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ONSOz

Gunlmuzde mikrodalga, millimetre dalga ve RF teknolojileri hizla yayginlasmaktadir.
Kablosuz haberlesmenin birgok uygulama alani bulunmaktadir. Mobil telefonlar, radyo,
WiFi gibi kablosuz aglar, otomotiv sektériinde ara¢ radarlari, uydu haberlesmesi,
uzaktan algilayan sistemler ve mikrodalga gorintileme gibi ¢ok sayida glincel
uygulama bulunmaktadir. Tim bu uygulamalar RF kablosuz sistemleri icermektedir. Bu
tezde tasarimi, lretimi ve olcimleri yapilan anten, millimetre dalga frekanslarinda
¢calismaktadir. Son yillarda milimetre dalga frekansinin kullanimi oldukg¢a popiiler
olmaktadir. Milimetre dalga frekans kullaniminin hizla artmasinin baslica nedeni ¢ok
genis frekans bandi imkani saglamasidir. Cok genis kullaniminin baslica avantaji yiiksek
hizlarda veri aktarabilmesidir. Bunlarin yaninda en belirgin dezatanji ise havadaki
kayiplarinin ¢cok yiksek olmasi nedeniyle kisa mesafe haberlesme i¢in uygun olmasidir.

RF mihendisligi basta olmak lizere hicbir konuda benden destegini esirgemeyen,
tanidigim en iyi insanlardan ve miihendislerden olan degerli abim Kerem OZSOY’ a; Ar-
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OZET

COK GENiS BANTLI MILIMETRE DALGA ViVALDi ANTEN
Tahir DURMUSOGLU

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Hamid TORPI

Gunlmuzde milimetre dalga frekanslarinda yapilan uygulamalarin sayisi hizla
artmaktadir. Milimetre dalga frekanslari kablosuz haberlesme, kisa mesafe radar
sistemleri ve otomotiv sektori gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Milimetre dalga
frekanslarinin bu uygulamalarda cesitli avantajlari vardir. Yiiksek hizli veri aktarimi ve
¢Ozlintrlik bunlara ornek olarak verilebilir. Ayrica dalga boyunun kicik olmasi
nedeniyle anten boyutlari kiicik olmaktadir. Bu sayede kolayca dizi anten olarak
kullanilabilir. Bunlarin yaninda bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Ozellikle 60 GHz
frekans bandi civarinda, atmosferik kayiplar yiiksek oldugu icin milimetre dalga
uygulamalar genellikle kisa mesafeli olarak gerceklestirilebilmektedir [1]. IEEE 802.11
ad standardi, 60 GHz merkez frekansi olan 7 GHz' lik lisanssiz bir bant genisligi
sunmaktadir [2]. Yiiksek bant genislikleri sayesinde saniyede 10 gigabitlik hizlara
ulasilabilmektedir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen Vivaldi anten, yakin mesafe
milimetre dalga kablosuz haberlesmede kullanimini amacglamaktadir.

Cok genis banth Vivaldi antenler yiksek yonlendiricilik ve kararl bir isima desenine
sahip olmasi gibi bircok o6zellik saglamaktadir. Bu karakteristiklerin yaninda kolay
Uretilebilir ve disik maliyetli olmasi, baski devrelere kolay entegre edilebilmesi gibi
Ozellikleri sayesinde dizi anten olarak kullanimi elverislidir [3].

Vivaldi anten lizerinde bulunan Ustel egri profili sayesinde teoride ¢ok genis bir bant
genigligi saglanmaktadir [4]. Vivaldi antenler, yarikli yuzey ile 1sima yapan kisim
arasinda ylriyen dalga prensibi ile calismaktadir [5].
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Bu bildiride, es-dlzlemli Vivaldi antenin isima yapan ylizeyi lzerine belli araliklarda ve
boyutlarda yariklar agilarak antenin i1sima karakteristigini iyilestirmek amaglanmistir.
Agilan yariklar sayesinde yizey akimlari yogunluklu olarak antenin 6n kismina
yonlendirilmistir. Bu sayede antenin yan kulak seviyeleri dislrilerek ana hiizme

genigligi arttirnlmistir.

Anahtar Kelimeler: Es-Diizlemli Vivaldi Anten, Milimetre Dalga, Yiiksek Hiz, Cok Genis
Bant, Hizme Genisligi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ULTRA WIDEBAND MILLIMETER WAVE VIVALDI ANTENNA

Tahir DURMUSOGLU
Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Yrd. Doc. Dr. Hamid TORPI

Nowadays, the number of applications in millimeter wave frequencies has been rapidly
increasing. Millimeter wave frequencies have been used in many applications like
wireless communication, short range radar systems and the automotive industry. They
have several advantages such as high speed data transfer and high resolution, in these
applications. In addition, having small sized antennas is another adavantage of the
millimeter wave frequencies due to its short wavelength. Thanks to having small size in
antennas, these frequencies can be used in array antennas easily. However, millimeter
wave frequencies have also some disadvantages. The applications in millimeter wave
frequencies have been generally realized in short distances because athmospheric
losses are very high, in especially frequency band of 60 GHz [1]. The IEEE 802.11ad
standard offers an unlicensed bandwidth of 7 GHz with a center frequency of 60 GHz
[2]. Data rates can be increased upto 10 Gbps thanks to its wide bandwith. The realized
Vivaldi antenna in this thesis aims to be used in short distance wireless
communication.

Vivaldi antennas, which have very wide frequency bands, have many features like high
directivity and stable radiation pattern. In addition to these features, Vivaldi antennas
are convenient to be used in array antennas thanks to its ease in manufacturing, low
cost and easy integration to the printed circuits [3].

Vivaldi antennas provide very wide bandwidth in theory thanks to exponential curve
profile on the antenna. Vivaldi antennas work with a traveling wave principle between
the splitting surface and the radiating part [5].
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In this thesis, it is aimed to improve the radiation characteristics of the antenna by
opening the slots at certain intervals and sizes on the radiating surface of the coplanar
Vivaldi antenna. Due to the slots opened, the surface currents are directed to the front
of the antenna with high intensity. By directing the surface currents to the front of the
antenna with high density, the main beam width is increased by reducing the side lobe
levels of the antenna.

Keywords: Coplanar Vivaldi Antenna, Millimeter Wave, High Speed Communication,
Very Wide Bandwidth, Beamwidth

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Es-dizlemli Vivaldi anten ilk olarak Gibson tarafindan 1979 yilinda gosterilmistir [4].
TSA (Tapered Slot Antenna) tanimi, Vivaldi anten igin literatlirde sik¢a kullanilan bir
isimdir. Gibson tasarimlarinda lstel TSA topolojisini kullanmigtir. Antenin isima elemani

Ustel bir bicimde agilarak besleme kismindan uzaklagsmaktadir.

Sonraki ¢alismalarda Vivaldi anten topolojisi tzerinde farkl galismalar yapilmigtir. Bu
calismalardan en 6nemlisini olan antipodal Vivaldi anten (AVA) E. Gazit tarafindan 1988
yihinda sunulmustur [6]. Antenin besleme yapisi degistirilerek daha genis banth bir
tasarim ortaya c¢ikmistir. Vivaldi antenler lineer polarizasyonlu antenlerdir. Antipodal

Vivaldi antende diistik capraz polarizasyon sorunu bulunmaktadir.

J.D. Langley antipodal Vivaldi antenin sorunlarini azaltmaya yonelik olan dengeli
antipodal Vivaldi anteni (BAVA) 1996 yilinda literatlire kazandirmistir [7]. Dengeli

antipodal Vivaldi anten ile birlikte daha iyi bir capraz polarizasyon saglanmistir.

Gunlmuze kadar yapilmis calismalarda bu (g tip vivaldi anten kullanilmistir. Anten
Gzerindeki cesitli calismalar ile anten boyutunda kiciltme, kazancin arttirilmasi, hiizme

sekillendirme ve bant genisliginin arttirilmasi gibi calismalar yapilmistir.

Vivaldi antenler genellikle mikrodalga frekanslarindaki uygulamalarda rastlanmaktadir.
Bu calisma frekanslarinda genis bant istegi ve anten boyutlarinin kiiclik olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Bunlarin yaninda dizi anten icin uygun olmasi sayesinde

yiksek kazang isteyen uygulamalarda da tercih edilmektedir.



1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda ¢ok genis bantli ¢alisabilen bir anten tasarimi amaglanmaktadir. Son
yillarda mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarinin énemi artmaktadir. Ozellikle 5G
ile birlikte gigabitlik ylksek veri hizlari amaglanmaktadir. Veri hizlarinin bant genisligi
ile dogru orantisini g6z ontinde bulundurursak, gelecekteki uygulamalarin daha fazla

bant genisligine ihtiyaglarinin olacagini 6n gorebiliriz.

Milimetre dalga frekanslari genis bantli uygulamalar i¢in oldukca uygundur. Tez
kapsaminda tasarimi ve (retimi yapilan es-dizlemli Vivaldi anten 60 GHz merkez
frekansi olmak tizere ¢ok genis bantli olarak galisabilmektedir. 60 GHz bir ISM bandidir.

ISM bantlari tcretsiz olarak kullanilabilen bantlardir.

Gunlmuzde kisa mesafeler igin yliksek veri hizlari ile calisabilen modem uygulamalari
vardir. Bu modemler 3 metrelik mesafelerde galismaktadir. Havadaki kayiplarin gok
yliksek olmasi nedeni ile anten kazanci énem kazanmaktadir. Tasarlanacak antenin
bandin tamaminda istenilen sartlarda calisabilmesi gerekmektedir. Ozellikle anten
kazancinin havadaki linki sorunsuz bir bicimde saglanabilmesi icin kazancinin ve

hiizmesinin yeterli degerlerde olmasi gerekir.

Bu amaclarla tasarimi gerceklestirilen es-dizlemli Vivaldi anten; genis bantli, yiiksek
veri hizlarina sahip ve milimetre dalga frekanslarinda galisabilen bir modeme ¢6zim
olarak sunulmaktadir. Antenin yari glic hiizme genisliginin en az 50° ve 7 dBi’ lik bir

kazan¢ amaclanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Gelistirilen Vivaldi antende en bilylk hedeflerden bir tanesi yataydaki hizme
genisliginin arttirllmasidir. Bu amacla yapilan calisma neticesinde, es-diizlemli Vivaldi
antene gore daha genis bir yatay hiizme saglanirken geri yansimalarin da azaldig

gozlenmistir.

Vivaldi antenin 1sima ylzeyine karsilikli simetrik olacak sekilde eklenen bosluklar
sayesinde yan kulak seviyeleri azaltilip bu antenin ana hiizmedeki kazanci ayni kalacak
sekilde yatay hizmesi genisletilmistir. Isima ylizeyine acilan yariklar sayesinde, ylizey
akimlarinin Gstel egriler Gzerinde yogunlagmasi saglanmistir. Bu sayede yan kulaklarin
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etkisi azaltilmistir. Isima yiizeyine acilan yariklarin baslangic konumu, boyutlari ve sayisi
isima desenini etkilemektedir. Yariklarin sayisi arttirilarak yan kulak seviyesi
duslrulebilir ancak bu i1sima deseninde bolgesel bozulmalara neden olmaktadir.
Yariklarin boyutu kiiciildiikge daha basarili sonuglar elde edilmistir. Uretim toleranslari

nedeniyle bu kissimda 0.2 mm’den daha kiigtk yariklar agilamamistir.



BOLUM 2

GENEL ANTEN PARAMETRELERI

Anten, akim ile elektromanyetik dalgay! iki yonli de birbirine dénistiurebilen pasif bir
elemandir. James Clerk Maxwell elektromanyetik dalgalarin varligini ortaya koymustur.
Ancak deneysel olarak kanitlamamistir. 1888 yilinda Heinrich Hertz, antenler sayesinde

elektromanyetik dalgalarin varligini kanitlamistir [8].

Antenler hem verici devrelerde hemde alici devrelerde kullanilabilmektedir. Antenler
verici devrelerde, sistem icerisinde uretilen akimin elektromanyetik dalgalara
doniserek havaya aktarilmasini saglamaktadir. Alici tarafta ise havadan gelen

elekromanyetik dalgalari akima dondsttrdr.

2.1 Anten Kazanci

Anten kazanci, antenin en 6nemli parametrelerinden bir tanesidir. Antenler pasif
elemanlar oldugundan bilinen kazang ifadesinden farkl bir kazang ifadeleri vardir. Her
yone esit 1IsSima yapan bir referans antene gore yapilan karsilastirmaya anten kazanci

denir.

Yonlendiricilik ve gercek kazang diye ikiye ayrilir. Yonlendiricilik kazanci antenin
kayipsiz bir sekilde yapabilecegi maksimum isima iken antenin kayiplari nedeniyle
gercek kazang ile 1sima yapar. Yonlendiricilik ve gercek kazang¢ arasindaki fark anten
empedans uyumsuzluklarindan kaynaklanmaktadir. Gergek kazancg ile yonlendiricilik

kazanci arasinda asagidaki gibi bir baginti vardir.
D: Yonlendiricilik kazanci (Directivity gain)

G: Gercgek kazang (Realized gain)



e: Verimlilik
D=eG (2.1)
Herhangi bir antenin yonlendiricilik kazanci su sekilde hesaplanir.

4T1F (0, ¢)

D(6.9)= [[F(©.¢)sinododg

(2.2)

Kazan¢ orani dBi ile ifade edilir. Anten kazang o6lglimleri igin yansimasiz ortamlar
gerekmektedir. Olciimii yapilacak antenin calisma frekansi MHz’ ler mertebelerinde ise
uzak alan 6lciimleri acik alanda yapilmasi gerekir. Acik alanda yansimaya sebep olacak
iletken malzemeler bulunmamalidir. Eger antenin ¢alisma bandi mikrodalga veya
milimetre dalga frekanslarinda ise acik hava ortamina gerek kalmadan laboratuvar da
Olcimler yapilabilir. Uzak ve yakin alan icin anten i1sima deseni degismektedir.
Genellikle yapilan 6lciimler uzak alan kosuluna gore yapilir. Uzak alan, yakin alana goére
hesaplanmasi daha kolaydir ¢liinki elektromanyetik dalgalar antenden c¢iktiklari anda
kiiresel sekilde yayillm yaparken belli bir mesafeden sonra diizlemsel dalga olarak

yayilirlar.

Diizlemsel dalga formatinda yayilim yapmaya basladiginda 1sima deseni kararli bir
yaplya donlslir ve mesafe artmaya devam etse bile karakteristigi degismez. Yakin
alanda ise mesafeye bagh olarak 1sima karakteristiginde farklliklar olusur ve

hesaplanmasi zorlasir.

Yakin veya uzak alan ifadeleri anten boyu ve dalga boyu ile ifade edilir. Asagidaki

denklem yardimiyla bulunabilir [9].
R>2D2/A (2.3)

Yakin ve uzak alan kosullari Anten olgiimleri Ae bir antenin etkin bir sekilde dalgalarin
iletildigi alandir. Kazang¢ ifadesi ile iliskisi asagidaki denklemler vasitasiyla

hesaplanabilir.

G- (2.
A =K.A (2.5)



2.2 Isima Direnci ve Verimi

Antenin uzaya yaydigl elektromanyetik dalganin glicline 1sima glicii denir. Antenin
Isima glcu ve anten Uzerinden akan akim bilinirse bu antenin i1sima direnci elde

edilebilir. Ohm yasasina bagli olarak isima direnci su sekilde hesaplanmaktadir.
P =I°R (2.6)

Isima direnci 6lgciim sonucu ile elde edilemez. Ohm yasasindan hesaplandigi gibi kabul
edilir. Anten verimliligini hesaplamak igin gereklidir. Anten verimliligi antenin giris ve
ctkis empedansinin iyi uydurulmasina, anten Gzerindeki dielektrik ve iletken kayiplari

gibi etkenlere baglidir.
Anten verimliligi su sekilde hesaplanabilmektedir.
€, =€,6.8, (2.7)

€ : toplam verimlilik

& : yansima verimliligi

€ .iletken verimliligi

€ . dielektrik verimliligi

2.3 Giris Empedansi

Kaynak ile anten arasinda a-b noktalari arasindan yike dogru bakildiginda gorilen
empedans degerine giris empedansi denir. Bu noktalar arasindaki empedans degeri a-b

noktalari arasindaki gerilim-akim ciftinin oranina esittir.

Anten verimliligi icin dnemli bir kavramdir. Eger antenin entegre edildigi kaynak ile
arasinda empedans uyumsuzlugu varsa bu kisimdan yansima yapmaya baslar.
Uyumsuzluk dolayisiyla olusan yansimalar kaynaktan elde edilen giciin tamaminin
yuke (antene) aktarilmasini engeller; boylece sistem tam verimli ¢calismamis olur. Eger
uygun bir empedans degeri ile sonlandirilirsa kaynaktan ¢ikan toplam gliclin tamami

ylke aktarilmis olur. Sekil 2. 1’ de bir kaynak ve anten baglantisi gosterilmektedir.



Antenna /
l a
Generator
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\

Sekil 2. 1 Kaynak ile anten baglantisi [10]

Giris empedansi en basit haliyle su sekilde tanimlanir.

Za=Rr+ RL+ jXa (2.8)
Rr: Antenin i1sima direnci

R:: Antenin kayip direnci

Xa: Depolanan enerji

Kaynak empedansinin sanal kismi anten giris empedansinin sanal kismini yok edecek
sekilde olursa devrede enerji birikimi gibi bir durum s6z konusu olamaz. Bu durumda
kayiplar en aza indirilmis olur idealde sifir kabul edersek (R. = 0) kaynaktan elde edilen
giiciin tamami antene aktarilmis olur. iletim hatti empedansi genelde 50Q segilir ve

empedans uydurma islemleri bu degere gore yapilir [10].

2.4 Isima Deseni

Antenin 1sima gicl bolim 2.2’ de bahsedilmisti. Bir antenden ¢ikan 1sima giciinin
hangi yonde ve ne kadar aktarildigini gosteren farkl tipteki diyagramlara isima deseni
denir. Glg 1s1ma diyagrami, antenin yayildigi alan icerisindeki elektrik alan ve manyetik
alan ifadelerinin carpimiyla elde edilen glic vektorinin theta ve phi acilarina gore
cizdirilmesiyle elde edilir. Alan 1sima diyagrami ise alan 1sima vektoriniin theta ve phi

acilarina gore cizdirilmesiyle elde edilir.
F?(0,¢) : Giig 1s1ma vektori (2.9)

IF (0, ¢)1: Alan 1sima vektori (2.10)
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farfield (f=.79) [1]

Frequency = 0.79

Main lobe magnitude = 2.2 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 78.4 deg.

Sekil 2. 2 Polar koordinatlarda dipol antenin uzak alan isima deseni

Yarim dalga boylu bir dipol antenin polar koordinatlarda isima deseni yatay yatmis bir
sekiz rakamina benzemektedir (Sekil 2. 2). Seklin sag alt kismini inceleyecek olursak,
ana lob genligi (main lobe magnitude) 1sima deseninin maksimum yayilim yaptigi
kazanc degerini gosterir. Acisal genislik (angular width) ise anten parametreleri icin cok
onemlidir ve literatlirde yarim glic huzme genisligi (Half Power Beam Width) olarak
gecer. Kisaca ‘HPBW’ ile gosterilir. Yarim glc¢ huzme genisligi, maksimum isima

glicliniin yariya indigi noktalarin olusturdugu acisal ifadedir.

2.5 Anten Etkin Yiizeyi
izotropik bir anten ile gézlem noktasi arasi uzakligi; R ve antenin 1sima gliciinii; P olarak

kabul edersek gézlem noktasinda P/(4mR?) kadar glic yogunlugu elde edilmis olur.
Kayiph bir ortamda elektromanyetik dalgalar ilerledikce zayiflamaktadir. Bu durumda
enerjinin bir kismi istenilen hedefe ulasirken bir kismi ortamda kayip olarak kalir. Anten
etrafindaki glic yogunlugunun glic cektigine gore ¢ekilen giig, var olan gli¢ yogunlugu
carpi metrekare boyutunda bir yizey seklinde hesaplanmalidir. iste bu metre kare

blyukligindeki parametre etkin alan olarak adlandirilir.



Parabolik ve horn gibi diizlemsel alanlari bulunan antenlerde etkin yiizey alanindan
bahsedebilirken, dipol gibi gizgisel nitelikteki antenlerde bu ifadeyi kullanamayiz. Genel
anten etkin ylizey alani asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir [8].

2
A = G4 (2.11)
iy

2.6 Polarizasyon

Elektrik alan vektoriniin boslukta yayilirken olusturdugu sekil olarak tanimlayabiliriz.

Lineer ve eliptik olmak Uzere iki temel polarizasyon sekli vardir.

2.6.1 Lineer Polarizasyon
Lineer kendi icinde ikiye ayrilir diisey ve yatay polarizasyondur (Sekil 2. 3).
Yatay polarizasyon: Elektrik alan gizgileri yer diizlemine paraleledir.

Disey polarizasyon: Elektrik alan cizgileri yer diizlemine diktir.

Dogrusal Polarizasyon

1) ,':
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Dikey Polarizasyon Yatay polarizasyon

Sekil 2. 3 Lineer polarizasyon

2.6.2 Eliptik Polarizasyon

Eliptik polarizasyon, capraz polarizasyon da oldugu gibi iki farkli ydnde ve birbirine dik

elektrik alan bilesenlerinden olusur ancak capraz polarizasyona goére farkliliklari vardir.

Eliptik polarizasyon da alan bilesenleri arasinda 907 faz farki bulunur. Bu duruma 6zel
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olarak, eger elektrik alan bilesenlerinin genlikleri birbirine esit ise dairesel polarizasyon

olarak adlandirlir (Sekil 2. 4).

Dairesel Polarizasyon
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Sekil 2. 4 Dairesel polarizasyon

Sonuc olarak, iki polarizasyon tipinin birbirine gore avantaji ve dezavantaji vardir.
Aralarinda belli bir mesafe bulunan alici ve verici iki anten disinelim, verici antenden
yayilan elektromanyetik dalganin polarizasyonu yatay polarizasyonda olursa alici anten
de vyatay polarizasyonda konumlandiriimahdir. Eger dlisey polarizasyonda

konumlanirsa ters polarma olur ve haberlesme saglanamaz.

Verici anten eliptik polarmada olursa alici antenin polarmasi fazla bir 6nem ifade
etmez; dolayisiyla yatay, diisey veya eliptik olabilir. Ancak lineer polarma yapan
antenlere gore aktarilan glic azalacaktir. Lineer polarizasyon, genelde baz istasyonlari
gibi konumu sabit antenlerde kullanilir, eliptik polarizasyonlar ise mobil cihazlar igin

daha uygundur

2.7 Yakin ve Uzak Alan

Antenin belli bir mesafeye kadar yaptigi isimaya yakin alan bu mesafeden sonrasina ise
uzak alan denir. Uzak ve yakin alan i¢in anten isima deseni degismektedir. Genellikle
yapilan o6lciimler uzak alan kosuluna gore yapilir. Uzak alan, yakin alana gore

hesaplanmasi daha kolaydir ¢liinki elektromanyetik dalgalar antenden ciktiklari anda
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kiiresel sekilde yayilm yaparken belli bir mesafeden sonra diizlemsel dalga olarak

yayilirlar (Sekil 2. 5).

Diizlemsel dalga formatinda yayilim yapmaya basladiginda 1sima deseni kararli bir
yaplya donislr ve mesafe artmaya devam etse bile karakteristigi cok fazla degismez.
Yakin alanda ise mesafeye bagli olarak 1sima deseninde biytk farkhliklar olusur ve

hesaplanmasi zorlasir.

Yakin veya uzak alan ifadeleri anten boyu ve dalga boyu ile ifade edilir. Asagidaki

denklem yardimiyla bulunabilir [9].

2
R> 25 (2.12)
Yakin Alan Uzak Alan
= e ™ .‘\\
. \ N\ \ \s - A N N\ .
f . r \/ Y E / " i .'. \‘ \\ \\ "..
' I | "'l by AN R, R b
— * < '..' l'o " "l ;. > 45, :‘ 7 .\ " '. ”
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Sekil 2. 5 Yakin ve uzak alan kosullari
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BOLUM 3

ViVALDIi ANTEN

Vivaldi anten, ¢ok genis banth tasarlanabilen ve Uretim agisindan da kolay olan
diizlemsel antenlerdir. Bu anten ilk olarak Gibson tarafindan 1979 yilinda tanitilmistir
[4]. Vivaldi antenin tercih edilmesindeki ana sebep genis bantli olmasidir. Ginimizde
kablosuz haberlesme sistemlerindeki veri trafigi ve hizi ¢cok hizli bir bicimde
artmaktadir. Oniimiizdeki 20 sene icerisinde veri trafiginin 10.000 kat artmasi
beklenmektedir [11]. Bu artisa bagh olarak kapasiteye olan ihtiyacta ayni oranda

artmaktadir.

Kablosuz haberlesmede kapasiyeyi arttirabilmek icin glincel olarak uygulanan birkag
metot bulunmaktadir. Son yillarda en ¢ok glindemde olan konulardan bir tanesi
milimetre dalga frekanslarinin kullanimidir. Bu frekans bantlarinin kullanimina bagli

olarak genis bantli uygulamalarin sayisi ¢ok hizli bir bigimde artacaktir.

Bu uygulamalar icin tasarlanacak sistemlerin kritik elemanlarindan bir tanesi de genis
bantli antenlerdir. Vivaldi anten topolojisinden gelen {stel egriler sayesinde ¢ok yiiksek
bant genisligi saglayabilmektedir. Buna ilave olarak, Vivaldi ¢alisma bandi boyunca

benzer 1sima karakteristigi gdstermektedir.

Vivaldi antenler fiziksel olarak diizlemsel antenlerdir. Orta kisimda dielektrik malzeme
olacak sekilde alt ve Ustlinde iletken kisimlar yer almaktadir. Antenin calisma

frekansina bagl olarak dielektrik malzeme sec¢imi yapilmaktadir.

Vivaldi anten tasarimlarinda temel alinan 3 farkli topoloji bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda es-dizlemli Vivaldi anten topolojisi referans alinmistir. Bu topoloji

Uzerinde yapilan galigmalar sonucunda anten performansinda iyilestirme yapilmistir.
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3.1 Vivaldi Anten Cesitleri

3.1.1 Es-Diizlemli Vivaldi Anten

Es-duzlemli Vivaldi anten lg¢ temel kissmdan olugmaktadir. Anteni, sinyalin tasindigi
mikroserit hat, mikroserit hattan bosluklu yapiya gectigi kisim ve i1simanin yapildigi
tstel egriler diye lice ayirabiliriz (Sekil 3. 2). Ustel isima egrileri sayesinde giris
empedansi ¢ikis empedansina kolaylikla uydurulabilir. Giris kisminda bir mikroserit hat
yapisi bulunmaktadir (Sekil 3. 1).

il t

Sekil 3. 1 Mikroserit iletim Hatt

Giris empedansi genellikle 50 Q' luk hatta uygun olacak sekilde yapilir. Ol¢iim igin
kullanilan konektoérlerin 50 Q olmasi nedeniyle bu hatlarda genellikle 50 Q olarak
hesaplanir. Eger anten elemani herhangi bir aktif eleman (verici devre yapilarinda
genellikle anten elemani gli¢ kuvvetlendiricilerinden sonra kullanilir) ile kullanilacaksa
bu aktif elemanin ¢ikis pinin empedansi, antenin giris empedansina uydurulmasi

gerekir.

Antenin c¢ikis empedansi ise havanin empedansi olan 120 it (377 Q)’ ye gore tasarlanir.
Vivaldi antenin topolojisinden gelen (stel egriler taper gorevi gordigi icin antenin

giris-cikis empedans uydurmasi ideal bir bicimde yapilmis olur.

Anten Uzerindeki farkli parametreler yardimiyla anten performansi istenilen sekilde
ayarlanabilir. Anten uzunlugu sayesinde c¢alisma frekansi ayarlanabilmektedir.
Genellikle anten tasarimlarinda antenin boyu veya boyutlari frekansin
ayarlanmasindaki en énemli parametredir. Ornegin anten boyutlari frekans arttik¢a

azalmaktadir. Bunun sebebi, frekansin artisina bagh olarak dalga boyunun azalmasidir.
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Anten gibi elemanlar elektriksel boylari ile ifade edilmektedir. Elektriksel boy tanimi
dalga boyuna gore olusturulmaktadir. Sonug olarak yliksek frekanslarda dalga boyu

azalacagi icin anten boyutlari da azalmaktadir.

Es-dluzlemli Vivaldi antende, mikroserit hattan bosluklu yapiya gegis kismi cok dnemli
bir parametredir. Bu kisim sayesinde antenin girisinde olusturulan sinyal i1sima
dizlemine aktarilmaktadir. Anten 1sima deseni ve geri doniis kaybi igin kritik 6neme
sahiptir. Es-duzlemli Vivaldi antenin agiz acgikhigl ve Ustel egrileri kavisi geri donus

kaybini cok etkilemektedir.

Milimetre dalga frekanslarinda tasarlanan antenlerin toleranslari mikronlar
mertebesinde olmalidir. Ornegin 60 GHz bandinda dalga boyunun 5 mm oldugunu

dislinirsek mikron seviyesinde hassas tasarimlar yapmak gerekmektedir.

mikroserit hattan
isimanin yapildigi bosluklu yapiya
tstel egriler gecis

khg

agiz agl

mikroserit hat

anten uzunlugu

Sekil 3. 2 Es-dlizlemli Vivaldi Anten Topolojisi

3.1.2 Antipodal Vivaldi Anten

Antipodal Vivaldi anten iki iletken dizleminden olusmaktadir. Bu iki iletken dizlem
birbirine simetrik ve aralarinda dielektrik malzame bulunmaktadir. Antipodal Vivaldi

topolojisi Sekil 3. 3’ te gosterilmektedir.

Antipodal Vivaldi antende bulunan iki iletkenin birbirinden farkh fonksiyonlari

bulunmaktadir. Bir tanesi besleme hatti iken digeri 1Isima diizlemidir. Mikroserit hattan
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yapilan besleme sonucu akim diger iletken olan 1sima dizlemine gecer ve buradan

simetrik bir bigcimde 1sima yapmaya baslar.

Isima elemani
Isima elemani (Arka Yiiz)

(On Yiiz)
\

Alici- Verici
bolimii

Mikroserit

Besleme Hatti Besleme

bolimi

Sekil 3. 3 Antipodal Vivaldi Anten Topolojisi

Antipodal Vivaldi anten, es-dizlemli Vivaldi antenin benzeri bir besleme yapisina
sahiptir. Antipodal Vivaldi antenin giris kisminda bir mikroserit hat bulunur. Antenin

¢alisma frekansina uygun bir konektor yardimiyla anten kolayca ¢alistirilabilir.

Vivaldi antenlerde kaynaktan gelen akimin biyik ¢ogunlugu egrilerin bulundugu kenar
kisimlara yonelir. iletken diizlemlerin izerindeki egriler 1sima deseni icin 6nemlidir. Bu
ylzden istenilen 1sima deseni icin iyi bir bicimde optimize yapilmasi gerekir. (3.1), (3.2)
ve (3.3) nolu denklemler anten Uzerindeki egrileri veren fonksiyonlardir. Egrilerin kavisi

disinda, anteni agiz acikhik kismi i1sima deseni ve empedans uyumlulugu icin ¢ok

kritiktir.

y=ce™+c, (3.1)
Y, — .

C = —eRXzz _eéxl (3.2)

y]_e Rx; y2e Rx

C
2 esz _ein

(3.3)
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Vivaldi antenler genis bantli olarak ¢alisabilen antenlerdir. Daha 6nce belirtildigi Gizere
antenin c¢alisma bandini etkileyen temel faktor anten boyutlaridir. Genis banth
tasarimlarda calisma bandini diislik frekans bélgesine gore uzunluk hesabi yapilmalidir.
Antenin (zerindeki bosluklu yapi antenin ¢ikisina dogru artmaktadir (Sekil 3. 4).
Antenin agiz acgikligl ¢alisma bandinin disik frekansina gore ve dalga boyunun yarisi

(A/2) olacak sekilde tasarlanmalidir.

Vivaldi antenlerde diistik ¢capraz polarizasyon goérilmektedir bu ylizden bu tip antenler
radar uygulamalari icin uygun degildir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak icin balanced

antipodal vivaldi gelistirilmistir.

S— Isima Elemani
l I F
Isima
Elemami

-

Isima
Egrisi

Al2

~

Sekil 3. 4 Isima Diizlemleri Uzerindeki Frekan Dagihmi

3.1.3 Dengeli Vivaldi Anten

Dengeli Vivaldi antenin, diger Vivaldi anten topolojilerine gore en temel farki iletken
dizlem sayisidir. Dengeli Vivaldi antende 3 tane iletken diizlem bulunmaktadir. Bu
iletkenlerden dis kisimlarda olanlar isima dizlemidir. Ortada kalan iletken diizlemi ise
besleme hattidir. Diger Vivaldi topolojilerinde mikroserit hat yapisi varken, dengeli
Vivaldi topolojisinde serit iletim hatti bulunmaktadir (Sekil 3. 5). Bu iletim hattinda
elektrik ve manyetik alan cizgileri simetrik olarak dagilmaktadir. iletken dizlem

genelde tam ortada yer alir ancak asimetrik olarak da tasarlanabilmektedir.
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Sekil 3. 5 (a) Serit iletim Hatti, (b) Elektrik ve manyetik Alan Cizgileri

Dengeli Vivaldi anten topolojisiSekil 3. 6’ da gosterilmektedir. Antipodal Vivaldi
antende gorilen dislk caprak polarizasyon, dengeli Vivaldi anten sayesinde ortadan

kaldiriimaktadir.

balanced

groundplanes
\ 9 S
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Sekil 3. 6 Dengeli Vivaldi Anten

3.2 Vivaldi Antenin Avantaj ve Dezavajlari

Vivaldi antenin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunun yaninda bazi dezavantajlari da

bulunmaktadir.

3.2.1 Vivaldi Antenin Avantajlari

Vivaldi antenler mikroserit antenler gibi PCB lizerine yapilabilmektedir. Bu sayede
kolayca Uretilebilmektedir. PCB lizerinde yapildiklari icin ucuza ve tek liretim paletinde
¢cok sayida Uretilebilmektedir. Glinimiizde, dlinyada bircok PCB {reticisi
bulunmaktadir. Farkh calisma frekanslarina bagli olarak farkli 6zelliklere sahip
malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemelerin cinsine ve fiziksel 6zelliklerine gore farkl
Uretim toleranslari bulunmaktadir. Bu lretim toleranslarina gore farkh fiyatlandirna

yapiimaktadir.
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Vivaldi antenin entegrasyonu kolay bir bicimde yapilabilmektedir. Anten elemanlari
alici — verici devreler ile birlikte kullanilmaktadir. Tasarimi yapilan bir devre ile anten
birlikte ayni malzeme (izerinde bulunabilmektedir. Bu sayede sistem daha kiiclik ve

dayanikli olmaktadir. Ayrica tek seferde devre ve anten Uretilebilmektedir.

Vivaldi antenin fiziksel avantajlarinin yaninda teknik agidan da birgok 6zelligi vardir.
Milimetre dalga frekanslari gibi yiksek galisma frekans bantlarindaki uygulamalarda
genis bant kullanimi esastir. Vivaldi antenler genis bantli empedans uydurma imkani
saglamaktadir. Genis banth uygulamalarda kullanilan anten isima deseninin tim
¢alisma bandi boyunca benzer karakteristigin gostermesi istenir. Vivaldi antenler bu

ozelligi saglayabilmekdir.

3.2.2 Vivaldi Antenin Dezavantajlari

Vivaldi antenler mekanik olarak ¢cok dayanikli degillerdir. Ozellikle yiiksek frekanslarda
antenlerin c¢alisabilmesi icin kullanilan malzeme ¢ok incedir. Bu tezde tasarimi
gerceklestirilen antenin malzemesi 0.25 mm kalinligindadir. Bu kadar ince malzemeler

kolaylikla kirihp bikdlebilir.

Milimetre dalga frekanlarinda tasarlanan Vivaldi antenlerin boyutlari milimetre
mertebesindedir. Anten 6lgiimleri igin gerekli besleme yapilarini olusturmak zordur.
Frekans arttikca konektor boyu antenin boyundan biylk olmaya baslamaktadir. Anten

ile konektorin baglantisi igin 6zel tasarimlar gerekmektedir.

3.3 Dizi Anten

Bu kisimda dizi anten tasarimina yer verilmistir. Tek olarak tasarlanan antenlerin birden
fazlasinin belli sartlarda bir arada kullanimina dizi anten denilmektedir. Dizi anten
tasariminda dizelecek antenlerin sayisi ve dizinin geometrisi anten performansi icin

onemlidir.

Glnlmizde dizi anten kullanimi artmaktadir. Dizi anten ile birlikte anten
performansinda bazi kazanimlar elde edilmektedir. Dizilen antenlerin sayisina bagli
olarak anten kazanci artmakta bunun yaninda isima hizmesi daralmaktadir. Dizi

antende yan kulak¢ik miktari artmaktadir. Dizi elemanlarina istenilen faz ve genlikler
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verilebilmektedir. Dogru faz ve genlik verildiginde birgok problem ortadan
kaybolmaktadir. Dizi elemanlarinin gometrik olarak dis kisimdaki elemanlarina daha az

genlik verilerek yan kulakik seviyesi azaltilabilir.

Bu durum bir¢ok uygulama igin istenen bir durumdur. Bu konuda bir 6rnek verecek
olursak, noktadan noktaya haberlesme gibi yiksek kazan¢ ve dar hizme isteyen

uygulamar igin kullanish bir tekniktir.

Dizi antenin bir diger 6nemli kazanimi elektriksel hizme tasama tekniginin

uygulanabilmesidir. Glinimuzde hiizme tarama teknigi iki sekilde yapiimaktadir.

Birincisi mekanik olarak antenlerin dondiridlmesidir. Mekanik olarak antenlerin
hareket etmesi sistemde bazi aksakliklara neden olmaktadir. Bunlar; mekanik
Omrinin az olmasi, strekli bakima ihtiyacinin olmasi, hizli tarama kabiliyetine sahip

olmamasi ve hareketli cisimlere entegresinin zor olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

ikinci yéntem ise elektronik hiizme tarama yéntemidir. Bu islem dizi antenler
kullanilarak yapilmaktadir. Dizi elemanlarina farkh fazlarda besleme yapilarak antenin
ana hizmesinin agisi degismektedir. Antenlere farkl fazlarda beslemeler ¢ok kisa
sirede verilebilir. Milisaniyeler mertebesinde anten hiizme taramasina imkan
saglamaktadir. Mekanik olarak tarama karsisinda ¢cok daha hizli bir sistem olarak goze
carpmaktadir. Elektronik hiizme tarama tekniginin bir baska 6zelligi istenilen bir aginin
kazancinin azaltilabilmesidir. Ornegin belli bir acidan istenmeyen bir giirilti
alinmaktadir. Bu glriltlyi dizi antenin o agidaki kazancini azaltarak yok edebiliriz. Dizi
anten sabit olacak sekilde tarama kabiliyetine sahip oldugu icin hareketli sistemlere

entegresi kolaydir.

Gunlimuzde elektronik hiizme tarama milimetre dalga frekanslarinda oldukga zordur.
dizi antenlere farkl fazlarin verilmesi gerekmekte ve bu fazlar istenildiginde

degisebilmelidir.

Milimetre frekanslarinda dizi anten tasariminin bir diger zorlugu coklu baglanti
bolgesidir. Buna feed network denilmektedir. Bu kisimda yapilabilecek gli¢ bollciler
genis banth calismalidir. Ayni zaman da bu kisimdaki iletim hatlari, dalga boyunun ¢ok

kiigik olmasi nedeniyle anten gibi 1Is5ma yapmaktadir. Bu isimalar sisteme kayiba neden
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olmaktadir. Antenlerin baglanti kismlarinin  dogru bir bigcimde kutulanmasi

gerekmektedir.

Mikrodalga ve milimetre dalga anten boyutlarinin milimetre mertebelerindeki ¢alisma
frekanslarinda oldugunu dislintrsek dizi anten tasarimlari igin uygun oldugunun
disinebiliriz. Bu tez kapsaminda tasarlanan anten 60 GHz merkezli bir ¢galisma frekans
bandina sahiptir. Serbest uzayda 60 GHz’ in dalga boyu 5 mm’dir. Vivaldi antenler PCB
Uzerinde dizlemsel antenler oldugu igin dizi tasarimi lretim agisindan kolay ve

ucuzdur.

Girisim, dizilen antenler arasindaki énemli bir parametredir. Girisim antenlerin 1s1ma

desenlerinin birbiri igine gegmesi ile olusur [12].

vy

Sekil 3. 7 Dizi Anten Topolojisi

Dizi anten ornegi Sekil 3. 77 de gosterilmistir. Beslemelerden ayni fazda sinyaller
gonderildiginde girisim meydana gelir. Sinyal ana yonde glglenirken yan loblarda
zayiflar. Bu durumlarin sonucu olarak ana lobdaki kazang artar ve yan loblar azalir. Ana
yonde kazang artarken ana huzme de daralmis olur. Ana lob daima faz kayma artisinin

oldugu yone dogru kayar [13].
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3.3.1 N-Elemanl Dizi Anten

Huzme

T
Sekil 3. 8 N elemanli dizi ve parametreleri [14]

Sekil 3. 8 de N tane antenin olusturdugu bir dizi gosterilmistir. @ acisi huzme ile
antenlerin normali arasindaki aciyr temsil etmektedir. Antenler arasi mesafe ise d ile

gostermektedir.

k : dalga sayisi
¢ =kdsin(@) = Zn(%)sin(e) (3.4)

Dizide kullanilan anten sayisi arttikca kazang¢ artar ancak belli bir degerden sonra
azalmaya baslar. Dizi antenin 1sima deseni anten sayisina, antenlerin faz farklarina ve

antenler arasi uzakhga baghdir.

Antenler arasindaki mesafe genellikle A/2’ den kiiglk segilir. Clinki dizi antenin 1s1ma

deseninde olusabilecek yan lob desenlerini veya sahte loblari engeller [14].

Dizide bulunan antenlerin fazlarinin esit, antenler arasi uzakhgin A/2 oldugunu
varsayalim. Boyle bir durumda isima deseni tekli anten ile ayni dogrultuda isima yapar.
Eger antenler arasinda farkl fazlar verilir ve faz farki olusturulursa dizi antenin isima
deseni @ kadar yonlendirilmis olur. 8’ nin faz farki ile iliskisi (3.5) nolu denklemde

gosterilmektedir.

¢=2n(%)sin(e) (3.5)
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Dizi faktori (3.6) nolu matematiksel ifade ile elde edilebilir. Dizi faktori dizi antenler
icin en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bulunan dizi faktora ile tekli antenin
Isima deseni ifadesi ¢arpilirsa dizi antenin isima karakteristigi ¢ikartiimis olur.

sin(Y )
AF=— 2 (3.6)

.1
sin(=
(2 ®)
3.3.2 Dizi Anten Geometrileri

Dizi anten geometrilerini lineer, dizlemsel ve dairesel olmak Uzere U¢ temel kisma

ayirabiliriz. Lineer dizi bir ¢izgi halinde antenlerin dizilmesiyle olusur (Sekil 3. 9).

Sekil 3. 9 Lineer dizi geometrisi [12]

Diizlemsel dizi geometrisi ise antenlerin diiz bir diizlem Uzerine yerlestirilmesi ile elde
edilir. Lineer dizi geometrisine gore daha avantajlidir. Isima deseni kolaylikla kontrol
edilir ve ana lob basit¢ce yonlendirilebilir. Ayrica Uretimler daha kolaydir. Lineer dizi
antenlere gore daha simetrik bir isima deseni olusturur ve yan lob kayiplari daha azdir.

Sekil 3. 10’ da duzlemsel dizi geometrisi gosterilmistir.
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Sekil 3. 10 Diizlemsel dizi geometrisi [12]
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BOLUM 4

MILIMETRE DALGADA ViVALDi ANTEN BESLEME TEKNiKLERi

Bu kisimda antipodal Vivaldi anten igin gerekli olan mikroserit hat besleme yéntemleri
incelenmistir. Mikroserit hatlarin bircok besleme teknigi bulunmaktadir. Bu besleme
yontemlerinden tasarima en uygun olani secilmelidir. Bu se¢imi yaparken antenin
performasina etkisi, maliyeti ve pratikte uygulabilir olamasi gibi bazi temel sartlara

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Antenin giris empedansi ile besleme noktasi iyi uydurulmasi gerekmektedir. Bu kisimda
olusacak uyumsuzluklar sinyalin antene ulasmadan yansimasina sebep olacaktir.
Yiksek frekanslarda yapilacak besleme tekniklerinde daha fazla dikkat edilmesi
gereken parametreler bulunmaktadir. Eger konektér gibi lehim gereken beslemeler
yapilacagl zaman lehimin sinyali geri yansitmadigindan emin olamak gerekir. Milimetre

dalga frekanslarinda ayrica yilizeyin purizstzligide cok kritik neme sahiptir.

4.1 Mikroserit Hat Besleme

Mikroserit hat ile anten besleme teknigi kolay uygulanabilir bir yontemdir. Anten ile
mikroserit hat ayni malzemenin {izerinde olacagi icin Uretimi ucuz ve kolaydir. Anten
kullanilacagi sisteme lehim, kablo ve konektor gibi herhangi bir ek malzame olmadan
entegre edilebilmektedir. Bu sayede anten ile besleme noktasinin empedans

uyumlulugu daha kolay olmaktadir.

Bu besleme teknigi genellikle antenin bir sistem ile kullanildiginda yapilabilmektedir.
Antenler kullanma gecmeden dnce test yapilmasi gerekmektedir. Bu test asamalarinda
mikroserit hat besleme teknigi uygun degildir. Bu tez kapsamin tasarlanan Es-dizlemli

Vivaldi anten olgiimleri igin konekt6r kullaniimistir.
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4.2 Konektor ile Mikroserit Hat Besleme

Gunlimuzde kullanilan birgok konektor bulunmaktadir. Bunlardan bir kismi anten ve
devrelerin ilgili kisimlarinda kullanilmaktadir. Antenler igin 6&lglimlerde kolaylk
saglamasi agisindan oldukca kullanish bir besleme metotudur. Bu konektorlerden en
cok bilinen tipleri N tipi, SMA, 2.92 mm, 2.40 mm 1.85 mm, 1 mm’ dir. SMA tipi

konektor Sekil 4. 1’ gosterilmektedir.

Konektor segimi yapilirken galisma frekansi, kayiplari, maksimum aktarabilecegi gug,
PCB’ ye gore konumu gibi dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Bu 6zelliklere
gore vyeterli bir konektor secilir. Mikrodalga ve milimetre dalga frekanslarina

gecildiginde kullanilabilecek konektor sayisi ve besleme yontemi sayisi azalmaktadir.

Sekil 4. 1 SMA Tipi Konektor

Konektor ile PCB birlikte kullanimi ve montaji Sekil 4. 2’ de gosterilmektedir.
Konektoriin, PCB” ye monte edildigi bolge antenin beslemesinin yapildigi kisimdir.
Burada olusacak bir empedans uyumsuzlugu antene aktarilan gliclin bir kisminin geriye

konektor tarafina gitmesine neden olur.

Konektorin besleme bolgesi icerisinde iki iletken ve bir dielektrik malzeme
bulunmaktadir [15]. iletken malzeme genellikle bakir dielektrik malzeme ise teflon
olamaktadir. Bu kisimlar calisma frekansi ve kayiplara gére degismektedir. Ornegin bazi

konektérlerin iletken kisimlarinin {izerine altin kaplama yapilmaktadir. iki iletken
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arasinda dielektrik malzeme bulunmaktadir. icerdeki iletken akimin tagindigi kisimdir.
Disardaki iletken ise toprak hattidir. Bunlarin disinda konektériin bir de mekanik govde

kismi vardir. Bu kisimda ilekten olup toprak hattini olusturmaktadir.

Konektdor monte edilemek istendiginde i¢ kisimdaki akimi tasiyan iletken ile PCB’ nin
sinyal hatti birbirine baglanmaktadir. Bu baglanti islemi genellikle lehim ile
yapilmaktadir. Bazi konektérlerde ise lehime gerek kalmadan Uzerinde bulunan vidalar
vasitasiyla sikarak baglanti saglanmaktadir. Lehimsiz bu yontem o6zellikle milimetre
dalga frekanslari icin uygundur. Cinki milimetre dalga frekanslarinda lehimden
kaynakl geri yansimalar azimsanamayacak derecede fazladir. Bu konektor ile lehime

gerek kalmadan baglanti saglanmaktadir.

teflon

besleme noktasi 3
50 ohm konektor
mikrogserit hat

dielektrik
malzeme

FIXTURE

Sekil 4. 2 Konektér ile Hat Besleme

4.3 Dalga Klavuzu ile mikroserit hat besleme

Millimetre dalga frekanslarinda uygulanabilir anten besleme tekniklerinin sayisi
oldukca azalmaktadir. Millimetre dalga frekanslarinda dalga boylarinin ¢ok kigtk
olmasi, konektorlerin kayiph olamasi ve montajlarinin anten performansini degistirmesi

gibi etkenler yontemleri sinirlandirmaktadir.
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Yiksek frekans bolgesinde sinyali daha az kayiph olarak tasimak igin dalga klavuzlari
kullanilmaktadir. Bu besleme tekniginde dalga klavuzu ile gliciin PCB’ ye aktarimi s6z
konusudur. Ozellikle milimetre dalga frekanslari gibi dalga boyunun milimetrelere
distiugl bolgelerde glvenilir bir bicimde anten besleme 6nem kazanmaktadir. Mekanik
yapisi sayesinde diger tekniklere nazaran daha dayanikli ancak boyutlar acisindan
blyuktir. Dalga klavuzu icerisinde antipodal finline gegcis hatti kullaniimaktadir (Sekil 4.
3).

Dalga klavuzu ile mikroserit hat besleme teknigi genis banth olarak calisabilen ve az
kayipli bir yéntemdir. Ancak bu sistemin genis banth ¢alismasi bazi istenmeyen
durumlari ortaya c¢ikarmaktadir. Antipodal finline gecis hatti bazi rezonans frekanslara
neden olmaktadir. Bu ekstra rezonans frekanslardan kurtulmak icin dairesel sekiller,
absorbe malzemeler veya ayarlanabilir komponentler tasarlanabilir [16]. Butin bu
Onlemlere karsin gecis bantgenisligini dislirmek, yapinin boyutunu arttirmak veya

Uretimi zorlagtirmak gerekebilir [16].

Sekil 4. 3 Antipodal Finline Gegis Hatti

Antipodal finline gegis hatti, anten ve devre vyapilari gibi PCB (izerinde
tasarlanmaktadir. iki iletken parca ve ortasinda dielektrik malzemeden olusmaktadir.
Bu iletkenlerden biri akimin tasindigi diizlem iken diger kisim ise toprak dizlemidir. Bu
gecis hatti kritik dort parametreye sahiptir. lyi bir performans elde edilmek isteniyorsa
calisilan frekans bandina bagh olarak bu parametreler optimize edilmelidir. L
parametresi gecis hattini boyunu temsil etmektedir. 1, 2 ve 3 ile gosterilen kisimlar ise

iletken duizlemlerin tzerindeki egrilerdir (Sekil 4. 3).
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lyi bir optimizasyon icin gegis kisminin uzunluguna ve 1, 2 ve 3 ile gésterilen egrilerin
kavisine dikkat edilmelidir. Bunun yaninda 2 ve 3 ile gosterilen egrilerin arasindaki

mesafede kritik 6neme sahiptir.
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BOLUM 5

VIVALDi ANTEN TASARIMI VE PARAMETRIK CALISMA

Gunlmuzde bilgi ¢cok hizli bir bicimde artmakta ve yayilmaktadir. Bilginiz hizla deger
kazandigi bu ortamda teknolojinin bilginin yayilma hizina ayak uydurmasi
beklenmektedir. Tim bunlar teknolojinin ¢ok hizli bir bicimde gelismesini

tetiklemektedir. Askeri ve sivil sistemlerdeki inanilmaz ilerleme bunun bir gdstergesidir.

Kablosuz haberlesmeye olan ihtiyac en iyi 6érneklerden bir tanesidir. Sivil haberlesme
sistemlerinde beklenen en dnemli 6zellik veri hizlarinin yiksek olmasidir. Yiksek veri
hizlarina ulagsmadaki en blyik engel frekans bantlarinin kullanimidir. Mikrodalga ve
milimetre dalga frekanslarinin kullanimi ile birlikte bu engel biraz olsun ortadan kalkmis

oldu.

Kablosuz haberlesme sistemlerinin en 6nemi alt parcgalarindan bir tanesi antenlerdir.
Anten sayesinde sistem icerisindeki bilgi isaretleri kablosuz ortama aktarilir ve yine ayni
sekilde havadaki isaretin tekrar sisteme aktarilmasini saglar. Milimetre dalga

frekanslarinda genis bant kullaniminda daha 6ncesindeki bolimlerde bahsetmistik.

Tezin bu boliminde genis bantli Vivaldi tasarimina yer verilmistir. IEEE 802.11 ad
standardi, 60 GHz merkez frekansi olan 7 GHz' lik lisanssiz bir bant genisligi
sunmaktadir. Bu frekans bandi ISM bantlarindan bir tanesidir. Tez kapsaminda
tasarlanan ve Uretilen es-diizlemli Vivaldi anten, yakin mesafe milimetre dalga kablosuz

haberlesme uygulamalarinda kullanilmasi amacglanmaktadir.

Cok genis banth Vivaldi antenler yiksek yonlendiricilik ve kararli bir 1sima desenine

sahip olmasi gibi bircok ozellik saglamaktadir. Bu karakteristiklerin yaninda kolay
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uUretilebilir ve disik maliyetli olmasi, baski devrelere kolay entegre edilebilmesi gibi

ozellikleri sayesinde dizi anten olarak kullaniminda oldukga elveriglidir.

5.1 CST ( Computer Simulation Technology) Programinin Tanitimi

CST Microwave Studio elektromanyetik alaninda kullanilan cihazlarin tasarlanip
elektromanyetik 6l¢ciimlerinin kolaylikla yapilabildigi gelismis bir bilgisayar programidir.
Bu tez kapsaminda CST Microwave Studio 2015 strimu kullaniimistir. Sekil 5. 1’ de CST

programi ile tasarlanip 6lgme yapilabilecek bazi resimler gosterilmistir.

Sekil 5. 1 CST Cizim Ornekleri

5.2 Es-Diizlemli Vivaldi Anten Tasarimi

Vivaldi anten tasariminda baslangi¢c olarak uygun malzeme secimi yapilmalidir.
Malzemenin seciminde frekans bandinin hayati 6nemi vardir. Mikrodalga ve milimetre
dalga gibi ylksek frekans bolgesinde tasarlanacak antenler daha dikkatli bir malzeme
secimi yapilmalidir. Roger firmasinin yiksek frekanslarda calisabilen bircok PCB

secenegi bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda RO3003 kullaniimistir. RO3000 serisi seramik tabanli bir malzemedir
ve vyuksek frekanslar icin uygun Uretilmistir. Otomotiv radarlarinda, hiicresel
haberlesme sistemlerinde ve yiksek frekansh anten gibi bircok uygulamalarinda

kullanilmaktadir [17].

Malzemeler igin kritik parametreler Cizelge 5. 1’ de gosterilmektedir. Bunlar; dielektrik

katsayi, malzemenin kaybi, dielektrigin kalinhg ve bakirin kalinhgidir. Dielektrik
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kaliniginin seg¢imi en dikkat edilmesi gereken parametredir. Milimetre dalga

frekanslarinda ince malzemeler tercih edilmelidir.

Cizelge 5. 1 Kullanilan Malzemenin Teknik Ozellikleri

Typical Value®

Property Direction Unit  Condition
RO3003 RO3035 RO3006 RO3010

i i +

Diclactric Constanty&; 3.00% 350+0.05| 645045 |10.2+0.30 z = 10 GHz 23°C

Process 0.04

@ Dj i -
D{electllc Constant, & 3.00 3.60 6.50 11.20 7 B 8 GHz - 40

Design GHz

Dissipation Factor, tan & 0.0010 0.0015 0.0020 0.0022 z - 10 GHz 23°C

Standard Thickness Standard Panel Size Available Copper Cladding

RO3003/R03035: 12" X 18" (305 X 457mm) | % oz. (9pm) electrodeposited copper foil (HQ/HQ)

0.005" (0.13mm 24" X 18" (610 X 457mm) [ i F

0.010" (0.25mm) % oz. (17pm) electrodeposited copper foil (HH/HH)

0.020" (0.50mm 1 oz. (35pm) electrodeposited copper foil (H1/H1) I

)
0.030; (0.75mm) 2 oz. (70pm) electrodeposited copper foil (H2/H2)

0.060" (1.52mm)

% oz. (17pm) reverse treated electrodeposited cu foil (SH/SH)

Roger3003 malzemesinin 0,13 mm’ den 1,52 mm’ e kadar farkh kalinhklari
bulunmaktadir. Tasarimi gerceklestirilen antende 0.25 mm kalinlikli malzeme
kullanilmistir. Malzeme seciminden sonra ilk olarak antenin besleme noktasindaki

empedans ayarlanmistir.

Es-dizlemli Vivaldi antenin giris kisminda mikroserit hat vardir (Sekil 3. 1). Onemli bir
kisimdir ¢linkii hattin giris empedansi bu kisimda hesaplanmaktadir. Ayrica beslemenin
yapildigi kisimdir. On kissimda gériilen W hattin genisligini temsil etmektedir. Malzeme
secildikten sonra empedans hesabi W parametresine bagli olarak ayarlanmaktadir.
Diger parametreler kullanilan malzemeye gore sabittir. Cizelge 5. 2’ de mikroserit
hattin parametreleri gosterilmektedir. Tasarimi gerceklestirilen mikroserit hattin

Olclleri Cizelge 5. 3’ te yer almaktadir.
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Cizelge 5. 2 Mikroserit Hat Parametreleri

w Mikroserit hattin genigligi
h Dielektrik malzemenin kalinhgi
€ Dielektrik malzemenin epsilonu
t Mikroserit hattin kalinhgi

Cizelge 5. 3 Tasarlanan Mikroserit Hattin Fiziksel Degerleri

w 0.61 mm
h 0.25 mm
€ 3

t 35um

5.2.1 Es-Diizlemli Vivaldi Anten Parametreleri

Bir 6nceki anten tasariminda kullanilacak malzemenin seg¢iminden bahsetmistik.
Malzemenin secimini yaptiktan sonra antenin giris empedansinin hesapladik. Bu
kissmda ise antenin Ustlindeki 1sima dizleminin ve altindaki iletim hattinin 6nemli

parametlerine yer verilmistir.

Frekans bandini belirleyen en 6nemli parametre antenin boyutlaridir. Oncelikle antenin
uzunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir. Es-diizlemli Vivaldi anten cok genis banth
bsr anten oldugi icin tek bir frekansin dalga boyuna gore hesaplanmasi dogru degildir.
Ancak bu antenlerde calisma bandinin alt frekans boélgesine gére hesap yapildiginda Ust

bantlarda da calistigi gozlemlenmistir. Buradaki sinirlayici faktor alt frekans golgesidir.

Bilindigi gibi frekans azaldik¢a dalga boyu artacagindan anteni ne kadar disik
frekanslarda calistirmak istersek o kadar boyutlar artacaktir. Sonu¢ olarak boyut ve
calisma frekans bandi iyi ayarlanmalidir. Es-diizlemli Vivaldi anten dizlemsel bir anten

oldugundan iki boyuttan bahsetmek daha dogru olacaktir. Bu boyutlar antenin
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uzunlugu ve genigligidir. Calisma frekansinin etkin bir bigcimde ayarlandigi kisim antenin

uzunlugudur. Antenin genisliginin ise uzunluguna gore etkisi cok degildir.

Antenin uzunlugu alt frekans bolgesinin dalga boyunun en az vyarisi kadar olmasi
gerekmektedir. Sekil 5. 2’ de Es-diizlemli Vivaldi anten parametrelerine yer verilmistir.

E ile sembolize edilen kisim antenin uzunlugunu géstermektedir.

Vivaldi anteni bir baska 6nemli parametresi ise antenin ¢ikisindaki iki egri arasinda
kalan mesafedir. Bu kismi agiz agikhgl diye tabir edebiliriz. Sekil 5. 2’ de C ile
gosterilmistir. Onceki kisimlarda antenin giris empedansinin 50 Q’ a ayarlanmasi
gerektiginde s6z etmistik. Antenin agiz acikligl ise cikis empedansinin ayarlandigi
bolgedir. Antenin cikis empedansinin, havanin empedansi olan 377 € (120 I1) olmasi

gerekmektedir.

Antenin girisi ile ¢ikisi arasinda kalan bolgede empedans gegisi ¢ok yumusak bir
bicimde oldugu icin 50 Q' dan 377 Q' a ideal bir bicimde gecilmis olur. Bu yumusak
gecis antenin Gzerinde bulunan Ustel egri profili sayesinde olmaktadir. Teoride sinirsiz

bir bant genisligi saglanmaktadir.

Bir diger onemli parametre ise Ustel egrilerin kavisidir. Anten uzunlugu ve agiz acikhg
ile frekans bandi biyiik 6lciide ayarlanmaktadir. Ustel egriler ile calisma bandi

icerisinde duzletmeler yapilabilmektedir. Sekil 5. 2" de B ile gosterilmektedir.

Es-diizlemli Vivaldi antene mikroserit hat ile besleme yapilmaktadir. Akim bir miktar bu
hat lzerinden ilerler daha sonra alt taraftaki i1sima dizlemide gecer ve bu kisimdan

havaya aktarilir. Bu kisimda 6nemli iki parca bulunmaktadir.

ilk parga PCB’ nin st kismindaki mikroserit hattan, alt kismindaki bosluklu yapiya gegis
kismidir. Bu iki bolge arasinda fiziksel bir hat bulunmamaktadir. Akimin gecisi
mikroserit hattin sonunda bir yama parcasi bulunmaktadir. Bu yama parcgasi akimi

kuplaj yolu ile Ust kissimdaki bosluklu yapiya aktarir.

ikinci parga PCB’ nin st kismindaki 1sima dizlemidir. Alt kissmdan kuplaj olan akim
Isima duzleri UGzerinden havaya aktarilir. Akimin blyik c¢ogunlugu isima dizlemi
Gzerindeki Gstel egrileri takip eder. Bu proje kapsaminda es-dizlemli Vivaldi antenin

Isima dlzlemine bazi yariklar agarak bu akimlarin daha fazlasinin Ustel egriler
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Uzerinden geg¢mesi amaglanmigtir. Akimin Ustel egrilerin (izerinden akmasinin bir
sonucu olarak, isima dizleminin dis kisimlarindaki akimlar azaltilarak 1sima desenindeki

yan kulakgik seviyeleri azaltilmistir.

Bu calismanin ana hedefi ¢ok genis bantli es-dizlemli Vivaldi antenin kazancinin
degismeden yataydaki i1sima hiizmesini arttirmakti. Klasik es-dizlemli Vivaldi antenler
ile 30° —35° yatayda hizme saglanabiliyorken gelistirilen yarikh es-dizlemsel Vivaldi
anten ile kazan¢ degismeden 60°’ lik yatayda hiizme genisligi elde edilmistir.

Diseydeki hiizmede bir degisim goézlemlemlenmemistir.

Sekil 5. 2 Es-diizlemli Vivaldi Anten Parametreleri

5.3 Es-Diizlemli Vivaldi Anten Lehimsiz Konektorii

Milimetre dalga frekanslarinda, yansima ve kayip c¢cok onemli etkenlerdir. Bu
parametreler Uretim veya 6lcim kaynakl olabilir. Bu tir durumlar {riin performansini
cok etkilemektedir. Uretimi yapilan antenin 6l¢iimii icin dzel konektérler kullaniimistir.
Bu konektor Sekil 5. 3’ te gosterilmistir. Bu konektoriin en 6nemli 6zelligi lehim
olmaksizin antene entegre edilebilmesidir. Konektoriin tzerinde bulunan karsilikli iki

vida ile sikistiriimaktadir.
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Canli u¢ kisminda standart 1.85 mm’ lik konektor kullaniimaktadir. 1.85 mm’ lik

konektorler 67GHz’ e kadar kullanilabilmektedir. 67GHz’ in Ustundeki frekanslarda 1

mm’ lik konektorler kull

anilmaktadir.

Anten tasarimi yapilirken simulasyonlarda bu konektoriin birebir modeli kullaniimistir.

Konektoriin 3 boyutlu kati modeli Greticiden tedarik edilmistir (Sekil 5. 4).
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Sekil 5. 3 Lehimsiz Milimetre Dalga Konektor
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113

Sekil 5. 4 Anten ve Konektoériin 3 Boyutlu Gosterimi

5.4 Es-Diizlemli Vivaldi Anten Simiilasyon Sonugclari

Bu boélimde l¢ boyutlu elektromanyetik analiz yapabilen bir program olan CST
Microwave Studio yardimi ile anten simlasyonlari yapilmistir. Bu similasyonlarda elde

edilen sonuclara gore anten lretimine gidilmistir.

RF tabanh tasarimlarda genellikle ilk bakilmasi gereken S11 parametresidir. Bu
parametre, kaynaktan aktarilan sinyalinin ne kadarinin geriye dondugiini
gostermektedir. Calisma bandi boyunca bu degerin distik olmasi sistem icin istenilen
bir durumdur. Genellikle anten uygulamalari icin -10 dB yeterli kabul edilir. -10 dB
sisteme aktarilan glicin %10’ unun geriye dondigiini gostermektedir. S11 parametresi
sistemin empedans uyumlulugunu gostermektedir. Anten uygulamalarinda disik bir
S11 degeri beklenmektedir. Bu yizden antenin giris kismindan cikisina kadar iyi bir

bicimde empedansinin uydurulmasi gerekmektedir.

Es-dizlemli Vivaldi anteler icin 6zellikle giris ve cikis empedansi ¢ok onemlidir. Es-
dizlemli Vivaldi anten cesitli yontemler ise besleme yapilmaktadir. Bu beslemenin
yapildigi kisim olan giris empedansi ¢ok iyi uydurulmalidir. Piyasada satilan bircok
konektdér 50 Q' a gore uydurulmaktadir. Antenin giris kisminin da 50 Q yapilmasi
gerekmektedir. Es-dizlemli Vivaldi antenin giris kati standart mikroserit hat oldugu icin
klasik empedans hesaplama yontemleri kullaniimaktadir. Antenin cikis kisminda hava
ortami bulunmaktadir. Havanin empedansinin 377 Q oldugunu icin antenin c¢ikis

kisminin bu empedansa uydurulmasi gerekmektedir. Cikis katinin empedansi
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simulasyon programi yardimi ile hesaplanmistir. Giris ve gikis kati arasindaki empedans

uydurma islemi igin bircok parametre kullanilabilmektedir.
Bu parametreler asagida gosterilmektedir;
¢ Antenin isima dizlemi Gzerinde bulunan egrilerin kavisi

e Sinyalin mikroserit hattan 1sima diizlemine aktarildigi yamanin konumu ve

boyutlari
e Sinyalin mikroserit hattan isima diizlemine aktarildigi bolgedeki slot’ un gapi
eAntenin agiz acikliginin genisligi
e Giris ve ¢ikis empedansi

Es-dizlemli Vivaldi antenlerin 1sima ylzeyi taper yapisina sahiptir. Taper yapisi
empedans gecislerine yumusak bir bicimde saglamaktadir. Sonug¢ olarak, Vivaldi
antenin giris ve c¢ikis empedanslarinin iyi bir bicimde uyduruldugu durumlarda

beklenilen S11 parametresi kolayca elde edilebilmektedir.

Es-dlzlemli Vivaldi antenin genis banth empedans uydurmasi yapilmaktadir. Tasarimi
gerceklestirilen Vivaldi antenin 50GHz’ den 67GHz’ e kadar bir calisma bandi

bulunmaktadir (Sekil 5. 5). Elde edilen S11 parametresi konektor ile birlikte alinmistir.

50 52 54 56 58 60 62 64 66 67

FREKANS(GHz)

Sekil 5. 5 Antenin S11 simulasyon Grafigi

VSWR degeri, S11 parametresi gibi geri donls kaybi ile alakali bilgi vermektedir.
Literatirde VSWR degeride kullanilmaktadir. S11 grafigindeki -10 dB, VSWR grafiginde
2’ ye denk gelmektedir (Sekil 5. 6). iki parametre (5.1) nolu denklem ile birbirine

donisebilmektedir.
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(5.1)

RL =—20log {VSWR _1}

VSWR +1

FREKANS(GHz)

Sekil 5. 6 Antenin VSWR Similasyon Grafigi

Bu tez kapsaminda amaglanan, gelistirilen es-dizlemli vivaldi anten ile klasik es-
dizlemli vivaldi anten arasindaki yatay hizme performansi farkinin incelenmesidir.
Klasik es-diizlemli vivaldi anten yariksiz anten, gelistirilen vivaldi anten ise yarikh anten
diye isimlendirilmistir.

Similasyon sonuclarindan elde edilen sonuclarda, beklenildigi gibi anten Gzerindeki

yarikh yapilar sayesinde akim yogunlugunun biyik bir kismi ana huzmede toplanmistir.

Bu sayede yan kulakgik olusturan akimlar azaltilmis oldu. Yan kulakgiklarin azalmasi ile

birlikte yari gii¢c hiizme genisliginde 15°’lik artis gortlmastir (Sekil 5. 7).

KAZANG/THETA=90

— YARIKLT ANTEN
—— YARIKSIZ ANTEN

-200 -150 -100 -50 o 50 100 150 200

PHI/ACI

Sekil 5. 7 Yarikh Vivaldi Anten ile Yariksiz Vivaldi Anten Isima Desenleri

Gelistirilen antenin similasyon ortaminda iki farkli délcimu alinmistir.Sekil 5. 8 de
gosterilen kesikli egri, konektér modeli eklenmemis anten 6lcimiini gostermektedir.

Diiz cizgi ile gosterilen egri ise konektdér modelinin eklendigi dlgiimdiir. iki dlctim
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arasinda cok bir farkin olmadigi gozlemlenmistir. Bu durumda konektor ile birlikte

tasarlanan gecis kismi antene ¢ok etkisinin olmadigi gosterilmistir.

KAZANG/THETA=90
¥y

—— YARIKLT ANTEN
=== YARIKLI ANTEN1

-25 + + + +
0 50 100 150 200

200 150 100 50
PHI/AGI

Sekil 5. 8 Yarikh Vivaldi Antenin Konektorli ve Konektdrsiz Isima Desenleri

Sekil 5. 9’ da alinan 3 farkli sonug Ust Uste gosterilmektedir.

KAZANGC/THETA=90

15 T
: — YARIKLI ANTEN
=== YARIKLI ANTEN & KONEKTOR

0 |q (-30.436, 6.9723 ) = — YARIKSIZ ANTEN
2 ?

-20.761, 6.9636 )

A 54 b\ \
SN W i bt VaVad Y/

10 <V v Y v
15 TN v N A
A W ;
x RNV RPN
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
PHI/ACI

Sekil 5. 9 Yarikh ve Yariksiz Vivaldi Antenlerin Isima Desenleri

Farkli frekans degerlerindeki ana hiizme kazanci Sekil 5. 10° da gosterilmektedir.

: : +
62 63 64

9.15 + . i '
57 58 59 60 61

FREKANS(GHz)

Sekil 5. 10 Frekans Bandi Boyunca Ana Hizme Kazanci
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Tezin bu kisminda gelistirilen vivaldi anten Uzerindeki yariklarin farkli modellemesi
yapiimistir. Elde edilen similasyon sonuglari karsilastirmal olarak eklenmistir. Es-
dizlemli Vivaldi antenin 1sima dizlemine agilan yariklar iki par¢cadan olusmaktadir.
Bunlar, diiz cubuk seklindeki ve kare veya yuvarlak sekilli olan yariklardir. Ug farkl
anten modelinde sadece diz vyariklarin devamindaki yarik sekilleri farklilik

gostermektedir (Sekil 5. 11).

Farkli tasarimlara sahip 3 modelin performaslari karsilastiriimistir. Oncelikle S11
parametresi incelenmistir (Sekil 5. 12). Dlz yariklara ilave olarak kare yariklar (B) ve
yuvarlak yariklarin (C) oldugu antenlerin performaslarinin iyi oldugu goézlemlenmistir.
Ancak sadece diiz yariklara sahip olan (A) vivaldi antenin diger iki antene gore daha

kot bir empedans uydurmasinin oldugu gézlemlenmistir.

ikinci olarak 1sima desenleri incelenmistir (Sekil 5. 13). S11 performansinda oldugu gibi,
diiz yariklara ilave olarak kare yariklar (B) ve yuvarlak yariklarin (C) oldugu antenlerin
birbirine cok yakin performaslarinin oldugu gozlemlenmistir. Ancak sadece diz
yariklara sahip olan (A) vivaldi antenin diger iki antene gére HPBW icerisinde kazancta

azalma ve yan lob seviyesinin artmasi gibi sonuclar elde edilmistir.

[TITTIOTY TTITITI

/
HL____MJ
—
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=
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L I

(A) (B) (C)
Sekil 5. 11 Es-Diizlemli Vivaldi Anten Uzerinde Farkl Yarik Modelleri
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KAZANC/THETA=S0

PHI/ACI

Sekil 5. 12 Es-Duzlemli Vivaldi Anten Farkli Yarik Modellerinin Isima Deseni

A

FREKANS(GHz)

Sekil 5. 13 Es-Dlzlemli Vivaldi Anten Farkli Yarik Modellerinin S11 Grafigi
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BOLUM 6

ES DUZLEMLI VIVALDI ANTEN OLCUM SONUCLARI

Millimetre dalga frekanslarinda iki farkli Es-diizlemli Vivaldi anten Gretimi ve 6lglimleri
yapiimistir. iki antenin calisma frekanslari aynidir. Es-diizlemli Vivaldi anten iizerine
belli agilan geometriler ile agilan yariklar sayesinde hiizme performansinda iyilestirme
saglanmistir. Es-dizlemlemli Vivaldi anten Uzerindeki bu iyilestirmenin amaci kazancin

dismesine engel olarak antenin yatay hiizme genisliginin arttilmak istenmesidir.

Milimetre dalga frekansi olan 60 GHz lisansiz calisma bandi bircok uygulamayi
barindirmaktadir. Glinimizde bir ¢cok yari iletken entegre eleman lreten firma
milimetre dalga frekanslarinda triin ¢ikarmaktadir. Bunlar igerisinde en giincel olanlari
60 GHz ve 80 GHz frekanslarindaki tranceiver entegre elemenlaridir. Bu Urlinler igin en
glincel uygulama alanlarindan bir tanesi kisa mesafedeki baz istesyonlarinin bir biri ile

haberlesmesinini saglayan yiksek hizli radyo linklerdir.

Guncel olarak baz istasyonlarinin haberlesmesi iki sekilde yapilmaktadir. Bunlar fiber
optik kablo ve radyo linklerdir. Fiber optik kablolarin uygulamalardaki zorluklarindan
dolayr bazi yerlesim bolgelerinde kablosuz ¢6zim sunan radyo linkler tercik
edilmektedir. Bu uygulama icin yiiksek kazang¢li ve dar hizmeli antenler

kullsanilmaktadir.

Baz istasyonlarinin yani sira millimetre dalga calisma frekans bandi indoor uygulamalar
icinde kullanilmaktadir. 3 metreye kadar olan yakin mesafeler icin cok yiiksek veri
hizina sahip modemler giincel Uriin olarak piyasada yer almis durumdadir. Yakin

mesafe uygulamasi icin en kritik ozelliklerden bir tanesi modemin kicik ve kompakt
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olmasidir. Ayrica Uzerindeki antenin hiizme genigliginin radyo linklerdekinin aksine
genis olmasi gerekmektedir. Bunun nedeni radyo linklerin noktadan noktaya
haberlesen sabit modemler olmasidir. indoor modemler ise sabit modemler degildir.

Bu ylizden hiizmesinin ¢ok dar olmamasi gerekmektedir.

60 GHz frekansinin en belirgin 06zelliginin kayiplarinin ¢ok yiksek oldugundan
bahsetmistik. Kayiplarinin yiksek olmasi bazi avantajlari yaninda getirmektedir.
Sinyalin ¢ok cabuk zayiflamasindan otliri etrafindan nerdeyse hi¢c yansima
almamaktadir. Bu sayede genis hizmeli ve indoor olarak kullaniimasina engel

olmamaktadir.

Kayiplarin ¢ok fazla oldugu milimetre dalga frekanslarinda haberlesmenin saglikh bir
bicimde saglanabilmesi igin anten kazan¢ degeri 6nem kazanmaktadir. Bu tez
kapsaminda tasarimi yapilan es-dizlemli Vivaldi antenin temel amaci kazancin sabit
kalmasi saglanarak, yatay hizme genisliginin arttirilmasini saglamakti. Gilincel es-
dizlemli Vivaldi antenlerin yatay hizme genislikleri 30° ve 40° arasinda
degismektedir. Bu hiizme genisliklerinde 10 dBi’ lik kazan¢ sunmaktadir. Gelistirilmis
es-dizlemli Vivaldi anten ile 60° yatay hiizme genisligi saglanmistir. Bunun yaninda
kazanc degeri 10 dBi olarak kalmistir. Simulasyon sonuglari ve dlciim sonuglari ile bunu

desteklemis bulunmaktayiz.

6.1 Es-Diizlemli Vivaldi Anten Tasarimi

Anten, toplam boyutlari 10 mm x 13 mm olarak tasarlanmistir. Empedans uyumlulugu
ve anten performansi en az etkilenecek sekilde 6l¢lim alabilmek igin anten boyutlari
sabit kalacak biciminde bir gecis bolgesi ilave edilmistir. Anten boyutunun konektére
gore kiclk oldugu gercegi g6z onlinde bulundurularak, konektoriin baglanmasi
durumunda antenin calisma performansinin degisebilecegi 6ngorilebilir. Bu amagla,
Uretim veya 6lcim hatalarini en aza indirmek icin kullanilan konekt6riin antene etkisi
similasyon ortaminda 3 boyutlu modeli kullanilarak analiz edilmistir. Es-diizlemli
Vivaldi anten (¢ temel kisimdan olusmaktadir. Sekil 6. 1’ de Uretilen es-duzlemli Vivaldi
antenin resmi gosterilmistir. Anteni, sinyalin tasindig mikroserit hat, mikroserit hattan

bosluklu hatta gegis kismi ve 1simanin yapildigi tstel egriler diye lge ayirabiliriz. Isima
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egrilerinin Ustel olmasi sayesinde, giris empedansinin ¢ikis empedansina uydurulmasi
olduk¢a kolay gerceklesmektedir. Ayrica bu 0zelligi sayesinde ¢ok genis bantl
empedans uydurma imkani saglanmaktadir. Es-dizlemli Vivaldi anten igin, agiz agiklik
kismi, Ustel egrilerin kavisi ve mikroserit hattan bosluklu hatta gecis kismi en 6nemli
tasarim parametreleridir. Es-duzlemli Vivaldi antenin iletim hatti Sekil 6. 2’ de yer
almaktadir. Es dlzlemli Vivaldi antenin 1sima dizlemlerinin arttiriimasi ile kazang
arttinlabilmektedir. Buna karsilik S parametresinin kotllestigi ve ana hiizmenin
ortasinda kazancin azaldigl gozlenmistir. S parametresini etkileyen en onemli
parametrelerden bir tanesi de mikroserit hattan bosluklu bdélgeye gecis kismidir.
Cember seklindeki bosluklu yapinin ¢api ve konumunun cok iyi optimize edilmesi
gerekmektedir. Antenin sonundaki agiz acikligl genisliginin S parametresine ve 1sima
desenine etkisi vardir. Agiz agikhiginin A/2'nin katlari segilerek yapilan tasarimlarin daha

basarili oldugu gozlenmistir.

Sekil 6. 1 Es-Dlizlemli Vivaldi Antenin Isima Dizlemi
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Sekil 6. 2 Es-Duzlemli Vivaldi Antenin Besleme Hatti

Es-duzlemli Vivaldi anten Uzerine agilan yariklar ile anten performansindaki etkisine
onceki kisimlarda deginilmisti. Gelistirilmis es-dizlemli Vivaldi anten Sekil 6. 3’ te yer

almaktadir.

Sekil 6. 3 Gelistirilen Es-Dlizlemli Vivaldi Antenin Isima Diizlemi
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Geligtirilen Vivaldi antende en bulyik hedeflerden bir tanesi yataydaki hizme
genigliginin arttirlmasidir. Bu amacla yapilan galisma neticesinde, es-diizlemli Vivaldi
antene gore daha genis bir yatay hiizme saglanirken geri yansimalarin da azaldig

gozlenmistir.

Vivaldi antenin i1sima yuzeyine karsilikh simetrik olacak sekilde eklenen bosluklar
sayesinde yan kulak seviyeleri azaltilip bu antenin ana hiizmedeki kazanci ayni kalacak
sekilde yatay hizmesi genisletilmistir. Isima ylizeyine acilan yariklar sayesinde, ylzey
akimlarinin Ustel egriler Gzerinde yogunlagmasi saglanmistir. Bu sayede yan kulaklarin
etkisi azaltilmistir. Isima ylizeyine agilan yariklarin baslangi¢c konumu, boyutlari ve sayisi
isima desenini etkilemektedir. Yariklarin sayisi arttirilarak yan kulak seviyesi
duslrulebilir ancak bu i1sima deseninde bdlgesel bozulmalara neden olmaktadir.
Yariklarin boyutu kiicildiikge daha basarili sonuglar elde edilmistir. Uretim toleranslari

nedeniyle bu kissmda 0.2 mm’den daha kii¢uk yariklar agilamamustir.

6.2 Es-Diizlemli Vivaldi Anten Olgiim Sonuglari

Vivaldi antenler, ¢cok genis bantl empedans uyumlulugunu kolaylikla saglayabildikleri
icin Ozellikle mikrodalga ve milimetre dalga frekans bodlgesindeki uygulamalarda
oldukga kullanishdir. Gelistirilmis Vivaldi antenin S11 sonuglari Sekil 6. 4’ te yer
almaktadir. Simulasyon sonuglari 3 boyutlu elektromanyetik analiz programi olan CST
yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Sekilde simiilasyon sonuglari 6lcim sonuglari ile
karsilastirilmistir. Olgiim sonuglari 50 GHz ile 67 GHz arasinda alinmistir ve S11

degerinin tiim bant boyunca -12 dB’ nin altinda oldugu gorilmektedir.
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Sekil 6. 4 S11 Ol¢iim Sonucu ve Simiilasyon Sonucunun Karsilastirilmasi

Bu tez kapsaminda tasarimi, lretimi ve Olclleri yapilan es-dizlemli vivaldi antenin
temel amaci yataydaki hizme genisliginin arttirlmasiydi. Kasik es-duzlemli vivaldi

antene gore kazang degismeden 15° daha fazla hiizme genisligi elde edilmistir (Sekil 6.

5).
? X:0 YARIKLI ANTEN OLGUM
3 v:9.92 YARIKSIZ ANTEN OLGUM
10 X:-26.97 — =
Y:6.93
n [ ]
S / \ x:172
/ Y:6.892
0 |\
@
kel
. i \ \
IS M 4 V V\ y\
N | 1
@ | 1
X
-10

-15 / 1 v \

-20 7 A
-25
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Acl [Derece]

Sekil 6. 5 Yarikli ve Yariksiz Es-Diizlemli Vivaldi Antenin Isima Deseni Ol¢iim Sonucu
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Sekil 6. 6’ da Yarikli Vivaldi antenin 1sima deseninin similasyon ve 6l¢iim sonuglari
karsilastiriimistir.

15 F F F ;

— YARIKLI ANTEN OLGCUM
10 ~— YARIKLI ANTEN SIMULASYON

5 {1\

Kazang [dB]
a1

N My
NV VINY VIA VIV W

-15 ~ —
207 \
-25
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Acl [Derece]

Sekil 6. 6 Yarikli Es-Diizlemli Vivaldi Antenin Ol¢iim ve Simiilasyon Sonucunun
Karsilagtiriimasi

Sekil 6. 7° de Yariksiz Vivaldi antenin 1sima deseninin similasyon ve 6lgim sonuglari
karsilastiriimistir.
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Sekil 6. 7 Yariksiz Es-Diizlemli Vivaldi Antenin Ol¢iim ve Simiilasyon Sonucunun
Karsilastiriimasi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Gunlmuzde, kablosuz haberlesmeye ve genis bant kullanimina olan ihtiya¢ hizla
artmaktadir. Yeni olusurulan standartlar ile birlikte mikrodalga ve milimetre dalga
frekanslarinda genis bant kullanimina miisade edilmektedir. Bu standartlar genis bant
kullanimi nedeniyle yiiksek veri hizlarini desteklemektedir. Antenler bir modem
sisteminin alt parcgalarindan bir tanesidir. Genis bantli modemler i¢in bandin
tamaminda calisabilen anten tasarlanmak gerekmektedir. Bu tez calismasinin amaci
milimetre dalga frekanslarindaki modem uygulamalarini destekleyecek genis bantl bir

anten tasarimidir.

Cok genis bantl olarak gelistirilen Vivaldi anten, milimetre dalga boyu kablosuz
haberlesme uygulamalari icin etkin bir ¢6zim sunmaktadir. Boyutlarin kiglk ve
Uretimin ucuz olmasi nedeniyle kompakt sistemler igin elverislidir. Bu tezde, Vivaldi
antenin yataydaki hizme genisletme calismasindan bahsedilmistir. Antenin isima
dizlemine karsilikh olarak acgilan yariklar sayesinde yizey akimlarinin isima egrileri
Uzerine yogunlasmasi saglanmistir ve bu sayede yan lob seviyeleri azaltilip yatay hiizme
genisligi arttinlmistir. Es-dizlemli Vivaldi ile gelistirilen Vivaldi anten arasindaki yatay
hiizme genisligi farki simulasyon sonuclari ile gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda geri
donis kaybi ve yataydaki i1sima deseni 6lcimi yapilip, similasyon sonuglari ile

karsilastirmali olarak verilmistir.
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