince bir tabaka iizerinde
tasarlanmigtir. Yapmin X-bant uygulamalarinda kullanilmasi i¢in birim hiicrenin
boyutu =10 GHz’ de 0,53\ a denk gelen D=16 mm ile olarak alinmistir. Buna ilaveten
daha yavas bir faz degisimi elde etmek icin dielektrik tabaka ile toprak arasina bir hava

boslugu birakilmistir (Sekil 2.13).

alt tas I h
} hava

toprak

Sekil 2.13. Birim hiicre geometrisi

Birim hiicre geometrisindeki boyutlar; ri=degisken, ro=txr;, a = sx2r,, b = sx2ry, ve
hava boslugu 5,5 mm olarak alinmistir. Geometrideki r; parametresinin 3,5 mm’ den
5,9 mm’ ye olan degisimi ile daha genis ve diisiik egimli faz degisimi elde etmek icin
parametrik calisma gergeklestirildi. Sekil 2.14’de yapilan bu ¢alisma neticesinde “s”
ve “t” parametrelerinin faz degisimi lizerindeki etkileri elde edildi. Goriildiigi tizere
s=1,4, t=0,6 degerleri i¢in en uygun faz degisimi elde edilmistir. Neticede bu degerler

ile yapinin tasarimin yapilmistir.
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-400
39 4 4.2 44 4.6 4.8 5 5.2 54 5.6 5.7

rl [mm]

Sekil 2.14. (a) “s”, (b) “t” parametrelerinin =10 GHz’ de faz degisimi iizerindeki
etkileri

Yansitici dizi anten degisken-boyutlu hiicre elemanlari ile tasarimi yapilacaktir. Birim
eleman geometrisindeki rl parametresinin degisimi elemanin empedansini da
degistirecektir. Farkli boyutlu yapilarin fazlar1 da farkli olacagindan kaynaktan gelen
EM 1sinimin yol farkini telafi edecek sekilde ayarlanabilir. Sekil 2.15° de birim
hiicrenin =9 GHz - 11 GHz frekans araliginda elde edilmis faz degisimi yer
almaktadir. Goriildiigii iizere toplam faz degisimi 430°°dir. Ayrica farklh
frekanslardaki faz degisimi de birbirine paralel durumdadir ki bu da antenin genis

bantl1 olabileceginin bir kanit1 olmaktadir.
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Sekil 2.15. f=9 GHz - 12 GHz araliginda faz degisimi

29



3.DEGISKEN BOYUTLU BiRiM HUCRELER iLE YDA TASARIMI

Bant genisligi artirmak icin literatiirde yer alan tekniklerden biri olan degisken boyutlu
birim elemanlar ile YDA tasarimi1 bu projede tercih edilen yontem olmustur. Degisken
boyutlu hiicrelerin farkli faz degerleri vardir. Boylece yansitici dizi anten tizerindeki
elemanlarin boyutlari, kaynak antenden gelen kiiresel dalgayr es-faz diizlemi
olusturacak sekilde farkli boyutlarda tasarlanir. Sekil 3.1° de yansitict dizi antenin

calisma mekanizmasi1 gosterilmistir.

Kaynak z

Hizme Yoni

42 Hizme ydni

Oy

X Pp

Sekil 3.1. YDA ¢alisma mekanizmasi

Gortldiugu tizere, odak noktasinda bulunan kaynaktan gelen kiiresel dalgalar, YDA
tizerindeki her bir birim elemana farkli uzunluktaki mesafeler kat ederek gelmektedir.
Geri yanstyan dalgayr belirli bir yone dogru yonlendirebilmek adina birim hiicre
elemanlart ile bu faz gecikmeleri telafi edilmelidir. X-y diizlemine yerlestirilen YDA’

daki her bir birim hiicrenin faz dagilimi, istenilen dogrultuya (0,,¢,) yonlendirmek

i¢in dizi teorisinden Denklem (3.1) kullanilarak islem yapilabilir;

Or (X;5 y;)=-kosinB,cosp,x; -k sinb, sing, y; (3.1)
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Denklemde yer alan kg, serbest uzay yayilma sabiti, Xx;,y; ise “i. nci” elemanin
koordinatin1 belirtmektedir. Diger taraftan YDA {izerindeki her bir elemandan
yansityan dalganin fazi, gelen dalganin fazina yani, her bir elemanin faz kaymasi ile

kaynaktan gelen yayilimin toplamina esittir (Denklem (3.2));

O(x;, ¥ )FKod; T (X, ;) (3.2)

Burada kullanilan, ¢(x;, y;) “i. nci” elemanin faz kaymasini, d; ise kayanagin (X;, y,)

inci elemana olan mesafesidir. Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak her bir eleman i¢in

arzu edilen faz kaymasi degeri hesabi icin denklem tiiretilebilir.

0r (X;, y;)7k,d, -k,sinf, cosp, X, -k,sind sing, y; (3.3)
0g (X;, ¥;)7k,(d;-sinB cosp, x;-sinb, sing,y;) (3.4)
9r (X,» ¥, )7k, (d,-(cos, X, +sing, y, )sin6, ) (35)
A, =0, %, )"+, ¥,)* +2,2,)? (36)

Netice itibari ile Denklem (3.5) ve (3.6) kullanilarak her bir elemanin faz kaymasi
degeri hesap edilebilir. Bu denklemde yer alan X, y, ve z, kaynak antenin
koordinatin1 belirtmektedir. Denklem (3.5)’ de yer alan faz degisimi, birim hiicre
yapisindaki herhangi bir geometrik parametrenin degisimi ile elde edilebilir. Ornegin
dairesel yamalardan olusan birim hiicrelerin daire yarigaplarinin degisimi ile degisken

faz degerleri olusturulabilir.
3.1. Kare Aciklik ve Art1 Geometrili YDA Tasarimi

Kare aciklik ve artt geometrisi ile birim eleman tasarimi yapilmis, faz degisimi
grafikleri elde edilmis idi. Bu eleman ile YDA tasarlamak i¢in, Denklem (3.1) ve (3.2)
kullanilarak bir Matlab kodu olusturulmustur. Bu yazilan kod yardimiyla her bir
elemanin faz kaymasi 10 GHz’ de elde edilmistir. Elde edilen faz dagilimlar1 Sekil
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3.2’ de yer almaktadir. Bu seckilde, her bir hiicre, birim elemanin x- ve Y-
dogrultularindaki bulundugu konumu gostermektedir. 12 X 12 dizi elemanindan

olusan YDA’ nin toplam boyutu, 120 mm X 120 mm (41 X 41) dir.

Eleman Faz Degeri [deg]

=

y-dogrultusunda eleman numarasi

200
2
-150
6 -100
8 -50
10
0
12
2 4 6 3 10 12

x-dogrultusunda eleman numarasi

Sekil 3.2. Yansitici dizi antendeki her
birim elemanin faz degeri

Yansitict dizi antende besleme olarak kullanilan horn antenin boyutlar1 Sekil 3.3” de
bulunmaktadir. Ayrica burada, =10 GHz frekansinda CST Microwave Studio ile elde

edilen 151ma Oriintiisii grafikleri de goriilmektedir.

£=10 GHz (Phi=0) =10 GHz (Phi=90)

0 0
30 -30 30 -30

60/ N\t O\ 60 6/ f \.-60

92 -90

90 90

120" fa20 120\ < /a0

150
180 180

150

Theta [deg] vs. dBi Theta [deg] vs. dBi

Sekil 3.3. Horn anten boyutlar1 ve =10 GHz igin
1s1ma Orlintiileri
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Kaynak anteni YDA’ dan 115 mm odak uzakligina (F) yerlestirilmistir. Olusan yap1
0,95 (F/D) oranindadir. 12 x 12 elemanli YDA anten gorintiisii Sekil 3.4a” da
mevcuttur. CST Microwave Studio ile yapilan analizlerde problem uzayinin
biiyiikliigiinden dolay1 analiz siiresini azaltmak amaciyla simetri diizlemi uygulanip

yapinin dortte birinin analizi yapilmasi saglanmistir.

2 f=11GHz (Phi=90) " =11GHz (Phi=0)
N W, 15

5 2\ N\ (b)lO / \

0 \/ \/\ 7\ 5
s AREAAE AR e

LR A R /\[/\U \/ﬂ\/\ A
220 v v | -10 y V

-100 80 60  -40 -20Them0[Deg] 20 40 60 80 100 _jop 80 -60 -40 _20ThataO[Deg] Py —

Sekil 3.4. (a) Horn anten ile beslenen YDA, (b) f=11 GHz’ de E-diizlemi (¢$=90°) ve
H-diizlemi (¢=0°) 1s1ma Ortintiileri

Sekil 3.4b’ de tasarlanan antene ait 151ma Oriintiisii grafikleri =11 GHz’ de E-diizlemi
(6=90°) ve H-diizlemi (¢p=0°) igin elde edilmistir. Sekilden de goriildigii tizere faz
dagilim denklemleri ile elde edilen birim hiicre boyutlar1 ile ana hiizmenin 6=0° olmas1
saglanmistir. Bunun yaninda, YDA’ dan yansiyan 1sinimin horn antene c¢arpmast

sonucu olusan ¢oklu yansimalar yan kulak¢iklari olusturmustur. E-diizlemi i¢in yan

kulakgik seviyesi -8,7 dB iken H-diizleminde -15,2 dB degeri gézlenmektedir. Netice
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itibari ile elde edilen frekansa gore kazang degisimi Sekil 3.5°de yer almaktadir.

Tasarlanan bu yapinin 1- dB kazang band genisligi %18 olarak elde edilmistir [27].

22

Kazang [dBi]

8 9 10 11 12 13 14
Frekans [GHz]
Sekil 3.5. Tasarlanan YDA ya ait frekansa gore kazang grafigi

3.2.Dairesel Eslenik Baklava Geometrili YDA Tasarimm

Dairesel eslenik baklava geometrisi ile birim eleman tasarimi yapilmis, faz degisimi
grafikleri elde edilmis idi. 12 X 12 dizi elemanindan olusan YDA’ nin toplam boyutu,
120 mm X 120 mm’ dir. Kaynak anteni YDA’ dan 112 mm odak uzakligina (F)
yerlestirilmistir. Olusan yap1 0,93 (F/D) oranindadir. 12 x 12 elemanli YDA anten

goriintiisti Sekil 3.6a’ da verilmistir.

Sekil 3.6b’ de tasarlanan antene ait 1s1ma Oriintiisii grafikleri f=10,7 GHz’ de
E-diizlemi (¢$=90°) ve H-diizlemi (¢=0°) i¢in elde edilmistir. Sekilden de goriildiigi
tizere faz dagilim denklemleri ile elde edilen birim hiicre boyutlari ile ana hiizmenin
0=0° olmas1 saglanmigtir. Bunun yaninda, YDA’ dan yansiyan 1isinimin horn antene
carpmasi sonucu olusan ¢oklu yansimalar yan kulakgiklart olusturmustur. E-diizlemi
i¢in yan kulakgik seviyesi -12,2 dB iken H-diizleminde -7,7 dB degeri gézlenmektedir.
Netice itibari ile elde edilen frekansa gore kazang degisimi Sekil 3.7° de yer
almaktadir. Tasarlanan bu yapinin 1- dB kazang bant genisligi %17 (9,76 GHz — 11,66
GHz) ve 3- dB kazang bant genisligi %22 (9,53 GHz — 12 GHz) olarak elde edilmistir
[28].
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- £=10.7 GHz (Phi=0) (b)» £=10.7 GHz (Phi=90)
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Sekil 3.6. (a) Horn anten ile beslenen YDA, (b) f=10,7 GHz’ de E-diizlemi (¢$=90°)
ve H-dizlemi (¢=0°) 1s1ma Oriintiileri
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Sekil 3.7. Tasarlanan YDA’ ya ait frekansa gore kazang grafigi
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Bu sekilde tasarim asamalari olan YDA anten i¢in Onerilen farkli geometrilerdeki
birim hiicreler kullanilarak 1- dB kazang¢ bant genisligi % 20 ve lizeri olan anten
tasarimlar1 yapilmis ve gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalara Bulgular boliimiinde yer

verilecektir.
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4. BULGULAR
4.1. YDA Tasarimlari, Analizleri ve Ol¢iimleri

Ik olarak laboratuvarimizda bulunan, YDA tasarimlarinda kaynak anteni olarak
kullanilan horn antenden bahsedilecektir. Kullanilan anten piramidal horn antendir.
Aciklik boyutu 61 mm x 45 mm olup, taper uzunlugu 120 mm’ dir. Kullanilan antenin
hem CST Microwave Studio ile analizleri yapilmig hem de laboratuvarimizda bulunan

3 m’ lik yansimasiz odada 1s1ma Oriintiisii, kazang grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Piramidal horn anten ve 6l¢iim diizenegi

Yansimasiz oda 900 MHz - 20GHz frekans aralig1 i¢in tasarlanmistir. Bu ol¢timler

esnasinda verici anten olarak kullanilan Referans antenin kazang bilgileri, verici-alic
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anten arasindaki mesafe gibi bilgiler Ol¢lim diizeneginde kullanilan arayiize

yiikklenmistir. Boylece 6l¢timler gergceklenmistir. Sekil 4.2° de 1s1ma Oriintiilerinin CST

Microwave Studio’da alinan benzetim sonuglar ile karsilastirmasi mevcuttur. Sekil

4.3 de ise 8 GHz — 14 GHz frekans araligi i¢in elde edilen kazang grafigi mevcuttur.

Goriildiigii tizere sonuglar biiyiik uyum igerisindedir.
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Sekil 4.2. Piramidal horn antenin E-ve H-diizlemindeki normalize 1s1ma

Oruntuleri
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Sekil 4.3. Olgiim ve benzetim ile elde edilen frekansa gore kazang grafigi
4.1.1. Ic¢ice kesik ring geometrili YDA tasarim

Sekil 2.8 de birim hiicre geometrisi verilen yapi ile YDA tasarimi yapilmustir.
Degisken boyutlu birim elemanlar yontemi ile yapilan bu tasarimda ana hiizmenin
0=0° de olmasi i¢in Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak eleman boyutlari
hesaplanmistir.  Elde edilen boyutlar ile 13 X 13 eleman sayisina sahip YDA
olusturulmustur. Olusan bu antenin fabrikasyonunda dielektrik katsayisi er =6,15
yiiksekligi h=0,508 mm olan Arlon firmasina ait TC600 malzemesi kullanilmistir.
Kaynak anteni merkezi besleme yontemi ile YDA merkezinden 148 mm odak
uzakligina (F) yerlestirilmistir. Tasarlanan yapinin pratik gergeklemesi yapilip,

yansimasiz odada 1sima Oriintiileri elde edilmistir (Sekil 4.4).

SANSOTIEIRS

Sekil 4.4. Tasarlanan YDA yapisi ve 6l¢iim diizenegi
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Olusan yapmin f=10,5 GHz ve f=11,5 GHz’ deki 1s1ma oriintiilerinin benzetim ve
Ol¢lim sonuglar Sekil 4.5 de bulunmaktadir. Bu YDA tasariminin, 10 GHz - 12 GHz
frekans bandinda 1- dB kazang bant genisligi %18, 9,4 GHz — 12 GHz frekans
bandinda 3- dB kazang bant genisligi %24° tiir (Sekil 4.6).

£=10.5 GHz f=11.5 GHz
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Sekil 4.5. Olgiim ve benzetim ile elde edilen H-diizlemindeki (¢=0°) 1s1ma
ortintileri (f=10,5 GHz ve f=11,5 GHz)
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Sekil 4.6. Olgiim ve benzetim ile elde edilen frekansa gore kazang degisimi

4.1.2. Cift eslenik baklava yama geometrili YDA tasarim

Daha once birim hiicre tasarimi yapilan Sekil 2.10° daki yapr kullanilarak YDA
tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak her bir elemanin
faz kaymasi 10 GHz’ de elde edilmistir. Elde edilen faz dagilimlan Sekil 4.7 de yer
almaktadir. Birim hiicre boyutu 17 mm X 17 mm olan, 9 X 9 dizi elemanindan olusan

YDA’ nin toplam boyutu, 153 mm X 153 mm (5,11 X 5,1%) dir.
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Sekil 4.7. Yansitici dizi antendeki her birim hiicrenin
faz degeri

YDA beslemesi i¢in Ol¢iimleri gergeklestirilen piramidal horn anten kullanilmaistir.
Tasarimda horn anten YDA’ dan 193 mm odak uzakligina (F) yerlestirilmistir. Olusan
yap1 1,26 (F/D) oranindadir. Pratik fabrikasyonunda dielektrik gegirgenligi er =3,
yiiksekligi h=1,524 mm olan Arlon 300A tabakast kullanilmistir. Bu tabakanin
arkasina 5,5 mm’ lik hava boslugu birakarak toprak tabakasi yerlestirilmistir.

Yansimasiz odada referans anten ile 6l¢timler gergeklestirilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Tasarlanan YDA yapis1 ve l¢lim diizenegi
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Yaptigimiz 6lgiim sonuglari Sekil 4.9 ve 4.10° de bulunmaktadir. Yapilan 6lgtimler ile
H-diizlemi (¢=0") i¢in sonuglar elde edilmistir. f=8 GHz, 10 GHz ve 12 GHz i¢in elde

edilen H-diizlemi 1s1ma oriintiisii grafikleri Sekil 4.9” de yer almaktadir.
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Sekil 4.9. f =8, 10 ve =12 GHz’ de H-diizlemi (¢=0") 151ma &riintiileri benzetim
ve Olciim grafikleri
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Bu 6l¢iim sonucunda elde edilen kazang grafigi Sekil 4.10° de yer almaktadir. 1- dB

kazang bant genisliginin yaklasik %20 oldugu 6l¢iim ve benzetim sonuglarindan

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Ol¢iim ve benzetim ile elde edilen frekansa gore
kazang grafigi
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4.1.3. Cift dairesel halka geometrili YDA tasarimi

Sekil 2.11° da birim hiicre geometrisi verilen yapi ile YDA tasarimi yapilmustir.
Degisken boyutlu birim elemanlar yontemi ile yapilan bu tasarimda ana hiizmenin
0=0° de olmasi i¢in Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak eleman boyutlari
hesaplanmistir.  Elde edilen boyutlar ile 9 x 9 eleman sayisina sahip YDA
olusturulmustur. Olusan bu antenin fabrikasyonunda dielektrik katsayisi er =6,15
yiiksekligi h=0,508 mm olan Arlon firmasina ait TC600 malzemesi kullanilmistir.
Kaynak anteni merkezi besleme yontemi ile YDA merkezinden 264 mm odak
uzaklhigima (F) yerlestirilmistir. Tasarlanan yapiin pratik gerceklemesi yapilip,

yansimasiz odada 1s1ma Oriintiileri elde edilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. YDA ve yansimasiz odada 6l¢lim diizenegi fotografi

Olusan yapimin f=10 GHz, f=11 GHz ve f=12 GHz’ deki 1s1ma Oriintiilerinin benzetim
ve Ol¢iim sonuglari Sekil 4.12° de bulunmaktadir. Bu YDA tasariminin, 9,72 GHz - 12
GHz frekans bandinda 1- dB kazang bant genisligi Sekil 4.13’den de gozlendigi iizere
%20’ dir.
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Sekil 4.12. f =10 GHz, f=11 GHz ve f=12 GHz’ de E-diizlemi (¢=90°) 1s1ma

ortintiileri benzetim ve dl¢tim grafikleri

Bu 6l¢iim sonucundan elde edilen kazang grafiginin, benzetim ile uyusmadigi bolgeler

goriilmektedir. Bunun fabrikasyon hatasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ozellikle faz karakteristigi ile elde edilen her bir eleman boyutunun farkli oldugu bu

tip uygulamalarda fabrikasyon 6nem tasimaktadir [29].
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Sekil 4.13. Olgiim ve benzetim ile elde edilen frekansa gore kazang grafigi
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4.1.4. Dairesel yama ve eslenik baklava geometrili YDA tasarim

Sekil 2.13” de yer alan birim hiicre geometrisi ile tasarim yapilmistir. Ana hiizmenin
0=0°" de olmasi arzu edilerek eleman boyutlar1 hesaplanmigtir. Elde edilen boyutlar
ile 9 x 9 eleman sayisina sahip 144 mm x 144 mm’ lik karesel alanda YDA
olusturulmustur. Merkezi besleme ile YDA’ nin merkezinden 246 mm uzaga piramidal
horn anten yerlestirilmistir. CST Microwave Studio’ nun zaman diizlemi analizi ile
yapinin analizi yapilmistir. Benzetim sonuglarindan her iki diizlem i¢in yan kulak¢ik
seviyesi yaklasik -12,9 dB, 3dB hiizme genislikleri ise 10 GHz frekansinda 10,3° ve
9,2° dir.

Analiz sonuglarim1 dogrulamak i¢in yansitict dizi antenin iiretimi gergeklestirildi.
Dielektrik gecirgenligi 6,15, yiiksekligi 0,508 mm olan Arlon markali TC600 tabakas1
tiretim asamasinda kullanilmistir. Sekil 4.14° de tretimi yapilan YDA ve 6l¢iim
diizeneginin fotografi mevcuttur. Sekilden de goriildiigii tizere YDA merkezi besleme
ile horn anten tarafindan beslenmistir. Ol¢iimler yansimasiz odada gergeklestirilmistir.
Olgiim diizeneginde diisiik kayipl koaksiyel kablolar ile baglantis1 yapilan Rohde &
Schwarz ZVB 20 vektor network analizorii (VNA) kullanilmistir. Isima Oriintiileri E-
diizlemi ($=90°) i¢gin =8 GHz, =10 GHz ve f=12 GHz’ de ol¢tlmiistiir (Sekil 4.15).
Ana hiizmenin 6=0° oldugu gozlenmektedir. Sekillerden de goriildiigii tizere Olgiilen
yan kulakg¢ik seviyeleri benzetim sonuglarindan biiyiiktiir. Bunun sebebi hem 6l¢iim
ve pratik imalattan gelen hatalar hem de kaynak anteninden geri sagilmalar olarak
sOylenebilir. Fakat bunun haricinde elde edilen sonuclar olduk¢a uyumludur. Ayrica
frekansa gore kazang degisimi de elde edilmistir. Maksimum kazang degeri 10,5 GHz
frekansinda 21,603 dB, 1- dB kazang kazang bant genisligi %23 iken 3- dB kazang
bant genisligi ise %29 olarak bulunmustur (Sekil 4.16).
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Sekil 4.14. Uretimi yapilan YDA ve 6l¢iim diizenegine ait fotograf
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Sekil 4.15. Olgiim ve benzetim ile elde edilen E-diizlemindeki (¢$=90") 1s1ma
ortntiileri (f=8 GHz, =10 GHz ve f=12 GHz)
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Sekil 4.16. Olgiim ve benzetim ile elde edilen frekansa gore kazang degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda mikroserit yansitict dizi antenler anlatilmaktadir. Bu kapsamda
0zgiin yansitict dizi antenler tasarlanip, tasarim asamalar1 detayli bir sekilde
anlatilmistir. Tasarlanan YDA’ lardan bir kisminin pratigi yapilarak 1isima oriintiileri

ve frekansa gore kazang degisimlerinin 6l¢liim ve benzetim sonuglari karsilastirilmstir.

Calismalarimizda ilk 6nce birim eleman tasarlanmis ve bunlarin analizleri yapilmstir.
Secilen bir parametrenin degisimiyle faz degisimi grafikleri elde edilmistir. Bu tez
calismasinda birim hiicrelerin “faz degisim” grafiklerini elde etmek i¢in dalga kilavuzu
modeli secilmistir. Birim eleman faz degisimi karakteristiginin iki 6zelligi tasarimin
temel taslarini olusturmaktadir. Birincisi mutlak faz degisimi araliginin miimkiin
oldugunca 360% den genis olmasidir. ikincisi ise faz degisimi grafigi egiminin
miimkiin oldugunca diisiik olmasidir. Bu egim, genis bantli yansitici dizi anten
tasarimlarinin pratik gerceklemelerinde ortaya ¢ikan mekanik toleransi gosteren bir
parametredir. Bu degerin disiik olmasi pratik gerceklemelerden kaynakli hatalari
minimize eder. Bunun yaninda, e§iminin diisiik olmas1 tasarim bandmin da genis

olmasini saglar.

Genel olarak bakacak olursak, tasarima baslamadan 6nce uygun birim eleman
geometrisi segilmeli ve segilen bu geometri i¢in uygun dielektrik malzemeli ve

kalinlikl1 alt tasa karar verilmelidir.

Bu tez kapsaminda farkli tiir malzeme ve farkli kalinliklarla, ¢esitli geometrilerde
Ozgiin birim elemanlar tasarlanmistir. Tasarlanan bu yapilarin faz degisimi grafikleri
incelenip genis bant yansitici dizi anten kriterlerini saglayabilecekler dizi haline

getirilmeye karar verilmistir.

Tasarimin bir diger asamasinda faz ihtiyacinin tespiti sorunu ele alinmis ve kaynaktan

gelen kiiresel dalganin diizlemsel bir dalgaya doniistiirtilmesi yani her bir birim eleman
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icin ihtiya¢ duyulan faz gecikmesini saglamak i¢in kiiresel yaklagim yapilmistir. Bu
yaklagim sayesinde her bir koordinat i¢in faz ihtiyaclar1 formiile edilmis faz bilgisi
hesaplanmistir. Bir 6nceki adimda elde edilen faz degisimi grafigi ve kiiresel yaklasim
yardimiyla yazilan bir MATLAB kodu sayesinde her bir birim eleman i¢in uygun faz

gecikmesini saglayacak birim eleman yama boyutlar1 belirlenmistir.

Tasarim yontemi olarak; gerekli faz gecikmesini saglamak amaciyla degisken boyutlu
yamalardan olusan birim elemanlar kullanilmis ve yansitici dizisi olusturulmustur.
Olusturulan dizi piramidal horn antenle beslenmistir. Yapilan degisik tasarimlarla,
arzu edilen yonde hiizme yonlendirilmeye ve 1- dB kazang bant genisligi maximum

yiizdeye ¢ikarilmaya c¢aligilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan yansitici dizi antenlerin analizleri CST Microwave Studio’
da yapilmistir. Analiz sonucunda farkli frekanslarda 1sima oriintiisti grafikleri ve X-
Bant’ ta kazang egrisi grafigi elde edilmistir. Genel olarak 1-dB kazang bant genisligi
%20 ve iizerindeki ¢alismalarin pratigi yapilmistir. Pratigi yapilan yansitict dizi
antenlerin dlgiimleri Kocaeli Universitesi Mikrodalga ve Anten Laboratuvarinda
bulunan tam yansimasiz odada gerceklestirilmistir. Benzetim ve Olglim sonuglar
karsilastinlmistir. Karsilastirma sonuglart ele alindiginda 6lglim ve benzetim
sonuglarimin uyum igerisinde birbirini takip ettigi gozlemlenmistir. Olusan kiiciik
farkliliklarinin fabrikasyon ve Olglim hata payindan kaynaklanabilecegi kanisina

varilmistir.

Tezimiz kapsaminda yaptigimiz ¢aligmalarin {ilke ¢apinda yararli olmasini temenni
ederim. Yansitict dizi antenlerin kazang bant genisliklerinin artirilmasi igin birim
hiicre tasarim adimlar1 dikkate alinarak farkli geometrili birim hiicreler ile olusturulan

dizilerle saglanabilecegini dnermekteyiz.
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