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6N YUKSEK IRTiFA PLATFORM SISTEMLERI ICIN ANTIiPODAL
VIVALDI ANTEN TASARIMI

OZET

Glinlimiiz haberlesme teknolojilerinde gelismeler son hizda devam etmektedir.
Yaklasik on senede bir aciklanan haberlesme teknolojisi nesillerinin aktif olarak en
yenisi 5. Nesil (5N) haberlesmedir. 2019 yilinda ¢esitli iilkelerde hizmet vermeye
baslayan 5N’de bir 6nceki haberlesme nesli olan 4N’ye nazaran daha ytiksek veri
hizlari, daha biiyiik trafik kapasitesi, daha yiiksek spektrum verimliligi ve daha diisiik
gecikme siiresi elde edilmistir. Ancak tiim bu gelismelere ragmen SN ¢ikis yaptigi ilk
donemde vadettigi bazi konseptlerde yeterli performanst gosterememektedir.
Arastirmacilar baz1 bolgelerde SN ag kurulumu ve dagitimi1 devam ederken 6. Nesil
(6N) aglar i¢in birtakim ¢alismalara baglamiglardir. Yapilan ¢alismalarda ana hedef
5N’de goriilen eksikliklerin 6N doneminde giderilmesidir. Heniiz baslangic
asamasinda sayilabilecek bu ¢aligmalarda “her zaman ve her yerde baglanti”
parolasinin saglanmasi amagctir. Bu baglamda uzay agi, hava ag1 ve karasal agin
basarili entegrasyonuyla ortaya ¢ikmasi planlanan Dikey Heterojen Ag (VHetNet)
cergevesi islenmektedir. VHetNet yapisinda son derece yiiksek veri hizi, kiiresel
kablosuz kapsama alani ve mobilitenin saglanacagi diisiiniilmektedir. Hava agi
katmani, bahsi gecen performans gereksinimlerini gerceklestirmek i¢in ¢ok kritik bir
role sahiptir. Hem uzay agina hem de karasal aga arayiizli bulunan bu katman, her iki
katmanin entegre ¢alisabilmesini saglama yetenegine sahiptir. Hava ag1 katmaninda
insansiz hava araci1 (IHA) ve Yiiksek Irtifa Platform Sistemi (YIPS) yapilarinin birlikte
gorev almasi beklenmektedir.

YIPS, VHetNet yapisi igerisinde bulunan karasal agdaki kullanicilar ile uzay
katmaninda bulunan uydular arasinda baglanti1 kurmada gorev alabilecektir. Stratosfer
katmaninda gdrev yapacak olan YIPS, karasal ag ve uzay ag1 ile kuracak oldugu veri
baglarinda, bulundugu ortam kosullarinin avantajlarini kullanarak oldukga verimli
sonuglar elde edebilecektir. Ayrica YIPS karasal aglara ve uydu aglarina olan
bagimliligin da azalmasinda rol oynayabilecektir. Bunlarin yaninda, YIPS kapsaminda
siiren arastirmalar sayesinde Stratosfer katmaninin haberlesme sektoriindeki
kullaniminin irdelenmesi konusunda gelismeler yasanmasi beklenmektedir. Enerji
sistemlerinde, anten sistemlerinde ve haberlesme aglarinda gergeklesen ilerlemelerin
is1ginda 2030’larda YIPS’in  VHetNet yapisi icerisinde aktif rol oynamasi
beklenmektedir.

Genis operasyonel bantlar1 ve yiiksek kazanclari ile yiiksek frekans bolgelerinde de
hizmet vermesi beklenen YIPS’in hem IHA hem de mevcut LEO uygulamalarina gore
birtakim avantajlara sahip olmasi beklenmektedir. LEO uydularina gére avantajlarinin
en temel nedenlerinden birisi yeryliziine daha yakin konumlaridir. Bu sayede daha
diisiik yol kayb1 ve gecikme stireleri elde edilecek olup link biitgeleri daha uygun hale
gelebilecektir. YIPS, daha maliyetli olmasina ragmen kapasite ve kapsama alani
bakimindan IHA yapisindan ¢ok daha giiglii olacaktir. Ayrica IHA birimlerine nazaran
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cok daha biiyiik boyutta olmasi planlandig i¢in yilizeyinde fazla sayida giines paneli
bulundurma avantaji sayesinde enerji sorunlarinin ¢6zlimiinde cevapsiz
kalmayacaktir.

YIPS hibrit model bir ag iletisimi vadetmektedir. VHetNet igerisinde role gérevinde
kullanilabilecegi gibi Siiper Makro Baz Istasyonu (YIPS-SMBI) olarak da gérev
alabilir. Bu tanimlama yapilirken genis kapsama alani, biiyiik kapasite ve giiclii veri
toplama oOzellikleri etkili olmustur. YIPS-SMBI, kapasite ve kapsama alaninda
yasanilacak acil sorunlarda karasal aglara yardim amaciyla kullanilabilecegi gibi IoT
uygulamalarinin daha verimli hale getirebilecek bir baz istasyonu olarak
kullanilabilecektir. YIPS-SMBI i¢in éngériilen diger uygulamalar ise hava aginda yer
alacak bir veri merkezi olarak gorev alabilecek ve akilli sehir uygulamalar
cercevesinde otonom trafik yapisina katkida bulunabilecek olmasidir.

YiPS’in uyumlu ve giivenli ¢alisabilmesi i¢in havacilik sektdriindeki diizenlemelere
tabi tutulmasi gerekmektedir. Siklikla 17-18 km irtifalarina konuslandirilacagi
planlanan YIPS i¢in dilkeler kendi hava sahalarmin maksimum irtifalarii
belirlemektedir ve bu deger genellikle 20 km olarak aciklanmaktadir. HAPS Alliance
konsorsiyumu diinya genelinde etkin bir YIPS ekosistemi olusturabilmek igin
faaliyetlerini siirdiirmektedir. YIPS cergevesinde diizenleme faaliyetleri ise genellikle
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi-Radyokomiinikasyon Sektorii (ITU-R) ve
Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) tarafindan belirlenmektedir. Spektrum
dagilimlar1 konusunda gerekli diizenlemeyi ITU-R iistlenirken, giivenlik ve sivil
havacilik ile alakali diizenlemeler ise ICAO nun gérevidir. ICAO iki farkli YIPS smifi
oldugunu belirtir ve bu YIPS tiirlerini tanimlar. ITU ise gesitli raporlar vasitasiyla
YIPS gergevesinde yaptig1 calismalari ortaya koymaktadir. Kuzey ve Giiney Amerika
ile Gronland’1 da igeren ITU Bolge 2’yi (Region 2) kapsayan raporlarda belirli frekans
araliklar1 YIPS kullanimi igin duyurulmus olup yerden YiPS’e yukar1 baglanti ve
YIPS’ten yere asagi baglantinin bant genisligi gereksinimlerini ifade etmistir. 1TU
Bolge 2 icin YIPS frekans bantlari 21.4-22 GHz ve 24.25-27.5 GHz olarak
aciklanmistir. Gerekli bant genigligi degerleri ise yukar1 baglanti i¢in 396-2969 MHz,
asag1 baglanti i¢in 324-1505 MHz olarak belirlenmistir. Bu frekans bantlar1 haricinde
K, S, C, K, Ka ve V bantlarinda da YIPS kullanimi admna ayrilmis frekans bantlari
mevcuttur.

Antenler kablosuz haberlesme sistemlerinin en énemli yapi taslarindandir. Verilerin
uzak mesafelere iletilmesi ve alinmasi1 adina gegmisten gilinlimiize ihtiya¢ duyulan
antenler, gelisen haberlesme teknolojileri ile degisen gereksinimlere ayak uydurmak
i¢in farkli sekillerde tasarlanmaktadir. Amaca uygun farkli yapilara sahip antenler, 6N
kablosuz haberlesme ¢ercevesinde de 6nemli bir konumda yer alacaktir. 1979 yilinda
kullanilmaya baslayan Vivaldi anten, genis bir ¢alisma bandinin yaninda sagladigi
yiiksek yonliiliik ve kazang degerleri ile farkli uygulamalarda gorev almaktadir. Daha
genis bantlarda hizmet verebilme, Vivaldi antenin zayif noktasi olarak gdziiken
besleme yapisini basitlestirme ve daha fazla bant genisligi elde edebilme amaciyla
1988 yilinda antipodal Vivaldi anten (AVA) yapist tanitilmistir. AVA geleneksel
Vivaldi antene nazaran daha kompakt bir profil haricinde besleme yapisinda daha
diisiik yansimaya sahiptir. Ayrica ufak yapis1 ve hafifligi sayesinde devre kartlara
kolaylikla entegre edilebilen AVA, yiiksek verimlilik ve kazanca sahip genis bantli bir
anten tiirli olarak literatiirde yerini almistir.

6N doneminde VHetNet yapisi igerisinde gérev alacak YIPS’in tasiyacag: faydali
yiiklerden biri de siiphesiz antenler olacaktir. YIPS icinde gorev alacak antenler igin
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antipodal Vivaldi anten aday gosterilebilir. Ciinkii AVA, YIPS’in gérev alacag
stratosferik ortam kosullarinda yiliksek yonliiliikk ve yiiksek kazang o6zellikleri
sayesinde genis frekans bantlarinda c¢alisabilir. Bunun yaninda kompakt yapilar
sayesinde hafiflik ve boyut gereksinimlerine cevap verebilmesinin yaninda, kolaylikla
dizi anten yapisina g¢evrilebilecekleri icin dar 1s1ma hiizmesi istenen 6N
uygulamalarina kolaylikla uyarlanabilir.

Bu ¢alismada, 6N haberlesme teknolojilerinde aktif olmast beklenen VHetNet yapisi
icerisinde hava ag1 katmaninda hizmet vermesi planlanan YIPS’te gérev alabilecek
AVA tasarlanmistir. Antenin galisma frekanslar1 ITU Bolge 2°de YIPS kullanimi icin
acgiklanan 21.4-22 GHz ve 24.25-27.5 GHz olarak secilmistir. Tasarima ilk olarak tekil
yapida baglanmis olup en basarili tekil AVA elde edilirken gerceklestirilen tasarim
hamleleri agiklanmistir. Sonrasinda, en iyi performansa sahip tekil anten birim eleman
olarak kullanilmis ve dizi AVA haline getirilmistir. Dizi anten yapisi ilk olarak iki
elemanli (1x2), sonrasinda ise dort elemanli (1x4) olacak sekilde olusturulmustur. Dizi
yapilart olusturulurken tasarlanan besleme yapisi hakkinda detaylar sunulmustur. Son
olarak yonliiliikk, kazang ve dar 1s1ma hiizmesi parametrelerinde en iyi sonucun elde
edildigi 1x4 dizi AVA iirettirilmistir. Uretim sonrasinda bazi performans testleri
gerceklestirilmis olup test sonuglar1 benzetim sonuglari ile karsilastirilmistir.
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ANTIPODAL VIVALDI ANTENNA DESIGN FOR 6G HIGH ALTITUDE
PLATFORM SYSTEM (HAPS)

SUMMARY

Developments and changes in today's communication technologies continue at full
speed. 5th Generation (5G) is actively the newest of the communication technology
generations that are announced approximately every ten years. 5G, which started to
serve in various countries in 2019, achieved higher data speeds, larger traffic capacity,
higher spectrum efficiency and lower latency compared to 4G, the previous
communication generation. In addition, while previous communication generations
took simple measures such as increasing the number of base stations to solve the
problems caused by the increase in network traffic, in 5G, multiple input multiple
output (MIMO) technology was used. However, despite all these developments, 5G
cannot show sufficient performance in some of the concepts it promised in the first
period of its release. For example, although the Internet of Things (1oT) brings several
advantages compared to previous generations, the expected progress in the smart city
concept planned within the framework of the Internet of Everything (I0E) has not yet
been achieved. Moreover, although more than half of the global population has internet
access, the need for high-bandwidth telecommunications services continues in rural
and isolated areas.

While 5G network installation and distribution continues in some regions, researchers
have started some studies for 6th Generation (6G) communication technologies. The
main goal of the studies is to eliminate the deficiencies seen in the 5G period. Another
aim of these studies, which can still be considered at the initial stage, is to provide the
password of "connection anytime and anywhere”. In this context, The Vertical
Heterogeneous Network (VHetNet) framework, which is planned to emerge with the
successful integration of the space network, aerial network, and terrestrial network, is
being discussed. It is thought that extremely high data speed, global wireless coverage
and mobility will be provided in the VHetNet structure. The aerial network layer,
which is a member of the three-layer structure created for this purpose, has a very
critical role in achieving the mentioned performance requirements. This layer, which
has an interface to both the space network and the terrestrial network, could ensure
that both layers work integratedly. It is expected that unmanned aerial vehicle (UAV)
and High Altitude Platform System (HAPS) structures will work together in the aerial
network layer. Some studies in which unmanned aerial vehicles are integrated within
the 5G structure have become a trend recently. In these studies, the main goals are to
reach areas that need telecommunication services and to provide an uninterrupted
connection.

With its mobile structures and easy-to-charge structures, UAV will continue to take
part in various areas within the 6G VHetNet structure. However, UAV network units
may have difficulties in meeting high capacity and energy requirements. In order to
meet these two requirements, HAPS will be able to carry more payload due to its large
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size and will be able to effectively benefit from solar energy at the altitudes where it
will operate. In addition, HAPS will be able to take part in establishing a connection
between the users in the terrestrial network within the VVHetNet structure and the
satellites in the space network layer. The International Telecommunication Union
(ITU) defines HAPS as a station operating on an object at an altitude of 20-50 km.
HAPS, which will operate in the stratospheric layer (in the data links it will establish
with the terrestrial network and space network), will be able to obtain efficient results
by using the advantages of stratospheric conditions. In addition, HAPS may play a role
in reducing the dependence on terrestrial networks and satellite networks. Due to
ongoing research within the scope of HAPS, developments are expected to be made in
examining the use of the Stratosphere layer in the communication sector. In fact,
HAPS has become a popular subject of many studies since the late 1990s, but despite
the advantages it promises, it has remained limited in its application area.
Nevertheless, with the advances in energy systems, antenna systems and
communication networks, it is expected that HAPS will play an active role in the aerial
network layer within the VHetNet structure in the 2030s.

HAPS, which is expected to serve in high frequency regions with its wide operational
bands and high gains, is expected to have some advantages over both UAV and LEO
applications. One of the most basic advantages over LEO satellites is, (due to their
location close to the earth) they will bring a lower path loss and a higher signal-to-
noise ratio (SNR). Because of this feature, it will be able to provide service with more
affordable link budgets. In addition, HAPS could compensate for the negative effects
caused by high mobility, which is seen as one of the biggest challenges of LEO
applications. In this context, YIPS will have advantages in matters such as satellite
passes and Doppler shift, thanks to its almost geostationary positioning. With another
advantage of their location relative to the Earth, it is predicted that HAPS will have a
delay time of around 0.13-0.33 ms. Although HAPS is more costly, it will be much
stronger than the UAV structure in terms of capacity and coverage area. Moreover,
since it is planned to be much larger in size than UAV units, it will not remain
unanswered in solving energy problems, because of the advantage of having many
solar panels on its surface.

HAPS promises a hybrid model network communication. While it can be used as a
relay within VHetNet, it can also serve as a Super Macro Base Station (HAPS-SMBS).
Wide coverage area, large capacity and powerful data collection features were
effective in making this definition. HAPS, which is thought to provide communication
services within a radius of 60 km, can be used to assist terrestrial networks in case of
urgent problems in capacity and coverage. In addition, the HAPS-SMBS structure will
be able to serve as a base station that can make IoT applications more efficient and
convenient. In another prediction, HAPS-SMBS, which will continue its operations
between LEO satellites and terrestrial networks, will have the capacity to handle the
need for users to communicate directly with LEO satellites. Another application
foreseen for HAPS-SMBS is that it can serve as a data center in the aerial network.
The reason why this application is recommended is that the average temperature in the
stratospheric environment is -15°C to -50°C. Because of that, HAPS-SMBS is in an
advantageous position in terms of cooling, which is considered one of the most
important requirements of data centers. In addition, it is estimated that the HAPS-
SMBS structure can take part in autonomous vehicles within the framework of smart
city applications. The design difficulties caused by the need for autonomous vehicles
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to communicate with both their drivers and each other can be alleviated with the role
of HAPS-SMBI in the offloading process.

For HAPS to operate harmoniously and safety, it is mandatory that it be subject to
regulations in the aviation industry. Countries determine the maximum altitude of their
airspace for HAPS, which is planned to be deployed frequently at altitudes of 17-18
km, and this value is generally announced as 20 km. HAPS Alliance continues its
activities to create an effective HAPS ecosystem worldwide. Considering these
studies, commercial breakthroughs of HAPS technologies are expected to accelerate.
Regulatory activities within the framework of HAPS are generally determined by ITU
Radiocommunication Sector (ITU-R) and the International Civil Aviation
Organization (ICAO). While ITU-R undertakes the necessary regulation regarding
spectrum distribution, regulations related to security and civil aviation are the duty of
ICAO. ICAO states that there are two different classes of HAPS. While one of these
classes is defined as a non-powered, balloon-type aircraft; The other is defined as an
unmanned aerial vehicle intended to fly without a pilot. The most obvious difference
between these two classes is that balloon-type aircraft are excluded from real-time
management. On the other hand, ITU has revealed its work within the framework of
HAPS through various reports. In reports covering the ITU Region 2, certain frequency
ranges are announced for the use of HAPS and express the bandwidth requirements of
uplinks from the ground to the HAPS and downlinks from the HAPS to the ground.
HAPS frequency bands for the ITU Region 2 are announced as 21.4-22 GHz and
24.25-27.5 GHz. The required bandwidth values are determined as 396-2969 MHz for
the uplink and 324-1505 MHz for the downlink. Apart from these frequency bands,
there are also frequency bands reserved for HAPS use in the K, S, C, K, Ka, and V
bands.

Antennas are one of the most important parts of wireless communication systems.
Antennas, which have been needed from past to present to transmit and receive data
over long distances, are designed in different ways to keep up with the changing
requirements with developing communication technologies. Antennas with different
structures suitable for the purpose will also have an important position within the
framework of 6G wireless communication. Introduced by Gibson in 1979, the Vivaldi
antenna serves in different applications with its high directivity value as well as a wide
operating band. Additionally, the Vivaldi antenna has the advantages of easy
fabrication and integration. In 1988, the antipodal Vivaldi antenna (AVA) structure
was introduced by Gazit to operate in wider bands and to simplify the feed structure,
which seems to be the weak point of the Vivaldi antenna. AVA has a more compact
profile compared to the traditional Vivaldi antenna, as well as lower reflection in the
feed structure. In addition, AVA, which can be easily integrated into circuit boards
since its small structure and lightness, has taken its place in the literature as a
broadband antenna type with high efficiency and gain.

One of the useful loads to be carried by HAPS, which will operate within the VHetNet
structure in the 6G period, will undoubtedly be antennas. Antipodal Vivaldi antenna
can be nominated for the antenna that will work in HAPS. Because AVA can operate
in wide frequency bands since its high directivity and high gain features in
stratospheric environmental conditions. In addition, due to their compact structure,
they can be easily converted into an array antenna structure and can be easily adapted
to 6G applications where narrow radiation beams are required.
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In this study, the AVA was designed that could operate in HAPS, which is planned to
work in the aerial network layer within the VHetNet structure, which is expected to be
active in 6G communication technologies. The operating frequencies of the antenna
were selected as 21.4-22 GHz and 24.25-27.5 GHz, which are declared for HAPS use
in the ITU Region 2. The design first started with a singular structure. The design
improvements made to obtain the most successful single AVA are explained.
Afterwards, the single antenna with the best performance was used as the unit element
and the array was converted into AVA. The array antenna structure was first created
with two elements (1x2) and then with four elements (1x4). Details about the feed
structure, while creating the array structures, are presented. Finally, 1x4 array AVA
was produced, which achieved the best results in directivity, gain, and narrow beam
parameters. Some performance tests performed after production and the test results
were compared with simulation results.
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1. GIRIS

Giiniimiizde haberlesme teknolojilerinin gelisimi tiim hiziyla devam etmektedir. Bu
gelisime bagli olarak yaklastk on yilda bir haberlesme teknolojisi nesilleri
giincellenmektedir. Aktif en yeni nesil ise 5. Nesil (5N) haberlesmedir. 5N konusunda
diinyanin ¢esitli bolgelerinde ag kurulumu ve dagitimi devam ederken aragtirmacilar
6. Nesil (6N) haberlesme i¢in ¢alismalara baglamiglardir [1]. Bu ¢aligmalarda esas
ama¢ S5N’de goriilen eksikliklere yonelik adimlar atmaktir. Heniliz baslangic
asamasinda sayilan bu caligmalarda uzay, hava ve kara aglarinda bulunan ag
birimlerinin verimli entegrasyonu ile “her zaman ve her yerde baglanti” hedefinin
Dikey Heterojen Ag (Vertical Heterogeneous Network, VHetNet) yapisi ¢ercevesinde
gerceklesmesi planlanmaktadir [2]. VHetNet yapist igerisinde en kritik bilesenlerden
biri hava ag1 katmanidir. Bu katmanda insansiz hava araclar1 (IHA) ve yiiksek irtifa

platform sistemlerinin (YIPS) birlikte gérev almas1 beklenmektedir [3].

YIPS onceki nesil haberlesme teknolojileri ¢ergevesinde bazi uygulamalarda
denenmis olmasina ragmen uzun soluklu bir bagariya imza atamamistir. Ancak 6.Nesil
haberlesmenin katkilartyla gelismesi beklenen VHetNet yapisi sayesinde bu durumun
kirilmas: ~ beklenmektedir. Bunun yaninda YIPS’in  Stratosfer katmaninin
haberlesmede kullanimina yonelik yasanmasi beklenen gelismelere oOnciililk etme
potansiyeli mevcuttur. Ayrica dnceki YIPS uygulama denemelerinde en biiyiik
sorunlardan biri olarak goziikken enerji sistemlerinde yasanan gelismelerin,
arastirmacilar1  YIPS icin ¢alismalar gerceklestirme yoniinde tesvik edecegi

ongoriilmektedir.

Elektromanyetik dalgalar1 elektriksel isarete dontistiirdiigli gibi elektriksel isareti de
elektromanyetik dalgalara doniistlirerek veri aktarimini saglayan antenler, neredeyse
tiim kablosuz haberlesme sistemlerinde oldugu gibi, YIPS yapisinin faydali yiikii
ierisinde yer alacaktir. YIPS icerisinde gdrev alacak antenlerin stratosferik kosullara
ve 6N isterlerine uygun olma gerekliligi kaginilmazdir. Ornegin YIPS igerisinde gérev
alacak antenin boyut olarak biiylik olmamasi gerekmektedir ¢iinkii biiyiik anten

yapilart istenmeyen hacim ve agirlik olusturabilir, bunun sonucunda stratosferik



yiikseklikte daha az platform stabilitesi ortaya ¢ikabilir [4]. Ayrica ince profil, hafiflik,
diisiik maliyet ve entegrasyon kolayligt diger fiziksel gereksinimler olarak
goriilmektedir [4]. Yiiksek frekansta yol kayiplarinin artmasi sebebiyle link
biit¢elerinin saglanmasi zorlagsmakta ve yiiksek kazan¢ mutlak bir gereksinim haline
gelmektedir. Bunun yaninda YIPS yapisinda kullanilacak antenlerin ortak kanal
girisimlerini azaltmak ve yiiksek sinyal-giiriiltii oranlarin1 yakalayabilmek icin yiiksek

yonliiliige sahip olmasi gerekmektedir [4].

Geleneksel Vivaldi antenin gelismis versiyonu olan Antipodal Vivaldi antenler (AVA)
hem yiiksek yonliiliik, yiiksek kazang ve ultra genis bant (Ultra-Wideband, UWB)
getirileriyle hem de kolay entegrasyonlariyla YIPS igerisinde calisabilecek anten
tiirlerinden biridir [5]. Bu ¢aligma kapsaminda 6N hava ag1 katmaninda yer alacak olan
YIPS igerisinde islem yapabilecek, isterlere uygun antipodal Vivaldi anten tasarimi

gerceklestirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tezin amact 6N haberlesme teknolojisinde uygulanmasi planlanan VHetNet yapisi
igerisinde gorev almasi beklenen YIPS biriminde gorev yapabilecek yiiksek yonliiliik
ve kazanca sahip, genis bantta hizmet verebilecek antipodal Vivaldi anten tasarimi
sunmaktir. Bunun yaninda tasarimda maliyet, boyut ve entegrasyon kolayligi gibi

parametreler de g6z oniinde bulundurulmustur.

Antenin caligma araliklarinin YIPS kullanimi igin ITU Bolge 2’de (Region 2)
acikladig1 21.4-22 GHz ve 24.25-27.5 GHz olmasi hedeflenmistir [6]. Tasarim 6nce
tekil sonra dizi anten yapisinda olacak sekilde gergeklestirilmistir. En iyi performansi
veren antenler literatiirdeki benzer yapilar ile fiziksel yap1 ve performans olarak
kiyaslanmistir. Bunun yaninda tekil, 1x2 dizi ve 1x4 dizi antenler tek ¢izelge altinda
karsilagtirmaya tabi tutulmustur. Son olarak performans olarak en yiiksek seviyede
olan antenin (1x4 dizi yapisinda AVA) fretimi yaptirilip test faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Bahsi gegen antenin test sonucglari benzetim sonuglari ile

karsilastirilmistir.



2. 6N DIKEY HETEROJEN AG YAPISI VE YUKSEK iRTiFA PLATFORM
SISTEMIi

Bilindigi lizere kablosuz haberlesme ile ilgili zamanla gelisen ihtiyaglara cevap verme
arayislart siirmektedir. Bu baglamda 2019 yili yakinlarinda ¢esitli iilkelerde 5N
haberlesme teknolojileri iletisim altyapilarinin  yayginlagmasi baglamistir  [3].
Dordiincii Nesil (4N) haberlesme ile kiyaslandiginda spektrum verimliligi, veri hizi,
veri trafigi kapasitesi ve gecikme siiresi gibi parametrelerde dnemli 6l¢iide ilerleme

kaydedilmistir.

Gecmiste bahsi gegen haberlesme gereksinimlerinin iistesinden gelebilmek i¢in daha
biiylik bant genisliklerinen yararlanma ve baz istasyonu sayisini artirma gibi ¢oziimler
kullanilmistir. 5N aglarinda ise bu yontemin yerine ¢oklu giris coklu ¢ikis (Multiple-
input multiple-output, MIMO) teknolojisinden yararlanilmaktadir [7, 8]. Ancak 5N,
gelecek yillar i¢in Ongdriilen aglarin ve uygulamalarin gereksinimlerini karsilama
konusunda hala bir¢ok zorlukla kars karsiyadir [9]. SN standard: “Her Seyin Interneti
(Internet of Everything, IoE)” sistemini etkinlestirecek unsur olarak tanitilmis ve
pazarlanmis olsa da bu baslikta istenen gelisimi heniiz gerceklestirememistir. Bu
baslik altinda gelisimini siirdiirecegi planlanan akilli sehir uygulamalar1 i¢in beklenen

adimi atip atamayacagi da tartisma konusudur [10].

Yeni nesil haberlesme sistemlerinde diisiik gecikme siiresi, genis kapsama alan1 ve
stirekli baglanti gerektiren uygulamalar popiilerdir. Bu uygulamalarin getirdigi ag
trafigi yliksek seviyede bir hizla artmaktadir. Bu durumun etkisiyle mevcut ana tasiyici
aglarin yakin zamanda haberlesme trafiginin taleplerini karsilamada zorlanacagi veya
basarisiz olacag1 ongoriilmektedir [11]. Bu baglamda karasal ag alt yapilar1 giinden
giine gelistirilse de artan kullanici sayist ve talepleri karsisinda yetersiz kalabilecegi
degerlendirilmektedir [12]. Ayrica SN’ nin hedeflerinden biri olan “her zaman ve her
yerde baglant1” olgusu yalnizca karasal aglardan faydalanilarak karsilanamaz [13].
Giliniimiizde kiiresel niifusun yarisindan fazlasi internete bagli olmasina karsin
yeterince hizmet alamayan kirsal ve izole bolgelerde daha yiiksek bant genisligiyle

telekomiinikasyon hizmetlerine ihtiyag vardir [11].



2.1 Dikey Heterojen Ag (VHetNet)

6N standardinin, 6nceki boliimde deginilen SN aglarimin yasadigi sorunlara cevap
verebilmesi beklenmektedir. Bu baglamda {i¢ katmanli VHetNet yapisi
tartisilmaktadir. VHetNet ¢ercevesinde bahsi gecen {i¢ katman olan uzay, hava ve
karasal ag katmanlarinin verimli entegrasyonu ile diinyanin her yerinden kesintisiz ag
erisimi gercevesinde ¢i8ir acacagi dngoriilmektedir [2]. Son derece yliksek veri hizi,
kiiresel kablosuz kapsama alani ve mobilite gibi kritik iletisim parametrelerinin
saglanmasi adina hava ag1 katmani1 6nemli bir araci olarak goriilmektedir [14, 15].
Hava ag1 segmenti kendi igerisinde iki katmana ayrilabilir. Bu katmanlar: diisiik irtifa
katman1 (IHA katmami da denebilir) ve yiiksek irtifa katmanidir [6]. Diisiik irtifa
katmaninda gorev alacak ag birimleri, insansiz hava araci olarak tanimlanabilir. Diisiik
irtifaya sahip IHA onlarca metreden birka¢ kilometreye kadar yiikseklikte ucabilir.
Getirdigi en biiyiik avantaj ise hizli hareket kabiliyetinin yaninda esnek
uygulanabilirligidir [16]. THA ag elemanlar1 kolayca degistirilebilir veya sarj

edilebilirler.

SN ag yapsi igerisinde de son donemlerde insansiz hava araglarinin entegre oldugu
sistemlere ilgi artmaktadir [17-19]. Bu caligmalara gore her yerde kapsama alanina
ulasabilmek ve kesintisiz bir baglanti saglayabilmek adina uydu ve IHA aglar1 karasal
iletisim aglarina entegre edilecektir [20]. 6N’de ise VHetNet yapisi icerisinde insansiz
hava araglartyla birlikte hava katmaninda YIPS yapisinin gérev almasi
beklenmektedir. Bu baglamda insansiz hava aracglarinin nispeten diisiik irtifada gérev
yapmasi planlanirken YIPS yapilar ise yiiksek irtifalarda gorev yapacak daha biiyiik
ag birimleri olacaktir. IHA larin 6zellikle yiiksek kapasite ve enerji gereksinimlerine
yamt vermede zorluk yasayacagi degerlendirilmektedir. Bu agidan YIPS, daha biiyiik
boyutlari ile daha fazla faydali yiik igermesinin yani sira bahsi gecen irtifalarda bulut,
firtina veya herhangi olumsuz hava kosulunun bulunmamasi nedeniyle giines
enerjisini etkin sekilde kullanabilecektir [13]. Calismanin sonraki bdliimiinde YIPS

hakkinda detayli agiklamalara yer verilmistir.

5N’de insansiz hava araglarinin gorev aldigi haberlesme yapist ile 6N VHetNet
yapisinin karsilastirilmas Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi tizere
5N yapisinda karasal aga yakin IHA birimleri haricinde uydu ag1 katmani bulunurken

6N’de VHetNet yapisinin tanimina uygun sekilde karasal, hava ve uzay aglar



birbirlerine entegre sekilde ¢alismasi tasarlanmistir. Ornegin bu yapr icerisinde YiPS,
karasal agda yer alan kullanicilar ile LEO katmaninda yer alan takimyildizlar

(KUPSAT gibi) arasinda baglant1 kurma gérevinde olabilecektir [21].
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Sekil 2.1 : Mevcut 5N ag1 ve 6N VHetNet yapisi [6].
2.2 Yiiksek Irtifa Platform Sistemi (YIPS)

Yiiksek Irtifa Platform Sistemi (High Altitude Platform System, HAPS) getirdigi bazi
onemli avantajlarin sayesinde 6N mobil haberlesme ag1 planlamalarinda, onceki
boliimde agiklanan VHetNet yapisinin hava agi katmani icerisinde bahsi gegen
kullanic1 gereksinimleri adma degerli bir yar1 duragan ag elemani olarak
degerlendirilmektedir [6]. Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (International
Telecommunication Union, ITU) Article 1.66A’da YIPS’i, “20 ila 50 km yiikseklikte
ve Diinya'ya gore belirli, nominal, sabit bir noktada bulunan bir nesne iizerindeki
istasyon” olarak tanimlamaktadir [22]. YIPS’in Stratosfer katmanindaki yar statik
konumu goz Oniine alindiginda karasal ve uzay agi ile kuracagi veri baglarinda,
ozellikle stratosferik i1liman hava ile yar1 sabit riizgar hiz1 6zelliklerinin de hesaba
katildig1 senaryoda, veri toplama ve hesaplama agisindan olduk¢a verimli sonuglarin
elde edilmesi beklenmektedir [11]. Bir baska agidan degerlendirmek gerekirse YIPS,
karasal aglara ve uydu aglarina olan bagimliligin azalmasi yoniinde énemli bir role
sahip olacaktir. Hava ag1 katmanima yénelik aragtirmalar yalmzca YIPS degil diger ag

birimleri 0dlgeginde de devam etmekte ve c¢esitli projeler tarafindan



degerlendirilmektedir [23, 24]. Bunun yaninda planlanan YIPS projelerinin
gerceklesmesi ile bilim insanlarinin Stratosfer hakkindaki degerlendirmelerine ve
kesiflerine olduk¢a biiyiik katki saglanmasi beklenmektedir [11]. Esasen YIPS
1990’1larin son kisminda ve ayni sekilde 2000’lerin baslarinda bir¢ok arastirmanin
popiiler konusuydu. Buna karsin bahsi gegen donemde, getirdigi bir¢ok avantaja
ragmen, YIPS yapisi uygulamalari ¢ok smirli kalmistir [25]. Mevcut 5N ag yapisi
icerisinde de ¢esitli arastirmalarin bulunmasina karsin 6nerilen potansiyel uygulama
alanlar1 kisitlidir [15]. Bunlarmn aksine YIPS konusu, hem haberlesme aglarinda ve
anten sistemlerde hem de otonom aviyonik sistemlerde ve glines panellerinde
gerceklesen gelismelerin 1s18inda 2030’larda Ongoriilen akilli sehir bagligr altinda
yeniden popiiler hale gelmistir. YIPS’in, Dikey Heterojen Ag yapisi igerisinde yer alan
hava ag1 katmani igerisinde insansiz hava araglar1 ile gorev yapmasi beklenmektedir.
YIPS’in yiiksek frekans bolgelerinde, yiiksek kazangla ve genis bantlarda hizmet
etmesi planlanmaktadir [13]. Ornek bir YIPS gorseli Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Ornek YIPS gorseli [26].

YIPS yapist hem IHA hem de mevcut LEO takimyildizi uygulamalarina karsi birtakim
avantajlar vadetmektedir. Bunlardan bir tanesi, yeryliziine LEO uydularindan daha
yakin bir mesafede yer almalarindan dolay1 daha diisiik bir yol kayb1 ve daha yiiksek
bir sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) getirecek olmalaridir [6]. Bu sayede LEO uydulara
nazaran daha uygun kanal kosullar1 ile uygulanabilir link biit¢cesi saglanms olacaktir.
Ayrica YIPS, LEO uydularmn yiiksek hareketliliklerinden kaynakli negatif etkilerini
ortme yetenegine sahiptir [27]. Neredeyse yer sabit bir uygulama olarak

degerlendirilen YIPS, bu sayede LEO uygulamalarinin en zor yanlarindan goriilen



uydu gegisleri ve Doppler kaymasi gibi konularda avantajli goriillmektedir [28]. Yine
konumlarinin Diinya’ya yakinligindan dolay1 uydu haberlesmesine oranla daha diisiik
seviyede (0.13-0.33 ms) gecikme siiresi getirecegi Ongoriilmektedir. Bunlarin
haricinde, neredeyse sabit konumlarmnin getirisi olarak yogun niifusun olmadigi
alanlarin {izerinde vakit gecirmeyecekleri icin (ydriinge dolanimi olmadigindan)
kapasitelerini bosa harcama gibi bir dezavantajlar1 olmamaktadir. IHA yapilarma gére
maliyetli olsalar da kapasite ve kapsama alani bakimindan insansiz hava araglarinin
cok oniindelerdir. Bir binadan bile biiyiik sekilde tasarlanabilecek YIPS, bu sayede
MIMO ve ¢ok biiyik MIMO (Massive MIMO, M-MIMO) yapilart igin uygun
olacaktir [13]. Ayrica biiyiikliigii sayesinde ylizeyinde fazla sayida enerji paneli
bulundurabilecek YIPS, bu &zelligiyle en bilyiik sorunlarindan biri olarak

degerlendirilen enerji konusunda da cevapsiz kalmamaktadir.

YIPS hibrit yapida bir ag iletisimi vadetmektedir. Daha 6nce tanimlanan VHetNet
icerisinde tiim iletisim sistemine yardimei olmak i¢in role gorevinde degerlendirilebilir
olmasinin yaninda, her yerde kesintisiz iletisim amaciyla “Siiper Makro Baz Istasyonu
(YIPS-SMBI)” olarak da tanimlanmaktadir [29]. Bu tanimlama yapilirken, M-MIMO
ile artirilmis kapasite ve veri toplama yeteneklerinin yani sira genis kapmasa alanlarina
sahip olmalari etkili olmustur [30]. Oyle ki YIPS’in 60 km’lik bir yarigap icerisinde
haberlesme hizmeti verebileceginin miimkiin oldugu degerlendirilmektedir [31]. Bu
baglamda bazi hizmet ve senaryolarda kapasitenin artirilmasi gereken (¢ok yogun)
veya kapsamanin yetersiz oldugu alanlarda karasal alt yapiy1 desteklemek adma YIPS-

SMBI kullanilabilecektir [13].

YIPS-SMBI yapisinin birgok alanda faaliyet gdstermesi beklenmektedir. Ornegin SN
teknolojisi ile birlikte oldukga yaygin hale gelen Nesnelerin Interneti (Internet of
Things, 10T) uygulamalarinda kullanilan ¢ok sayida cihazin genis kapsama alanl tek
bir biiyiik baz istasyonu ile c¢alismas1t Ongoriilmektedir. Bu sayede IoT
uygulamalarinda daha verimli ve uygun maliyetli, kesintisiz bir haberlesme
yapilabilecektir [32, 33]. Bir baska 6ngorii ise yogun niifuslu alanlarda anlik kapasite
gereksinimlerini saglamak i¢in (6rnegin dogal afet sonrasinda) destek niteliginde
kullanilmalaridir [34]. Hizl1 konuslandirmalariyla hava agi katmani birimlerinin bu
konuda fayda saglayacagi disiiniilmektedir [30]. Bu tip olagan dis1 ag tikanikligi
anlarinda {HA’ya monte edilmis baz istasyonlar1 kullanimi bulunsa da YiPS-SMBI



yapisi, IHA’ya oranla sagladig1 avantajlar sayesinde sorunun ¢oziimii adina daha

uygun goziikmektedir.

YIPS-SMBI, Sekil 2.1°de gériilebilecegi iizere, bir takimyildiz1 olarak LEO uydularin
arayiizii goreviyle Dikey Heterojen Ag igerisinde yer alabilecektir. YIPS-SMBI, LEO
uydularin gegislerinin daha kolay sekilde saglanabilmesi adina karasal aglar ile uydu
arasinda bir katman olarak gorev yapabilecektir. Karasal aglar ve LEO uydularin
arasinda konumlanacak YIPS-SMBI, kullanicilarin LEO uydular ile dogrudan

haberlesmesi gereksinimini ortadan kaldiracak kapasiteye sahip olabilecektir.

YiPS-SMBI sistemlerinin bir bagka ongoriilen uygulamasi ise hava aginda yer alacak
bir veri merkezi olarak gorev almalaridir. Baz1 yiiksek hesaplama gerektiren yapilarda
hizmet saglayabilecek YIPS-SMBI, yine goriis hatt1 (Line of Sight, LOS) baglantilari
ile genis kapsama alan1 saglayarak veri aktarimi sirasinda baglanti kesilmesinin dniine
gecebilir [6]. Ayrica veri merkezlerinin en 6nemli gereksinimlerinden biri olan
sogutmaya yonelik dogal avantaj sahibidirler. Ciinkii YIPS-SMBI yapisinin gérev
alacag: irtifalarda sicaklik ortalama olarak -15°C ile -50°C derece araliginda
degismektedir [35]. Bu ozellik sayesinde 6ngoriilen hava veri merkezinin sogutmasi
icin fazla enerjiye ihtiyag dogmayabilir. Tiim bunlarin yaninda akilli ulasim
¢oziimlerinde de YIPS-SMBI yapisinin kullanimi degerlendirilmektedir. Bilindigi
lizere otonom ara¢ konusunda bir¢ok arag ireticisi atilim yapmaktadir. Fakat bu
atilimlar otonom araglarin hem siiriiciileri hem de birbirleri ile haberlesmesi bagliginda
birgok tasarimsal zorlugu da beraberinde getirecektir. Bu baglamda YIPS-SMBI, genis
kapsama alan1 ve yiiksek kapasitesiyle yiik bosaltma (offloading) islemi agisindan
ulasim yapisinda gorev alabilecektir [36]. Sekil 2.3’te YIPS-SMBI aglarn ile akill

sehir uygulamalarma dair bir 6zet gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Akilli sehir uygulamalarinda YIPS-SMBI kullanimi [30].

Genel 6zellikleri, avantajlar1 ve éngdriilen uygulamalari agiklanan YIPS’in giivenli ve
uyumlu calisabilmesi i¢in havacilik sektoriindeki diizenlemeleri kritiktir. Son
degerlendirmelerde YIPS siklikla 17-18 km irtifalarina konuslandirilmistir [37].
Ulkeler kendi hava sahalar1 i¢in maksimum irtifalar1 belirlemektedir ve genelde bu
deger 20 kilometredir [38]. Yakin zamanda kurulan HAPS Alliance konsorsiyumu,
giiglii ve etkin bir YIPS ekosistemi olusturma amaciyla faaliyetlerini siirdiirmektedir.
HAPS Alliance hedef olarak YIPS teknolojilerinin ticari olarak benimsenme siirecini
hizlandirmay1 belirlemistir. Diinya ¢apinda daha fazla kullaniciya baglanti saglamay1
vizyon, gelecek donemin ag yapisina giic katacagina inanilan Stratosfer katmanimnin

potansiyelini agiga ¢ikarmay1 ise misyon edinmistir [39].

YiPS’in diizenleme faaliyetleri cogunlukla ITU Radyotelekomiinikasyon Sektdrii
(ITU Radiocommunication Sector, ITU-R) ve Uluslararas1 Sivil havacilik Orgiitii
(International Civil Aviation Organization, ICAO) tarafindan belirlenmektedir. ITU-
R YIPS spektrum dagilimlarini diizenlerken ICAO ise giivenlik ve sivil havacilik
faaliyeti boliimleri ile ilgilenmektedir [6]. Ornegin ICAO iki farkli YIPS siifi

tanimlamaktadir. Bu siniflarin ilki giigle tahrik edilmeyen, insansiz, havadan hafif ve



serbest ucus yapan balon tarzi hava araci olarak tanimlanirken; ikincisi ise iginde pilot
olmadan ugmasi amaglanan insansiz hava aracidir [40]. Her iki sinif 6zelinde de
diizenleyici rehberler gelisim siirecindedir. iki smifin en 6nemli farki ise balon tarzi
hava araglarinin ger¢ek zamanli yonetimin disinda tutulmasidir. Bu baglamda ulusal
sivil havacilik  yonetmeliklerine gére gerceklesen YIPS dagiim ve
konuslandirmalarinin ilerleyen donemler adina daha diizenli ve biiyiik 6lgekli sekilde

kontrol edilmeye ihtiyact oldugu gercegi agiktir.

ITU ise F.2471, F.2472 ve F.2475 raporlarinda yaptig1 teknik arastirmalar bildirmistir
[41-43]. Raporlar sirasiyla 21.4-22 GHz, 24.25-27.5 GHz ve 38-39.5 GHz frekans
bolgelerindeki calismalari icermektedir. F.2471 ve F.2472, Amerika kitalarini ve
Gronland’1 iceren ITU Bolge 2’yi kapsayan raporlardir. Bu raporlar dogrultusunda
yerden YIPS’e yukari baglantilarda 396 MHz ila 2969 MHz, YIPS’ten yere asagi
baglantilarda ise 324 MHz ila 1505 MHz bant genisliginin gerekliligine karar
verilmistir. YIPS ve jeosenkron olmayan uydu sistemlerine yonelik diizenleyici
cercevenin yenilenmesi hedeflenen 2019 Diinya Radyokomiinikasyon Konferansi’nda
(WRC-19), daha 6nce agiklanan 47.2-47.5 GHz ve 47.9-48.2 GHz frekans bantlarina
ek olarak 31-31.3 GHz ve 38-39.5 GHz bantlar1 da diinya ¢apinda YIPS kullanimina
agilmistir. YIPS operasyonlarinda kullanilmasi planlanan frekans bantlar1 Sekil 2.4’te

gosterilmistir [6].

25

Sekil 2.4 : YIPS kullanimina ayrilmis frekans bantlar1.

Sekilden de goriilebilecegi lizere L, S, C, K, Ka ve V bantlarinda ayrilmis frekans
bolgeleri olup bu bantlarin bir kismi farkli uygulamalara da hizmet etmektedir.
Ornegin L ve S bantlar1 ayn1 zamanda karasal Uluslararast Mobil Telekomiinikasyon
(International Mobile Telecommunications, IMT) hizmetlerinde de kullanilmaktadir
[44].
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3. ANTEN PARAMETRELERI VE ANTIPODAL ViVALDI ANTEN

Anten alict veya verici ile uzay arasinda empedans uyumunu saglayan,
elektromanyetik dalgalar1 elektriksel enerjiye doniistiirebilecegi gibi elektriksel
enerjiyi de elektromanyetik dalgalara ¢evirebilen pasif bir devre elemanidir [45].
Anten radyo dalgalarinin tiim yatay yonde veya belirli yonde iletilmesini ve alinmasini

saglar. Heinrich Hertz 1886 yilinda anteni gelistiren ilk kisidir [46].

Kablosuz haberlesme teknolojilerinin temel taglarindan biri olan anten, ge¢miste ve
giinlimiizde oldugu gibi, gelecek yillarda gorev almasi beklenen haberlesme sistemleri
icinde de kendisine yer bulacaktir. Antenlerin haberlesme sistemlerinin degisen
gereksinimlerini karsilamaya yonelik farkli tiirleri mevcuttur. Bu anten tiirlerine tel
anten, aciklik anten, mikroserit anten ve lens anten gibi 6rnekler verilebilir. Bahsi
gecen tlirlerinin yaninda amaca uygun farkli anten yapilar1 da mevcuttur. Ayrica baz
uygulamalarda gereksinimleri karsilamak adina kompakt anten tiirlerinin dizi anten

yapilar1 kullanilmaktadir.

Bolim 3.1°de bu ¢alismada da kullanilan bazi onemli anten parametreleri
aciklanmistir. Boliim 3.2°de ise dizi antenler ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Son
olarak Boliim 3.3’te caligmada tasarlanan ve sonrasinda iiretimi yapilan antipodal
Vivaldi anten ile ilgili bilgiler sunulmustur. Ayrica bu boéliimde, AVA yapisinin giiglii
yonlerinden bahsedilmis ve YIPS yapist igerisinde kullanimi adina 6nerilmesinin

nedenleri ag¢iklanmustir.

3.1 Anten Parametreleri

Antenlerin amaca uygun tasarimlarinda yalnizca segilen anten c¢esidinin degil
performans parametrelerinin de Onemli rolii bulunmaktadir. Tasarimda oOncelik
verilecek performans parametrelerinde, sistemsel gereksinimlerin yaninda g¢evresel
faktorler de onem arz edebilir. Bu bolimde bazi 6nemli anten parametreleri

aciklanmustir.
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3.1.1 Isyma oriintiisii

Uzak alanda antenden yayilan elektromanyetik alan siddetinin, matematiksel veya
grafik seklinde uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmasi sonucunda
151ma Oriintiisii elde edilir. Bu oriintiiden antenin hangi yonde ve hangi seviyede 1s1ma
yapabildigi anlagilir. Isima Oriintiisii temel olarak merkez (ana) lob, yan lob ve arka
lobdan olugmaktadir. Ana lob antenin esas 1s1ma yoniinii gdsterirken; yan loblar ise
istenmeyen 1s1ma yonlerini temsil etmektedir. Arka lob ise ana lobun 180° tersinde

olusan 1s1ma karakteristigini tanimlamaktadir.

Antenin 1s1ma Oriintiisiine gore tanimlanan belli tiirleri mevcuttur. Bunlar yonlii anten,
cok yonlii anten ve izotropik (yonsiiz) anten olarak ifade edilebilir. izotropik antende
her yonde esit miktarda 1s1ma mevcuttur. Genelde izotropik anten, anten performans
parametrelerinde referans olarak kullanilir. Bu referansta yapilan simiilasyon ve
Ol¢iimlerde dBi birimi kullanilir. Yonlii anten ise belirli bir yonde ¢ok daha kuvvetli
bir 1s1maya sahiptir. Cok yoOnli antende ise 1s1ma, birkag farkli yonde
gerceklesebilmektedir. Sekil 3.1°de 6rnek bir 1s1ma Oriintiisii tizerinde bahsi gecen
loblar gosterilmistir. Isima Orilintiisii igerisinde bir baska Onemli parametre ise
maksimum 1s1ma giicliniin yaritya diistiigii noktalarin arasindaki a¢1 ile tanimlanan yar1
gii¢ hiizme genisligidir (Half Power Beamwidth, HPBW). Bu a¢1 da Sekil 3.1 {izerinde

gosterilmistir.

Genisligi

Ana Lob

Yan
Loblar ¥

Arka Lob

Sekil 3.1 : Ornek anten 1s1ma Sriintiisi.
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3.1.2 Polarizasyon

Polarizasyon, iletim sinyali alanlarmmin hangi diizlemde degistigini belirleyen
parametredir. Anten polarizasyonunun dogrusal, dairesel ve eliptik olmak iizere ii¢
¢esidi mevcuttur. Bir kablosuz haberlesme sisteminde alici-verici polarizasyon
uyumlulugu 6nemli bir gereksinimdir. Farkli polarizasyonlarin kullanilmasi alinan
siyal seviyesinde azalmalara yol agmaktadir. Bu tarz durumlarda anten tasarimlarina

bagli olarak ¢esitli polarizasyon doniistiiriictileri kullanilabilir.

Dogrusal Polarizasyon Dairesel Polarizasyon Eliptik Polarizasyon
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Sekil 3.2 : Anten polarizasyon gesitleri [47].
3.1.3 Yonliiliik

Antenin yonliiliigii (DR) antenden belirli yondeki 1s1ma yogunlulugunun (U), ortalama
1s1ma yogunluluguna orani olarak tanimlanabilir. Ortalama 151ma yogunlugu antenin
yaydig1 toplam giiciin (Prag) 47’ye boliimiinii esittir. Bir bagka deyisle izotropik
olmayan bir antenin yOnliiliigii, belirli yondeki 1s1ma yogunlugunun izotropik bir
kaynaginkine orani olarak tanimlanabilir. Yonliiliikk denklem (3.1) ile hesaplanir. Eger
dogrultu spesifik olarak belirtilmemisse, maksimum 1sima yogunlugu kullanilarak
denklem (3.2) ile maksimum yonliiliik elde edilir. Burada Dmax maksimum yonliiligi,
Umax maksimum 1s1ma yogunlugunu, Ug ise izotropik kaynagin istma yogunlugunu

temsil etmektedir [45].

DR = U _ 4l
" Uo  Pra (3.1)
DR _ Umax _ 4‘7TUmax
e Uo N Praa (32)
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3.1.4 Anten 1s1ma Verimliligi

Isima verimliligi () antenin yaydig1 toplam giiciin giris giiciine (Pin) oran1 olarak
tanimlanabilir. Isima verimi bu tanima uygun sekilde denklem (3.3) ile elde edilir [45].
Birimsiz bir parametre olan 1s1ma verimliligi 0 ila 1 arasinda deger almaktadir. Ideal
senaryoda (kayipsiz) anten girisine uygulanmis tiim gii¢ anten tarafindan 1sinir. Bu
senaryoda verimlilik 1 degerini almaktadir ancak gergek diinyada ideal durum
miimkiin degildir.

_PRad
_Pin

n (3.3)

3.1.5 Anten kazanci

Anten kazanci (G) yonliiliik ile 1g1ma veriminin ¢arpimina esittir. Kayipsiz durumda
1s1ma verimliligi 1 degerini aldig1 i¢in anten kazanci ile yonliiliikk ayn1 degere sahip
olmaktadir. Anten kazanci ayni gii¢ seviyesiyle saglanan kayipsiz izotropik antenin
sagladigryla karsilagtirildiginda antenin {tirettigi maksimum radyasyon yogunlugu

olarak tanimlanabilir. Buna gore, anten kazanci denklem (3.4) ile ifade edilebilir [45].
G =nD (3.4)

3.1.6 Yansima katsayisi

Yansima katsayisi ('), bir antenden yansiyan isaretin genlik degerinin (Vo) antene
gonderilen isaretin genligine (Vo*) olan orani olarak tanimlanir. Sistemde empedans
uyumlulugu tamamen saglandiysa (ideal, kusursuz senaryo) yansima katsayist 0
degerini alir. Yansima katsayisinin O degerini almasi antene aktarilan giiciin tamamen
alindigini, herhangi bir kaybin yaganmadigin1 gosterir. Yansima katsayis1 denklem
(3.5) kullanilarak elde edilebilir. Burada Z_ anten (yiik) empedansi, Zo ise karakteristik
empedans degeridir.
Voo Zi—Z

r=ys=z%z (3.5)

3.1.7 Geri doniis kayb

Geri doniis kaybt (RL), uyumsuzluk nedeniyle giris giiciiniin ne kadarinin antenden

yansidigini belirten parametredir. Bir baska ifade ile geri doniis kaybi, antene iletilen

14



giiclin antenden yansiyan giice (Pr) olan oranidir. Anten geri doniis kayb1 denklem
(3.6) kullanilarak ifade edilebilir.

Pin
R. = P —201log1o(IT]) (3.6)

r

3.1.8 Gerilim duran dalga oram

Yansiyan sinyal, besleme sinyaliyle birlikte duran dalga adi verilen tek bir dalgaya
dontismektedir. Duran dalganin maksimum (Vmax) ve minimum degerinin (Vmin) orani
gerilim duran dalga oranini (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) vermektedir.
Anten girisindeki empedans ile iletim hatti empedans uyumunun bir 6l¢iitii olan bu
parametre, 1 degerine esit oldugunda empedans uyumu tamamen saglanmig kabul
edilir. VSWR yansima katsayisi yardimi ile de gosterilebilir. Denklem (3.7), VSWR
formiiliinii icermektedir.

Viae 14T

VSWR = =
Vmin 1 - |I—'| (37)

3.1.9 Bant genisligi

Bant genisligi, antenin kabul edilebilir performans sagladig1 frekans araligi olarak
tanimlanir [45]. Genelde bu basari sinir1 olarak benzetim programlarinda sik sik
kullanilan Si; parametresinin -10 dB ve altin1 aldigi durum referans alinmaktadir.
Ornegin Sekil 3.3’te Si1 parametresinin -10 dB ve altinda oldugu fmin ila fmax frekans

araligy, ilgili antenin 151ma yaptig1 bant genisligi olarak tanimlanmaktadir.

S11 (dB)

T T S DY A

frekans

fmin fmax

Sekil 3.3 : Ornek bant genisligi tanimlamasi [48].
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3.2 Dizi Antenler

Giiniimiiz haberlesme teknolojilerinin bazi uygulamalarinda yiiksek yonliiliik ve
kazang ile dar hiizme gereksinimi mevcuttur. Bu gereksinimleri karsilamada tek
elemanli kompakt antenler yetersiz kalabilmektedir. Dizi antenler bahsi gegen
gereksinimleri saglamak igin siklikla kullanilan anten tiriidiir. Dizi antenlerin
tasarimlari, tekil yapidaki antenlerin g¢esitli yontemler kullanilarak geometrik ve
elektriksel konfigilirasyonlar ile bir arada kullanilmasi sonucunda gergeklestirilir.
Yalnizca tek boyutlu degil iki veya daha fazla boyutlu dizi antenler de literatiirde
mevcuttur. Dizi antenin birimleri arasinda faz farki olusturulabilecegi gibi es fazda
calisan yapilar da tasarlanmaktadir. Sekil 3.4’te askeri alanda kullanilan bir anten

dizisi 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.4 : Ornek dizi anten uygulamasi [49].

Dizi antenler genel olarak 4 tiire ayrilabilir. Bunlar genis taraf (broadside), u¢tan
1simali (end-fire), kolineer ve parazitik tipte dizi antenlerdir [50]. Bu calismada
broadside tipte dizi yapist kullanilmistir. Bu tiir dizi antenlerde birim elemanlar,
antenin eksenine dik olan tiim hat boyunca aralarindaki mesafe ayni kalacak sekilde
yerlestirilir [50]. Dizideki her elemana benzer faz ve biiyiikliige sahip akim

saglanmaktadir. Sekil 3.5 bahsi gegen dizi anten yapisin1 gdstermektedir.
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Sekil 3.5 : Broadside dizi anten yapist [50].

Dizi antenin performansini kullanilan birim anten sayis1 ve birimler arasindaki mesafe
dogrudan etkiler. Bunun yaninda besleme yapisi olusturulurken gerekli empedans
uyumuna dikkat edilmelidir. Dizi anten besleme yapisi genel olarak iki farkl
kategoriye ayrilabilir. Bunlardan ilki seri besleme yapisi iken digeri paralel besleme
yapisidir.

Sekil 3.6’nin st tarafinda gosterilen seri besleme yapisinda, tek bir besleme noktast
ile seri mikroserit iletim hatlar1 kullanilmaktadir. Ayni seklin alt tarafinda yer alan
paralel besleme yapisinda ise gii¢ boliiciiler kullanilir. Bu boliiciiler; mikroserit iletim

hatlari, ¢eyrek dalga doniistiiriiciileri ve mikroserit donemecglerden meydana gelir.

. 5 5 5 N B B N _

Sekil 3.6 : Dizi anten seri ve paralel besleme yapilar: [51].
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3.3 Antipodal Vivaldi Anten

Haberlesme teknolojilerinde yasanilan gelismelerle birlikte hem sivil hem de askeri
uygulamalarda genis bantli ve islevsel antenlere olan ihtiyag dogmustur. Bu amacla
1979 yilinda P. J. Gibson Vivaldi anteni tanitmistir [52]. Konik yarikli anten (Tapered
Slot Antenna, TSA) olarak da bilinen Vivaldi genis ¢alisma bandi saglamak adina iistel
bir agikliga sahiptir [53]. Genis ¢alisma bandinin yaninda yiiksek yonliiliik ve diisiik
capraz polarizasyon degerleri sayesinde radar uygulamalar1 ile mikrodalga
goriintiileme alanlarinda kullanilmaktadir [54, 55]. Bunun yaninda Vivaldi anten
uygun maliyeti, kolay fabrikasyon ve entegrasyon avantajlarmma da sahiptir [56].
Vivaldi antenlerin bir diger 6zellikleri lineer polarizasyona sahip olmalaridir [57].

Geleneksel Vivaldi antene ait gorsel Sekil 3.7 de gosterilmistir.

Konik Yarik _
(Tapered

Il

Dielektrik Alt Tabaka

<~

Besleme Hatti

Sekil 3.7 : Ornek geleneksel Vivaldi anten [58].

1988 yilinda Gazit, Vivaldi antenin zayif karnmi olarak goriilen besleme yapisin
sadelestirmek ve hizmet verebildigi bant genisligini daha da artirabilmek adina
antipodal bir Vivaldi anten yapis1 6nermistir [5]. AVA, konik yuvali Vivaldi antene
gore besleme yapisinda daha diisiik yansimalar1 beraberinde getirmistir [59]. Ayrica
AVA, kompaktlig1 ve hafifligiyle dizi halinde de ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir
bir yapidir. Dogrudan devre kartlarina entegre edilebilen AVA, yiiksek verimlilik ve
kazanca sahip genis bantli galisabilen bir anten tiriidiir [60, 61]. Tiim bunlarin
15181nda, daha Once isterleri aciklanan Stratosfer katmaninda gorev almasi beklenen
YIPS yapist igerisinde yer alabilecek bir anten tiirii olarak AVA onerilebilir. Sekil 3.8

ornek bir antipodal Vivaldi anteni gostermektedir.
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Besleme Hatt1

Sekil 3.8 : Ornek antipodal Vivaldi anten (AVA) [62].

Esasen AVA mevcut 5N haberlesme teknolojileri literatiirii iginde de kendisine yer
edinmigtir. Antipodal Vivaldi anten, yiiksek frekanslarda propagasyon kayiplarin
minize etmek ve yliksek kazang elde etmek i¢in SN haberlesme aglarinda iyi bir segim
olarak degerlendirilmektedir [63]. Ayrica AVA 5N icin gerekli kapasite ile spektrum
eksikligi arasindaki tutarsizlifa cevap {iretebilecek bir anten tiirii olarak
gosterilmektedir [63]. 5N ¢ergevesindeki bu yaklasim referans alindiginda AVA
birimi, 6N iletisim aglar i¢inde yer alacak sistemlerde kullanilacak bir alternatif olarak

degerlendirilebilir.
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4. ANTIPODAL VIiVALDI ANTEN TASARIMLARI

YIPS yapisi igerisinde gorev almasi adina gerceklestirilen AVA tasarimi igin dnceki
boliimde de belirtilen ITU nun Bolge 2 (Region 2) kapsaminda agiklamis oldugu
frekans bantlarindan 21.4-22 GHz ve 24.25-27.5 GHz araliklari hedef 1s1ma bolgeleri
olarak secilmistir. Antenin iki 1s1ma araliginda da operasyon siirdiirebilecegi frekans
bolgelerinin meveut olmasi hedefinin yani sira Vivaldi antenin temel 6zelliklerinden
olan genis frekans bandinin da saglanmasi amaglanmistir. Bunun haricinde Stratosfer
katmanindan yiiriitiilecek 6N hizmetleri i¢in antenin dar 1sima hiizmesine ve yiiksek
yonliiliik ile kazanca sahip olmasi da hedeflenmistir. Proje planina gore ilk olarak tekil
yapida antipodal Vivaldi anten tasarlanmis olup sonrasinda ise gereksinimlere olan

uygunlugunu artirabilmek adina dizi anten tasarimlari da gerceklestirilmistir.

Tekil yapidaki AVA dizi anten tasarimlari i¢in birim eleman olarak
degerlendirilmistir. Dizi antipodal Vivaldi antenler ise hem iki elemanli hem de dort
elemanl (1x2 ve 1x4) olacak sekilde tasarlanmistir. Tiim ¢alismalarin sonunda tekil
yapida performansi en yiiksek anten ile bu antenin birim eleman olarak kullanildigi
dizi antenler karsilastirilmis ve dizi tasarimi ile istenen performans farkliliklarinin
saglanip saglanamadigi kontrol edilmistir. Anten tasarimlari literatiirde bulunan
benzer yapilar ile kiyaslanmigtir. Tasarimin ardindan 1x4 yapidaki dizi anten tiretime
hazir formata getirilmis ve Urettirilmistir. Anten bazi performans testlerine tabi

tutulmus Ve test sonuglari ile benzetim sonuglar1 kiyaslanmistir.

Tekil yapida AVA tasariminda ilk olarak sade yapida (herhangi bir yarik
bulundurmayan) bir anten elde edilmistir. Yonliiliik, kazang ve yan lob seviyesi gibi
Kritik parametrelerde optimum performansin saglanabilmesi amaciyla gergeklestirilen
parametrik benzetimler islenmistir. Bu adimin ardindan sade yapili antenin performans
parametrelerinde daha fazla gelisim gosterebilmesi icin tasarimsal hamleler
degerlendirilmistir. Yapilan hamlelerinin detaylarina ilgili boliimde yer verilmistir.
Gereksinimleri karsilayabilecek tekil yapida antenin tasariminin tamamlanmasinin

ardindan tekil birimi olarak gorev alacagi iki elemanli dizi anten tasarimina
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baslanmigtir. 1x2 yapida dizi anten tasariminda ilk olarak iki birim elemanin hangi
mesafe ile yerlestirilecegi parametrik benzetim yontemi ile bulunmus, ardindan
antenler arasindaki besleme yapisi olusturulmaya baslanmistir. Besleme yapilarinin
tasarimlarinda kullanilan formiiller ve gerceklestirilen parametrik benzetimlere dair
detaylar, ilgili dizi antenin tasarim béliimiinde islenmistir. iki elemana sahip dizi
antenin tasariminin ardindan bu yapinin 1x4 versiyonuna ait benzetim calismalari
gergeklestirilmistir. 1x4 yapili dizi anten tasarlanirken iki anten birimi arasindaki
mesafe 1x2 yapida dizi antenle birebir ayn1 tutulmus olup iki adet 1x2 yap1 arasindaki
besleme hatti tasarimi agiklanmistir. Tim anten tasarimlart CST Studio Suite
programinda gergeklestirilmistir. Tekil ve dizi anten yapilar1i arasindaki
karsilastirmalara bu boliimiin sonunda yer verilmistir. Bunun haricinde hem tekil hem
de dizi anten yapisinda elde edilen en iyi sonuglar literatiirde bulunan birkag¢ benzer

calisma ile performans parametreleri ve fiziksel boyutlari1 yoniinden kiyaslanmaistir.

4.1 Sade Yapida AVA Tasarimi

Sade yapida AVA tasarlanirken ilk olarak alt tabaka malzemesine karar verilmistir.
Tasarimda 6nemli goriilen parametrelerden biri de performansin yani sira maliyettir.
Buna istinaden, alt tabaka malzemesi olarak yiiksek frekanslarda gorev yapabilen ve
nispeten uygun maliyete sahip Rogers RO4003C madde (&=3.55) se¢ilmistir. Alt
tabaka kalinligt RO4003C hammaddesinin iiretim OSlgiilerinden biri olan 0.508 mm
olarak belirlenmistir. Antenin yama ve toprak diizlemleri ise 0.035 mm kalinliginda
bakir malzemedir. Ustel bir yapiya sahip olan antipodal Vivaldi antende bu yapinin
parametrelerini ve dolayisiyla alt tabakanin yaklasik oOlgiilerini belirlemek igin

asagidaki formiiller kullanilmigtir [64]:
x = wo— 0.5woe® (4.1)
X = —wo+ 0.5w0e® (4.2)

Burada antenin ist ylizeyi i¢in denklem (4.1), alt yiizeyi i¢in ise denklem (4.2)

kullanilmaktadir.

22



Denklemlerde bulunan wo parametresi 50Q olarak uyumlanan besleme hattinin
kalmligmi, o ise iistel oran1 temsil etmektedir. Ustel oran1 belirlemek igin ise (4.3)

formiili kullanilmistir [64].

1 05wi+ w

*= ?ln 0.5wo (4'3)

Denklem 4.3’te ¢ parametresi etkin 1s1ma uzunlugu, @ parametresi ise agiklik
boyutudur. Tasarimin baslangicinda w=15mm ve {=20mm olarak kararlastirilmistir.
Yapinin Kkarakteristik empedanst 50 Q olarak secildigi i¢in wo=1mm olarak
hesaplanmistir. Alt tabaka boyutu ise 20 mm X 27 mm olacak sekilde tasarima
baslanmigtir. Denklemlere gore iistel oran a degeri 0.163 olarak bulunmustur.
Sonrasinda a degeri denklem (4.1) ve denklem (4.2)’de yerine konuldugunda iistel
denklemler elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda tasarlanan sade yapili

antipodal Vivaldi antenin boyutlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

20.00 mm
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Sekil 4.1 : Sade yapida AV A boyutlari.

Ustel orani belirleyen a parametresinin 0.163 hesaplandig1 durumda ilk olarak 15-50
GHz olacak sekilde genis bir frekans aralifinda benzetim yapilmistir. Yapilan

benzetimin ardindan elde edilen Si11 grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. AVA, dogal
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yapisindan beklenildigi gibi olduk¢a genis bir 1s1ma bolgesinde calismaktadir. Isima
oriintiisti  ¢ikartilacak frekanslar, tasarimin ilerleyen adimlarinda daha rahat
karsilastirma yapilabilmesi adina hedeflenen iki 1s1ma bolgesinin orta noktalar1 olan
21.7 GHz ve 25.8 GHz olarak segilmistir. Bu frekanslarda bulunan S1; degerleri grafik
tizerinde isaretlenmistir. Sekilden de goriilebilecegi tlizere teorik olarak -10 dB
degerinden daha diisiik olmasi beklenen S11 degeri hedeflenen tiim frekans bandinda

bu gereksinimi saglamaktadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-101

15 W W

=204
2 25

_3[] 1 {

=351
01( 21.7,-17.017)
o ( 25.8,-15.641 )

15 20 25 30 35 40 45 50

Frequency / GHz

Sekil 4.2 : ¢=0.163 olan sade yapida AVA Si1 grafigi.

Bunun yaninda ¢=0.163 hesaplandigi durumda 21.7 GHz ve 25.8 GHz frekanslarinda
elde edilen 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sirastyla verilmistir. Buna gore
antenin yonliilik degerleri iki orta bant frekansinda sirasiyla 9.37 dBi ve 9.34 dBi

olarak bulunmustur.

Ek olarak sekillerden de okunabilecegi {izere yan lob seviyeleri ve yar1 gili¢ hiizme
genislikleri de elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde daha yiiksek yonliiliik ve
kazang ile daha diisiik yan lob seviyesi veya gorece daha dar hiizme genisligi elde
edebilmek adina o parametresi lizerinde parametrik benzetim yapilmasi karar
alimmustir. Parametrik benzetim i¢in aday a degerleri 0.163 etrafinda yer alan 0.14,
0.15 ve 0.16 secilmistir. Benzetimlerde iterasyon miktarinin artmasi sebebiyle bu
adimdan itibaren tasarimin kalan tiim islemlerinde benzetim yapilan frekans bandi 21-

28 GHz araligina cekilmistir.
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

0
30 330

60 AN 300

270

"240
Frequency = 21.7 GHz

Main lobe magnitude = 9.37 dBi

180 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 40.2 deg.
Phi/ deg vs. dBi Side lobe level = -4.4 dB

Sekil 4.3 : «=0.163 olan sade yapida AVA 21.7 GHz 1s1ma Oriintiisii.

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

[/ a0
"~ Frequency =25.8 GHz

150_——_21{] Main lobe magnitude = 9.34 dBi
180 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 61.4 deg.
Phi / deg vs. dBi Side lobe level = -3.7 dB

Sekil 4.4 : ¢=0.163 olan sade yapida AVA 25.8 GHz 1g1ma 0riintiisii.

Belirlenen ti¢ deger kullanilarak benzetim yapildiginda elde edilen S11 parametreleri,
Sekil 4.5°te a parametresinin 0.163 hesaplandiginda bulunan sonuglar ile ayn1 grafik
tizerinde gosterilmistir. Buna gore a parametresinin ilgili tim degerlerinde gerekli
frekans araliklarinda 1s1ma yaptig1 saptanmistir. Ayrica a=0.163 oldugu durumda diger

durumlara gore iki frekansta da daha diisiik S11 degeri elde edilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.5 : o parametresi i¢in yapilan parametrik benzetim sonuglari.

Buna karsin diger Onemli performans parametreleri adina derinlemesine
degerlendirme gerekliligi agiktir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2, sirastyla 21.7 GHz ve
25.8 GHz’deki parametrik benzetim sonuglarini géstermektedir. Tabloda antenlerin
yonliiliik, yan lob seviyesi ve yar1 giic hiizme genisligi gibi performans parametreleri

listelenmistir.

Cizelge 4.1 : Sade yapida AVA 21.7 GHz parametrik benzetim sonuglari.

Yonlilik ~ anLob
a Degeri . Seviyesi HPBW
(dBi) (dB)
0.14 9.64 9.1 45.9°
0.15 9.92 -1.2 37.4°
0.16 9.50 -4.5 37.9°
0.163 9.37 -4.4 40.2°

Cizelge 4.2 : Sade yapida AVA 25.8 GHz parametrik benzetim sonuglari.

. Yonlitik ~ .anLob
o Degeri (dBi) Seviyesi HPBW
(dB)
0.14 10.5 -7.6 31.7°
0.15 10.8 -6.2 30.3°
0.16 9.92 -3.5 34.7°
0.163 9.34 -3.7 61.4°
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Tabloda yer alan parametrelerin haricinde Si1 parametresi de géz 6niine alindiginda
her iki orta frekans degerinde optimum performansi veren yapmin a=0.14 olan
durumda elde edildigi degerlendirilmistir. Bu kararin alinmasindaki etkenlerden biri,
S11 seviyesi olarak 0.163 ve 0.16 parametrik degerleri daha 1yi sonug veriyor olmasina
ragmen hem yonliiliikk seviyesinde hem de yan lob seviyesinde o parametresinin 0.14
alindig1 durumdan daha zayif sonuclarin elde edilmesidir. Bunun yaninda a=0.15
oldugu durumda daha yiiksek yonliiliikk degeri elde edilmesine ragmen hem S11 degeri
hem de yan lob seviyesinin daha diisiik olmasi1 sebebiyle tasarima ayni boyut alt tabaka

ve ayni besleme genisligiyle o=0.14 alinarak devam edilmesine karar verilmistir.

Sonuglar1 gorsel olarak daha detayli degerlendirebilmek adina Sekil 4.6 ve Sekil 4.7,
0=0.14 alindiginda sirasiyla 21.7 GHz ve 25.8 GHz frekanslarinda elde edilen 1s1ma

oOrtintiilerini gostermektedir.

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

oy o \ '-.__.-\1 3“".

/240
Frequency = 21.7 GHz

N le] Main lobe magnitude = 9.64 dBi
180 Main lobe direction = 8.0 deg.

Angular width (3 dB) = 45.9 deg.
Phi / deg vs. dBi Side lobe level= -9.1 dB

Sekil 4.6 : «=0.14 olan sade yapida AVA 21.7 GHz 1s1ma oriintiisi.
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 25.8 GHz

Main lobe magnitude=  10.5 dBi

Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB)= 31.7 deg.

Phi/ deg vs. dBi Side lobe level = -7.6 dB

Sekil 4.7 : ¢=0.14 olan sade yapida AVA 25.8 GHz 1s1ma Oriintiisii.
4.2 Tarak Seklinde Yarikhh AVA Tasarimi

Antipodal Vivaldi antenin kabul goéren karakteristik sorunlarindan biri iyi bir 1s1ma
performans1 adina gdrece biiyiik boyutlara ihtiya¢ duymasidir [65]. Ancak YIPS
gereksinimleri goz oniine alindiginda ufak boyutlarda da Si11 degerlerinde ve yan lob
seviyelerinde daha fazla azalma ihtiyaci mevcuttur. Bahsi gecen parametrelerde
performans artirimi adina tarak yapida, dairesel yapida, karesel yapida veya daha farkl
sekillerde yariklar denenmektedir [63, 65-67]. Bu baglamda ilgili performans
parametrelerinde daha iyi sonuglar elde edilmesi amaciyla antenin hem iist hem alt
kismina her bir anten biriminin ayni konumlarina yerlesecek sekilde tarak benzeri
yariklar agilmasina karar verilmistir. Bu islemde gerekli parametrik girdiler yariklarin
sayist ve yariklarin genisligidir. Yariklarin genisligi besleme hattinin ¢eyregi olacak
sekilde 0.25 mm olarak segilmistir. Yarik sayisi ise ilk adimda yirmi olarak
belirlenmistir. Sade yapida parametrik benzetimi yapilan a parametresi ise 0.14
degerinde tutulmustur. Antenin alt tabaka boyutlarinda herhangi bir degisiklige
gidilmemis, sade yapida AVA ile ayn1 boyutlarda tasarima devam edilmistir. Yirmi

adet yariga sahip antenin iistten goriiniimii Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Yirmi yarikli AVA iistten goriiniimii.

Elde edilen yapiin Si:1 grafigi ise (sade yapida elde edilen sonuglarla beraber) Sekil
4.9°da gosterilmistir. Sekilde mavi egri sade yapiy1, kirmizi egri ise yirmi adet yarikli
yapiy1 temsil etmektedir. Buna gore hedeflenen tiim 1s1ma bolgesinde S11 degerinde
azalma saptanmustir. Orta frekanslara bakilacak olursa 21.7 GHz’de S11 degeri -14.5
dB degerinden -31.9 dB seviyesine, 25.8 GHz’de ise -12.5 dB degerinden -27.3 dB

degerine inmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Frequency / GHz
Sekil 4.9 : Yirmi yarikli ve sade yapili AVA Si11 karsilastirmasi (a=0.14).
Bu grafigin haricinde yirmi yarikli AVA yapisinda elde edilen 1s1ma Oriintiileri Sekil
4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Buna gore 21.7 GHz’de hem yonliiliik degeri
yukselmis hem de yan lob seviyesi azalmistir. 25.8 GHz’de ise istenen iyilestirme

gerceklesmemistir.
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)
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Sekil 4.10 : Yirmi yarikli AVA 21.7 GHz kutupsal 1s1ma oriintiisii.
Farfield Directivity Abs (Theta=90)
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Sekil 4.11 : Yirmi yarikli AVA 25.8 GHz kutupsal 151ma Oriintiisii.
Elde edilen bu sonuglarin ardindan, yirmi adet yariga sahip yapidan on adet yariga
sahip yapiya gecilmesine ve yariklarin uzunluklariyla ufak adimlarla oynanmasi igin

a parametresi etrafinda parametrik benzetim yapilmasina karar verilmistir. Tipk1 yirmi

yarikli yapida oldugu gibi on yarikli yap1 olusturulurken de alt tabaka boyutlar1 sade
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yapida AVA ile ayn1 tutulmustur. On adet yariga sahip antenin iistten gériinimi Sekil

4.12°de gosterilmistir.

A\
i—--\
M

Sekil 4.12 : On yarikli AVA iistten goriiniimdi.
Yapilan benzetim sonuglarina gore on yarikli yapilar igerisinde a=0.141 degerinde en
iyi sonuglar elde edilmistir. Elde edilen Si11 grafigi Sekil 4.13’te gosterilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore ilk 151ma bdlgesinin orta frekansi1 21.7 GHz’de S11 degeri -31.9
dB degerinden -40 dB degerine, diger orta frekans 25.8 GHz’de ise S11 degeri -27.3
dB degerinden -30.6 dB degerine inmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.13 : On yarikli AVA Si1; grafigi.
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Bu sonucun yaninda 1s1ma performanslarinin detayl sekilde degerlendirebilmesi i¢in
1s1ma Oriintiileri ¢ikarilmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 sirastyla 21.7 GHz ve 25.8 GHz

frekanslarinda elde edilen kutupsal 1s1ma oriintiilerini géstermektedir.

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 21.7 GHz

Main lobe magnitude = 10.1 dBi
Main lobe direction = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 47.4 deg.
Side lobe level = -14.9 dB

180

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 4.14 : On yarikl1 AVA 21.7 GHz kutupsal 151ma Oriintiisii.

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 25.8 GHz

Main lobe magnitude = 10.2 dBi
-90 (Main lobe direction = 3.0 deg.
Angular width (3 dB) = 43.9 deg.
Side lobe level = -11.4 dB

-120

180

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 4.15 : On yarikli AVA 25.8 GHz kutupsal 1s1ma oriintiisii.

Yirmi yarikl yapi ile sonrasinda benzetimi yapilan on yarikli yapi kiyaslanacak olursa,

ilk orta frekans olan 21.7 GHz’de yonliiliik degeri 10.1 dBi seviyesinde esit elde
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edilmistir. Yan lob seviyesi olarak ise yirmi yariga sahip anten -14.2 dB degerine
sahipken on yariga sahip antende bu deger -14.9 dB olarak elde edilmistir. iki anten
25.8 GHz’de karsilastirildiginda ise yonliiliik degeri tipki ilk orta frekansta oldugu gibi
neredeyse esit kalmistir. Yan lob seviyesi ise yirmi yarikli antene gore 4.2 dB
azalmistir. Yar1 giic hiizme genisligi parametresinde ise iki frekansta da dramatik bir
degisim yasanmamustir. Sonuglarin daha kolay kiyaslanmasi icin Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4°te iki orta frekansta da antenlerin 6nemli parametreler listelenmistir.

Cizelge 4.3 : 21.7 GHz’de antenlerin 6nemli 1s1ma parametreleri.

Yapi S11 (dB) Y onliilik Yan Lob
(dBi) Seviyesi (dB)
20 yarikh -31.9 10.1 -14.2
10 yarikl -40 10.1 -14.9

Cizelge 4.4 : 25.8 GHz’de antenlerin 6nemli 1g1ma parametreleri.

Yapi Su (dB) Y onliilik Yan Lob
(dBi) Seviyesi (dB)
20 yarikli -27.3 10.3 -1.2
10 yarikhi -30.6 10.2 -11.4

Sonuglar analiz edildiginde on yarikli antenin optimum performans veren yap1 oldugu
degerlendirilmistir. Bu nedenle dizi anten tasarimlarinda on yarikli antenin birim

eleman olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Dizi anten yapisinin olusturulmasindan oOnce tekil yapi olarak kullanilmasi
kararlastirilan antenin kazang ve VSWR gibi diger énemli grafiklerinin ¢ikarilmasi
kararlastirilmistir. Bu baglamda elde edilen son antenin iki orta frekanstaki ti¢ boyutlu
kazang grafikleri sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Buna gore 21.7
GHz frekansinda 9.81 dBi olan kazang degeri 25.8 GHz’de ise 9.95 dBi elde edilmistir.
Antenin VSWR grafigi ise Sekil 4.18’de gosterilmistir. Iki frekansta da teorik olarak
ideal olan 1 degerine yakin VSWR degerleri bulunmustur. Ayrica yonliiliik ve kazang
parametreleri kullanilarak antenin teorik 1sima verimliligi hesaplanmistir. Bu
sonuglara goére antenin ilgili frekanslardaki kazang, VSWR ve teorik 1s1ma

verimliliklerinin listelendigi Cizelge 4.5 olusturulmustur.
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Sekil 4.16 : On yarikli AVA 21.7 GHz ti¢ boyutlu kazang grafigi.

Sekil 4.17 : On yarikli AVA 25.8 GHz {i¢ boyutlu kazang grafigi.
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Frequency / GHz

Sekil 4.18 : On yariklit AVA VSWR grafigi.

Cizelge 4.5 : On yarikli AVA 6nemli 151ma parametreleri.

Frekans (GHz) Kazang Isima VSWR
(dBi) Verimliligi
21.7 9.81 %93 1.02
25.8 9.95 %94 1.06

Cizelgeden de goriilebilecegi lizere antenin teorik 1sima verimliligi her iki orta
frekansta da %93 ve iizerinde elde edilmistir. Parametrelerin ortaya konmasiyla tekil
yapida AVA tasarimi tamamlanmigtir. Tasarimin tamamlanmasmin ardindan tekil
yapida en basarili sonucu veren on adet yariga sahip bu antenin, literatiirde bulunan

benzer yapidaki antenler ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Literatiirde bulunan ¢alismalardan birinde, tipki bizim ¢alismamizda oldugu gibi, alt
tabaka malzemesi olarak Rogers RO4000C kullanilan ve tarak seklinde yariklara sahip
AVA tasarimlan gerceklestirilmistir. Tasarlanan anten, ITU Bdlge 2 i¢in agiklanan
YIPS hizmet bolgelerinden 24.25-27.5 GHz frekans arahiginda da 1smma
yapabilmektedir. Tlgili kaynakta tasarlanan AVA, yaptigimiz ¢alismada tasarladigimiz
tekil antenden daha biiyiik boyuttadir (50x24.21x0.8 mm?) ve ilgili frekans bandinda
9-9.8 dBi araliginda kazang degerlerine sahiptir. Antenin 25.8 GHz frekansinda ise
yaklasik 9.5 dBi seviyesinde kazanci vardir [62]. Calismamizda tasarlanan AVA boyut
parametresinde daha avantajli konumdadir. Ayrica 25.8 GHz orta frekans degerinde

9.95 dBi kazang elde edilmis olup bu parametrede de daha basarilidir.
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Bir bagka calismada FR-4 alt tabaka malzemesi ile tasarlanan ve yine ayni frekans
araliginda c¢aligabilen bir antipodal Vivaldi anten mevcuttur. Tarak seklinde
yariklariin yaninda metamalzeme de kullanilan bu antenin boyutu 40 mm x 24 mm X
1.6 mm olup 24.25-27.5 GHz frekans bandinda 7-9 dB araliginda kazang¢ degerine
sahiptir. Bunun yaninda antenin, ilgili 1is1ma bolgesinin orta frekansi olan 25.8 GHz’de
ise kazanci 7 dB seviyesindedir [63]. Bu anten, yaptigimiz ¢alismada tasarlanan AVA
karsisinda maliyet olarak avantajli olsa da kazan¢ ve boyut parametrelerinde daha

zayif kalmaktadir.

Bir diger caligmada tasarlanan tekil yapidaki AVA ise yine 24.25-27.5 GHz frekans
araliginda 1s1ma yapabilmektedir. Nispeten pahali bir malzeme olan Rogers
RT/Duroid 5880 ile tasarlanan antenin boyutlart 13.5 mm x 6.8 mm x 0.508 mm
seklindedir. ilgili antenin kazanci bu frekans bolgesinde 8 dBi ila 9.5 dBi arasinda
degismektedir ve 25.8 GHz orta frekansinda ise yaklasik 9 dBi seviyesindedir [65].
flgili calismadaki anten, boyut olarak ¢alismamizda tasarlanan tekil antenden ufak
olmasina ragmen maliyeti yliksektir. Ayrica bahsi gecen g¢alismadaki AVA, kazang
parametresi agisindan gergeklestirmis oldugumuz ¢alismada tasarlanan tekil AVA ile

kiyaslandiginda yaklasik 1 dB oraninda diisiiktiir.

Son olarak baska bir kaynakta tasarlanan ve 24.25-27.5 GHz araliginda i1sima
yapabilen tekil yapidaki AVA’nin boyutlar1 6 mm x 20 mm x 0.254 olup Rogers
RT/Duroid 5880 alt tabaka malzemesi kullanilmigtir. Antenin ilgili frekans araliginin
tamaminda kazanci yaklasik 4.1 dBi seviyesindedir [67]. Boyut olarak oldukg¢a kii¢iik
ve kompakt olan anten, maliyet agisindan ¢alismamizda tasarlanan antene nazaran
dezavantajlidir. Bunun yaninda kazang parametresinde (orta frekans baz alindiginda)
yaklagik 6 dB oraninda daha diisiik seviyededir. Literatiir karsilagtirmasinin ardindan
tasarimin sonraki agamasinda performans parametreleri agisindan en iyi sonucun elde

edildigi on adet yarikl1 bu anten kullanilarak iki elemanli dizi AVA elde edilmistir.

4.3 1x2 Dizi Yapida AVA Tasarim

Tekil antene oranla daha yiiksek yonliiliik ve kazancin haricinde daha dar 1s1k
hiizmesini de bir arada getirmesinin beklendigi 1X2 dizi AV A tasariminda, en iyi 1s1ma
performansinin saglandigi on adet yariga sahip tekil yapidaki anten birim eleman

olarak kullanilmistir. Iki birimli yapiya geciste ilk olarak Sekil 4.19°da gosterildigi

36



tizere, tekil anten yapisi birebir sekilde kopyalanmis olup iki birim arasindaki
mesafeye “Gap” isminde bir parametre atanmistir. Parametrenin pozitif sonuglarinda
bahsi gecen bosluk alt tabaka ile kaplanacak, negatif degerlerde ise iki birimin alt
tabakalar1 birbiri igerisinde gececektir. Parametrenin 0 degerini aldig1 durumda ise iki
anten birimi yan yana eklenmis olacaktir. Buna goére bahsi gecen benzetim isleminde,
iki birim antenin ideal kosullarda birlikte nasil bir performans vereceginin saptanmasi
amaglanmistir. Antenlerin es besleme genlikleri ayarlanirken benzetim programinin
rehberinde bulunan denklemler kullanilmistir [68]. Gergeklestirilen benzetimde bu
portlarin ayni anda ¢alistigi durum ele alinmistir. CST Studio Suite programinda iki
portun ayni anda benzetimi yapilirken yansimalari degerlendirmek adina S parametresi
kullanilmaz. Bunun yerine, gelen ve yanstyan spektrumlar, tamami referans sinyalinin
spektrumuna gore normallestirilmis olan gelen ve yansiyan F parametreleri olarak

verilir [69]. Portlarin ayn1 anda calistig1 senaryoya “Bilesik” ismi verilmistir.

Sekil 4.19 : iki elemanl dizi ve bosluk yapis1 benzetimi.

“Gap” parametresinin -10 ile 10 degerleri arasinda degisecegi sekilde parametrik
benzetimi gergeklestirilmistir. Bu iglemle 1x2 yapidaki dizi antenin alt tabaka
boyutlar1 belirlenmistir. Buna gore tiim bogsluk mesafelerinde elde edilen F
parametreleri Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi tizere, 6zellikle
hedef frekans bolgelerinden ikincisinde daha iyi sonu¢ elde edilen, “Gap”
parametresinin -3 degerini aldig1 benzetimin en optimum yapidir. Bu durumda 21.7
GHz’de F parametresinin degeri -40.49 dB bulunurken 25.8 GHz’de ise -34.7 dB
degerini almistir. Boylece optimum senaryoda antenin her iki yilizeyinde bulunan es
anten yamalar1 arasindaki mesafe 17 mm olmustur ve alt tabaka boyutu ise 37 mm x

27 mm haline gelmistir.
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Sekil 4.20 : 1x2 dizi AVA F parametresi grafigi.
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Bu islemin ardindan besleme yapisinin teke diisecegi senaryoda iki birim anten
arasindaki besleme yapisinin olusturulmasi asamasina geg¢ilmistir. 1x2 dizi antenin
besleme yapisi olusturulurken literatiirde bulunan iki adet mikroserit yapidan
yararlanilmistir. Bunlardan biri ¢eyrek dalga doniistiiriiciisii digeri ise mikroserit
donemegtir. Ceyrek dalga doniistiiriiclintin temsili ¢izimi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
Doniistiiriiciiniin - empedansinin  ve uzunlugunun hesaplamasinda ise asagida

tanimlanan (4.4) ve (4.5) denklemleri kullanilmistir [70].

Z] =4\ ZoZy (4.4)

L= (4.5)

e

Z,

Z,

Z,

Sekil 4.21 : Ceyrek dalga donstiiriicli boyutlari.

Buna gore tasarimin en baginda kararlastirilmis olan 50 Q karakteristik empedans (Zo)
ve 100 Q olacak yiik empedansi (Z,) formiilde yerlerine konularak Z;degeri 70.71 Q
olarak bulunmustur. A degeri belirlenirken antenin ¢alisacag: tiim frekans bandinin
ortak noktasi diistintilmiistiir. Bu baglamda A degeri 12 mm secilmis ve Ljuzunlugu 3
mm olarak belirlenmistir. Wq kalinlik parametresi ise CST Studio Suite programinin
kendi hesaplayicisi ile 70.7 Q degeri adina 0.62 mm olarak bulunmustur. Bunun
haricinde benzetim programinin ayni 6zelliginden yararlanilarak Z empedansina sahip
mikroserit hattin kalinlig1 0.28 mm hesaplanmigstir. Ceyrek dalga doniistiiriiciiniin tim

boyutlar1 Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Mikroserit ¢eyrek dalga doniistiiriiclisii boyutlari.

Z L, Wy
70.71 Q 3 mm 0.62 mm
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Bu hesaplamanin ardindan T-jonksiyon seklinde olusturulacak besleme yapisinin 90°
dondigii yerlerde yansimalari azaltmak igin mikroserit donemeg modeli hesaplamalari
yapilmistir [71]. Bu gorev i¢in tasarlanacak donemegin seklinin gényeburun olmasina
karar verilmistir. Mikroserit gényeburun donemecin parametreleri denklem (4.6),
denklem (4,7) ve denklem (4.8) ile belirlenmistir [72]. Mikroserit donemecin temsili

gorseli Sekil 4.22°de verilmistir.

D =w2 (4.6)
X=D (o.sz + 0.65 exp (—1.35 %)) (4.7)
a=(x-2)v2 (4.8)

Sekil 4.22 : Mikroserit donemeg boyutlari.

Burada (4.6) denkleminde D kare kdsegenin uzunlugunu temsil ederken, Wy iletim
hattinin genisligini ifade etmektedir. Sonraki formiilde ise merkez kdse donemeg
yiiksekligi X ile belirtilmistir. En uygun biikiilme alan kenar uzunlugu ise A ile ifade
edilmistir. 1x2 dizi AVA yapisinda bu donemeg 50 Q mikroserit hatta yer alacagindan
W\ degeri tipki antenin beslemesi gibi 1mm olarak alinmistir. Buna gore D degeri (4.6)
esitliinden 1.41 mm olarak bulunmustur. Bu sonucun ardindan W_ ve D
parametrelerinin yaninda, tasarimda 0.508 mm degerinde olan h parametresi de hesaba
katilarak (4.7) esitligi yardimi ile X degeri 0.79 mm olarak hesaplanmistir. Son olarak
X ve D parametreleri ile (4.8) denklemi kullanilarak A parametresi 0.13 mm olarak
elde edilmistir. Mikroserit gonyeburun doneme¢ modeli tiim parametreleri Cizelge

4.7°de listelenmistir.
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Cizelge 4.7 : Mikroserit donemeg parametreleri.

D X A
1.41 mm 0.79 mm 0.13 mm

Mikroserit ¢eyrek dalga doniistiiriiclisiic ve donemec¢ modellerinin belirlenmesinin
ardindan bu iki yapr kullanilarak bir T-jonksiyon besleme yapist olusturulmustur.

Olusturulan bu yapiinin boyutlar1 parametrik halde Sekil 4.23°te gosterilmistir.

Ls L3
+—> ¢ L2 > 1a < L2 > +—>
L% » |
o W wb e W fwo A
+—>
Ls L4
Lo | >
Wo

Sekil 4.23 : 1x2 dizi AV A besleme yapisi.

Sekilde verilen genislik ve uzunluklar1 temsil eden parametrelerin degerlerini Cizelge

4.8’de listelenmistir.

Cizelge 4.8 : Mikroserit donemeg parametreleri.

Parametre Uzunluk (mm)
Wo 1
W1 0.62
W2 0.28
Lo 7.36
L1 4
L2 3
Ls 3
L4 2.87
Ls 1.60

Besleme yapisi i¢in yapilan bu hamlelerin ardindan 1x2 dizi AVA toprak diizleminde
ise iiretim asamasinda kullanilabilecek olan konnektorler arastirilmis ve ilgili
konnektorlerin ayaklarinin tutturulmasi islemi diisiiniilerek 8 mm artirima gidilmistir
(Wg1=8mm). Besleme hatt1 ve toprak diizlemi yapisi olusturulan 1x2 dizi antipodal
Vivaldi antenin ilgili boyutlari sirastyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te gosterilmistir. Buna
gore 1x2 dizi AVA alt tabaka yiizey boyutlar1 37 mm x 35 mm olacak sekilde

(WL1=37mm, Wp1=35mm) tasarim tamamlanmaistir.
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_ W1 %
We1 a i

Sekil 4.24 : 1x2 dizi AVA iist ylizey boyutlari.

\ A

Wa1

Sekil 4.25 : 1x2 dizi AVA alt yiizey boyutlar (toprak diizlemi).

Anten yapisinin tamamlanmasmin ardindan 21-28 GHz aralifinda benzetimi
yapilmistir. Yapilan benzetim sonucunda elde edilen Si1 grafigi Sekil 4.26°da

verilmistir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 4.26 : 1x2 dizi AVA Sy; grafigi.

Sekilden de goriilebilecegi lizere hedeflenen iki 151ma bdlgesinin tamaminda S11 degeri
-10 dB’nin altinda kalmistir. 21.7 GHz’de S11 degeri -20.35 dB bulunurken 25.8
GHz’de bu parametre yaklasik -15 dB seviyesinde elde edilmistir.

Tasarlanan 1x2 dizi antenin 21.7 GHz ve 25.8 GHz’deki yonliiliik degerlerlerini
gbsteren 1s1ma Oriintlileri ise sirastyla Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de gosterilmistir.
Sekillerden de goriilebilecegi tizere 1x2 dizi antenin 21.7 GHz’deki yonliilikk degeri
11.9 dBi iken 25.8 GHz’deki yonliiliik degeri 12.6 dBi olarak bulunmustur. Ayrica
21.7 GHz’de yan lob seviyesi -6.1 dB seviyesindeyken 25.8 GHz’de yine bu degere
cok yakin sekilde -6 dB olarak elde edilmistir. Bunlarin haricinde 21.7 GHz’de yarim
glic hiizme genisligi 21.2° olarak bulunurken 25.8 GHz’de bu parametre 18° ile daha
diisiik bir deger almistir.
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 21.7 GHz

Main lobe magnitude= 11.9 dBi
-90 (Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 21.2 deg.
Side lobe level = -6.1 dB

-120

180

Phi / deg vs. dBi
Sekil 4.27 : 1x2 dizi AVA 21.7 GHz kutupsal 1s1ma Oriintiisii.

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 25.8 GHz

Main lobe magnitude= 12.6 dBi
-90 (Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 18.0 deg.
Side lobe level = -6.0 dB

-120

180

Phi / Degree vs. dBi
Sekil 4.28 : 1x2 dizi AVA 25.8 GHz kutupsal 1g1ma Oriintiisii.
Cizelge 4.9’da 1x2 dizi yapisinin hem tekil yapi hem de 1x4 dizi yapisi ile
karsilastirmasinin daha kolay yapilabilmesi i¢in yonliiliik, yan lob seviyesi ve yarim

gii¢ hiizme genisligi gibi parametreleri listelenmistir. Bahsi gegen karsilagtirmaya 1x4

dizi AVA yapisinin tasarim asamalarinin anlatildig: boliimiin ardindan yer verilmistir.
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Cizelge 4.9 : 1x2 dizi AVA 151ma Oriintiisii parametreleri-I.

Frekans Y onliiliik Yan Lob HPBW
(dBi) Seviyesi (dB)
21.7 GHz 11.9 -6.1 21.2°
25.8 GHz 12.6 -6 18°

Bu sonuglarin yani sira tipki tekil yapida AVA tasariminda oldugu gibi 1x2 dizi AVA
yapisinin da VSWR ve kazang¢ gibi diger onemli parametrelerinin gosterildigi
benzetim sonuglar1 ¢ikartilmistir. Bu baglamda ilgili yapinin VSWR grafigi Sekil
4.29°da gosterilmistir. lyi bir 1s1ma adina teorik olarak maksimum 2 olarak
hesaplanmas1 gereken VSWR, 21.7 GHz’de 1.21 degerini alirken 25.8 GHz’de 1.4

seviyesindedir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

1.7 4 01 (21.7, 1.2125 )|
9, (25.8,1.4349)

24 25 26 27 28
Frequency / GHz

Sekil 4.29 : 1x2 dizi AVA VSWR grafigi.

1x2 dizi AVA yapisinin hedef 151ma bolgelerinin merkez frekanslarindaki ti¢ boyutlu
kazang grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.30 ve Sekil 31°de gosterilmistir. Sekillerden de
goriilebilecegi tizere 21.7 GHz’de kazang degeri 11.5 dBi, 25.8 GHz’de ise kazang
degeri 12.1 dBi olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.31 : 1x2 dizi AVA 25.8 GHz ii¢ boyutlu kazang grafigi.

Bu sonuglara binaen dizi antenin orta frekanslardaki kazang ve VSWR degerlerinin

haricinde teorik 1s1ma verimliliklerini de listelendigi Cizelge 4.10 olusturulmustur.
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Cizelge 4.10 : 1x2 dizi AVA 1s1ma Oriintiisii parametreleri-11.

Frekans (GHz) Kazang Isima VSWR
(dBi) Verimliligi
21.7 11.5 %91 1.21
25.8 12.1 %89 1.4

Performans parametrelerinin hem tekil yapidaki AVA hem de 1x2 dizi AVA i¢in elde
edilmesinin ardindan 1x2 dizi antenin beklenen sonuglar1 verip veremediginin
degerlendirilmesi asamasina gecilmistir. Bu baglamda her iki orta frekansta tekil
yapiya gore artmast beklenen yonliiliik ve kazang parametrelerinin yani sira azalmasi
beklenen yar1 gli¢ hlizme genisligi parametresinin de sonuglarin islendigi Cizelge
4.11 ve Cizelge 4.12 olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore 21.7 GHz’de tekil
yapida 10.1 dBi degerini alan yonliiliik 11.9 dBi mertebesine yiikselirken, kazang
parametresi ise 9.81 dBi degerinden 11.5 dBi degerine gelmistir. Ilgili frekansta 151ma
verimliliginin neredeyse korundugu gozlemlenmistir. Ayrica daha dar 1s1ma hiizme
isteyen uygulamalar1 hedefleyecek olan dizi anten yapisinda ilgili frekansta yar gii¢
hiizme genisligi 47.4° degerinden 21.2° degerine inmis olup hedeflenen dogrultuda
gelisim gosterilmistir. 25.8 GHz frekansinda ise antenin yonliiliilk parametresi 10.2
dBi’dan 12.6 dBi seviyesine yiikselmistir. Bunun yaninda kazang degeri tekil yapida
9.95 dBi iken 1x2 dizi yapisinda bu parametre 12.1 dBi degerine gelmistir. Antenin
teorik 151ma verimliligi ise %94 ten %89’a gerilemistir. Yar1 gii¢c hiizme genisligi ise
onceki durumda 43.9° olarak elde edilmis iken 1x2 dizi yapisinda 18°’ye kadar
diismiistiir.

Cizelge 4.11 : 21.7 GHz’de tekil AVA ile 1x2 dizi AVA Kkarsilastiriimasi.

Anten Yapist Y onliiliik Kazang (dBi) Isima HPBW
(dBi) Verimliligi
Tekil 10.1 9.81 %93 47.4°
Dizi (1x2) 11.9 115 %91 21.2°

Cizelge 4.12 : 25.8 GHz’de tekil AVA ile 1x2 dizi AVA karsilastiriimasi.

Anten Yapist Y onliiliik Kazang (dBi) Isima HPBW
(dBi) Verimliligi
Tekil 10.2 9.95 %94 43.9°
Dizi (1x2) 12.6 12.1 %89 18°

Her iki hedef 1s1ma bolgesinin orta frekanslarindaki sonuglar degerlendirildiginde, dizi
AVA yapist tasarlanirken hedeflenen yonliiliikk ve kazang artisinin yan sira daha dar

hiizme agis1 kriteri de saglandig1 goriilmektedir. Tasarimin sonraki asamasinda ise
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hedef, 1x2 dizi yapisini1 ¢ogullayarak iiretimi planlanan 1x4 dizi yapisina geg¢ilmesi ve
1x2 dizi yapisinda gelisim gozlenen parametrelerin daha da iyi seviyeye gelmesi
olmustur. Bu baglamda tasarlanan 1x4 dizi AVA yapisina dair detaylar bir sonraki

boliimde islenmistir.

4.4 1x4 Dizi Yapida AVA Tasarim

Tekil anten yapisinin ¢ogullanmasi ve toprak diizleminin genisletilmesi suretiyle
tasarlanan 1x2 dizi AVA yapisinda daha yiiksek yonliiliik ve kazang ile daha dar 1s1ma
hiizmesi gereksinimi karsilanmistir. Ancak uygulama alami olarak hedeflenen 6N
YiPS operasyonlarinda 1x2 dizi AVA yapisinin da uygun olmayacagi veya
performans bakimindan yetersiz kalacagi durumlar i¢in tasarim bir adim daha
ilerletilip 1x4 dizi yapisina gecilmesi planlanmistir. 1x4 dizi AVA olusturulurken
birim anten elemanlar1 arasindaki mesafe 1x2 dizi anten ile esit tutulmustur. Bir baska

deyisle 1x4 dizi AVA, 1x2 dizi AVA yapisinin bir kopyasini daha igeren yapidadir.

1x4 dizi AVA besleme yapisi olusturulurken, tipki 1x2 dizi yapisinda oldugu gibi,
mikroserit ¢ceyrek dalga doniistiiriiciisii ve mikroserit gényeburun déneme¢ modelleri
kullanilmistir. Dénemec icin kullanilan parametreler (Sekil 4.22), ayn1 empedans
kosulunda tasarlandigi i¢in sabit kalmistir. Benzer sekilde, ¢ceyrek dalga dontistiiriicii
tasariminda da 50 Q, 70.71 Q ve 100 Q degerinde empedanslara sahip hatlarin

genislikleri Cizelge 4.8’de gosterilen degerler ile esittir.

Bunun yaninda c¢eyrek dalga doniistiiriiciinin uzunluk boyutlar1 alt tabaka
malzemesine uygun sekilde degisiklige ugramistir. Besleme hattt uzunluklar
parametrik benzetim ile belirlenerek optimize edilmistir. 1x4 dizi antenin toprak
diizlemi olusturulurken 1x2 dizi AVA alt tabaka genisliginde yasanan 7 mm artis
aynen yansitilmis olup toprak diizlemi genisligi 8 mm degerinden (Ws1=8 mm) 15 mm

degerine (Wg2=15 mm) getirilmistir.

1x4 dizi yapisinin besleme hattinin boyutlar1 Sekil 4.32°de, antenin toprak diizlemi ise
Sekil 4.33’te gosterilmistir. Bahsi gegen iki sekilde tanimlanan antenin boyutlari ise
Cizelge 4.13te listelenmistir. Besleme hatt1 boyutlar numaralandirma islemi, 1x2 dizi
antende kullanilan numaralarin devam olacak sekilde gerceklestirilmistir. (Ornegin

son olarak Ls ile ifade edilen uzunluk parametrelerine Le ile devam edilmistir.)
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Sekil 4.32 : 1x4 dizi AVA boyutlari.
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Sekil 4.33 : 1x4 dizi AVA toprak diizlemi.

Cizelge 4.13 : 1x4 dizi AVA boyut parametreleri.

Parametre Uzunluk (mm)
W2 15
W2 71
We2 42
Le 12.6
L7 2.6
Ls 7.6
Lo 7.47
Lo 6.23
L1 6.36

Anten benzetimi sonucunda elde edilen Si; grafigi ise Sekil 4.34’te gosterilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi lizere antenin S11 degeri 21.7 GHz’de -20.35 dB olarak
bulunurken 25.8 GHz’de -14.91 dB olarak elde edilmistir. Burada dikkat ¢eken bir
husus ikinci 1s1ma bolgesinde yaklasik 26 GHz’den sonra antenin Si1 degerinin -10
dB’nin iizerine ¢ikmasidir. Yapiin gittikce karmasiklagsmas: ve hat empedansinin
optimizasyonunun zorlagmasi sonucunda bu durumun olustugu yorumlanmistir. Buna
karsin anten, ilk i1s1ma frekans araligi olan 21.4-22 GHz araliginin tamaminda
calisabilmenin yani sira ikinci 1s1ma bolgesinin de 24.25-26 GHz aralifinda da 1s1ma

yapabilmekte ve bant genisligi gereksinimine uygunlugunu siirdiirmektedir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

o (21.7,-20.35)
~[(25.8,-14.912)|-

dB

-40 : :
21 22 23 24 25 26 27 28

Frequency / GHz

Sekil 4.34 : 1x4 dizi AVA Sy1 grafigi.

Bu parametrenin degerlendirilmesinin ardindan hedeflenen daha dar 1s1ma hiizmesi ve
daha yiiksek yonliiliik degeri kontrolii adina antenin 1g1ma oOriintiileri ¢ikarilmistir.
Igili 1s1ma ériintiileri 21.7 GHz ve 25.8 GHz frekanslarinda sirasiyla Sekil 4.35 ve
Sekil 4.36’da gosterilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi iizere, 21.7 GHz
frekansinda yonliiliikk degeri 14.5 dBi olarak elde edilmistir. Bunun yaninda, yar1 giig
hiizme genisligi degeri 10.6° olarak bulunmustur. Yan lob seviyesi ise ilgili frekansta
-7.8 dB olarak elde edilmistir.

25.8 GHz’de ise yonliiliik degeri 14.7 dBi mertebesinde elde edilmistir. Yart giic
hiizme genisligi ise 8.5° degerine kadar inmistir. Bunlarin haricinde, yan lob seviyesi
ise ilgili frekansta -6.7 dB olarak elde edilmistir. Her iki frekansta elde edilen 1s1ma
oOriintiisii parametreleri (hem tekil yapi ile hem de 1x2 dizi AVA yapisi ile daha kolay
karsilastirabilmek icin) Cizelge 4.14°te listelenmistir.
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Farfield Directivity Abs (Theta=90)

-90

/120

180

Phi / Degree vs. dBi

Frequency = 21.7 GHz

Main lobe magnitude = 14.5 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 10.6 deg.
Side lobe level = -7.8 dB

Sekil 4.35 : 1x4 dizi AVA 21.7 GHz 1s1ma Oriintiisii.

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Frequency = 25.8 GHz

Main lobe magnitude = 14.7 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 8.5 deg.
Side lobe level = -6.7 dB

180

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 4.36 : 1x4 dizi AVA 25.8 GHz 1s1ma Oriintiisii.

Cizelge 4.14 : 1x4 dizi AVA 151ma Oriintiisii parametreleri-|.

Frekans Y onlilik Yan Lob HPBW
(dBi) Seviyesi (dB)
21.7 GHz 14.5 -7.8 10.6°
25.8 GHz 14.7 -6.7 8.5°

52



Bu sonuglarin yani sira tipk: tekil yapida ve 1x2 dizi yapida AVA tasarimlarinda
oldugu gibi 1x4 dizi AVA yapisinin da diger dnemli parametrelerinin gosterildigi
benzetimler yapilmistir. Bu baglamda ilgili yapinin VSWR grafigi ¢ikarilmis olup
Sekil 4.37°de gosterilmistir. VSWR parametresi, 21.7 GHz’de 1.21 degerini alirken
25.8 GHz’de 1.42 seviyesindedir. Bu sonuglara gore VSWR parametresi her iki
frekansta da teorik olarak almasi gereken araligin igerisinde degerlere sahiptir. Bir
bagka onemli parametre olan kazan¢ ise 21.7 GHz ve 25.8 GHz frekanslar i¢in

sirastyla Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da yer alan ti¢ boyutlu grafiklerle gdsterilmistir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
35

/‘*\/

(217, 1.2125) —
(25.8, 1.4246 ) /
25

1.5 W/
| \}ﬂ\\//‘\\/

21 22 23 24 25 26 27 28
Frequency / GHz

[
@

©

Sekil 4.37 : 1x4 dizi AVA VSWR grafigi.

Sekil 4.38 : 1x4 dizi AVA 21.7 GHz ti¢ boyutlu kazang grafigi.
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-15.1

-26

Sekil 4.39 : 1x4 dizi AVA 25.8 GHz {i¢ boyutlu kazang grafigi.

Sekillerden de goriilebilecegi lizere kazang parametresi her iki orta frekansta da esit
sekilde 14 dBi mertebesinde bulunmustur. Buna gore 1x4 dizi antenin orta
frekanslardaki kazan¢g ve VSWR degerlerinin haricinde teorik 1s1ma verimliliklerinin

de listelendigi Cizelge 4.15 olusturulmustur.

Cizelge 4.15 : 1x4 dizi AV A 1s1ma oriintiisii parametreleri-11.

Frekans (GHz) Kazang Isima VSWR
(dBi) Verimliligi
21.7 14 %89 1.21
25.8 14 %85 1.42

Listelenen parametrelerle birlikte 1x4 dizi AVA tasarimi da tamamlanmistir. Bir
sonraki adimda ise tekil, 1x2 dizi ve 1x4 dizi yapilarn kiyaslandig: bir bagka ¢izelge
olusturulmustur (Cizelge 4.16). Ilgili cizelgede alt tabaka boyutu gibi fiziksel
parametrenin yani sira yonliiliik, kazang, 1g1ma verimliligi, bant genisligi ve yar1 gii¢

hiizme genisligi gibi ¢esitli boyut ve performans parametrelerine yer verilmistir.
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Cizelge 4.16 : 1x2 ve 1x4 yapida dizi antenlerin karsilagtirilmasi.

21.7 GHz Merkezli Ilk Isima Bolgesi 25.8 GHz Merkezli Ikinci Isima Bolgesi

Parametre - — — - — —

Tekil AVA 1x2 dizi AVA  1x4 dizi AVA Tekil AVA 1x2 dizi AVA 1x4 dizi AVA
Alt tabaka boyutu  20x27x0.508  37x35x0.508  71x42x0.508 20x27x0.508 37x35x0.508 71x42x0.508
(mm x mm x mm)
S11 (dB) -40 -20.35 -20.35 -30.6 -14.96 -14.91
Yonliliik (dBi) 10.1 11.9 14.5 10.2 12.6 14.7
Kazang (dBi) 9.81 11.5 14 9.95 12.1 14
Bant Genisligi 600 600 600 3250 3250 1750
(MHz)
VSWR 1.02 1.21 1.21 1.06 1.4 1.42
Yar Gii¢ Hizme 47 4° 21.20 10.6° 43.9° 18° 8.5°
Genisligi
Yan Lob Seviyesi -14.9 -6.1 7.8 -11.4 -6 -6.7
(dB)
Teorik Isima %93 %91 %89 %94 %89 %85
Verimliligi
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Sonuglar  degerlendirildiginde  kritik gereksinimlerden biri olan  yonliiliik
parametresinde 21.7 GHz frekansinda tekil yapidan 1x2 dizi yapisina gegerken 1.8 dB
artis ile 11.9 dBi degeri edilmistir. Bu parametre 25.8 GHz frekansinda 2.4 dB artis
gostermis ve 12.6 dBi degerini almistir. 1x2 diziden 1x4 diziye geciste ise yonliiliik
degeri 21.7 GHz frekansinda 2.6 dB oraninda artisla 14.5 dBi olarak elde edilmistir.
Ayni islemde 25.8 GHz frekansinda ise 2.1 dB oranda artis elde edilmis ve 14.7 dBi

yonliiliikk degeri saglanmistir.

Kazang parametresinde ise tekil anten ilk orta frekansta 9.81 dBi degerini sagliyorken
ikinci orta frekansta ise 9.95 dBi degerini almistir. 1x2 dizi anten yapisinda 21.7
GHz’de 1.69 dB artarak 11.5 dBi degerine ylikselen kazang, 25.8 GHz’de ise 2.15 dB
artisla 12.1 dBi degerine yiikselmistir. 1x4 dizi yapisinda 21.7 GHz’de elde edilen
kazang degeri ise 1x2 dizi yapisina oranla 2.5 dB artmis ve 14 dBi degerine ulagsmistir.
Ayni sekilde 25.8 GHz frekansinda da 14 dBi degerine yiikselen kazang, bu frekansta

ise 1.9 dB oraninda artig gostermistir.

Bir diger 6nemli parametre olan bant genisliginde ise tekil AVA yapisinda istenen iki
1s1ma bolgesi de tamamen kapsanmaktadir. 1x2 dizi AVA yine ayni sekilde istenen iki
frekans bolgesinin tamaminda hizmet verebilir durumdadir. 1x4 dizi AVA yapisinda
ise ilk frekans bolgesi tamamen kapsanirken, ikinci frekans bandinda ise 1750 MHz
bant genisligi elde edilmistir. Bu deger diger iki tasarima goére disiik olsa da

gereksinimlere uygunluk agisindan bir problem teskil etmemektedir.

Antenlerin 1s1ma hiizme genislikleri degerlendirildiginde, tekil yapida iki orta frekans
i¢in sirastyla 47.4° ve 43.9° sonuglari elde edilmistir. 1x2 dizi AVA yapisinda bu ag1
degerleri 21.2° ve 18° seviyelerine inmistir. 1x4 dizi AVA yapisinda ise 21.7 GHz’de
10.6° HPBW ile 1x2 dizi AVA tasariminda elde edilen HPBW degerinin tam yaris1
edilmistir. 25.8 GHz’de ise 8.5° yar1 gii¢ hlizme genisligi elde edilmis olup bu deger
tasarim asamasinda (orta frekanslar i¢in) elde edilmis en dar 1s1ma hiizmesidir. Genel
itibariyle degerlendirildiginde kritik parametrelerde dizi anten tasarimi ile istenen

sonuglar elde edilmistir.

Uretim ve test asamasina gegmeden dnce 1x4 dizi AVA benzetiminde elde edilen
sonuglar literatiirde bulunan benzer dizi yapilari ile karsilastirilmistir. Daha 6nce tekil
yapida AVA ile karsilastirmak i¢in de kullanilan bir ¢alismada, ilgili tekil antenin
birim eleman olarak kullanildig1 1x4 dizi AVA tasarimi da bulunmaktadir. RO4003C
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(er=3.55) alt tabaka malzemeli 1x4 dizi anten 97.2 mm x 71.72 mm x 0.8 mm boyutlara
sahiptir. Dizi konfigiirasyonu ile 24.6-25 GHz frekans bandinda 1sima yapabilen
antenin 24.8 GHz’deki kazang degeri ise yaklasik 12 dBi olarak bulunmustur [62].
Buna gore bizim ¢alismamizda tasarlanan anten (alt tabaka malzemeleri es olmasina

ragmen) hem boyut hem de kazan¢ parametrelerinde daha avantajli konumdadir.

Bir diger kaynakta ise tarak seklinde yariklar ve metal yonelticiler igeren 1x8 dizi
AVA tasarimi gerceklestirilmistir. Dizi anten tasarlanirken tez c¢alismamizda
kullanilan besleme yapisina benzer bir yap1 kullanilmistir. Bu tasarimda dielektrik
sabiti daha diisiik ve daha maliyetli bir alt tabaka malzeme (RT / Duroid 5880 (&=2.2))
kullanilmig olup anten boyutlar1 54.4 mm x 28.2 mm x 0.508 mm olarak tasarlanmistir.
Antenin 24.25-27.5 GHz bandinda elde edilen kazang degerleri 11 dBi ile 13.5 dBi
arasinda degismekte ve 25.8 GHz frekansinda yaklasik 13.25 dBi degerini almaktadir
[65]. Ilgili anten, ¢alismamizda tasarlanan 1x4 dizi AVA’ya nazaran boyut olarak daha
kompakt yapida olmasina ragmen kazan¢ olarak daha diisiik seviyede ve daha
maliyetlidir. Ayrica 1x8 yapidaki dizi antenin besleme yapisinin karmasikligi daha

fazladir.

Son olarak c¢alismamizda tasarlanan 1x4 dizi AVA, literatiirde bulunan benzer
yapidaki bir bagka RT / Duroid 5880 (e-=2.2) malzemenin kullanildig1 dizi AVA ile
kiyaslanmigtir. Ilgili antenin boyutlar1 24 mm x 28.8 mm x 0.254 mm olarak
tasarlanmigtir. Bunun yaninda kaynaktaki dizi antenin kazanci, 24.25-27.5 GHz
bandinda 8 dBi ila 9.5 dBi arasinda degerler almaktadir. 25.8 GHz frekansinda ise
kazang degeri yaklasik 9.5 dBi seviyesindedir [67]. Ilgili kaynaktaki tasarim, boyut
olarak tez galismamizda tasarlanan 1x4 dizi AVA Kkarsisinda avantajli konumda
olmasia ragmen alt tabaka olarak kullanilan malzemenin maliyeti daha yiiksektir.
Bunun yaninda ilgili kaynaktaki dizi anten, kazang parametresi agisindan orta frekans
25.8 GHz’de yaklasik 4.5 dB oraninda daha diisiik mertebededir.

Tasarim adimlarinin tamamlanmasiyla birlikte 1x4 dizi AV A iiretimi adimina geg¢ilmis
ve sonraki boliimde detaylar1 verilmistir. Antenin iiretim sonrasi test sonugclari ile

benzetim program sonuglarinin kiyaslamasi da ayni boliimde islenmistir.
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5. URETIM VE TEST

Tasarim agsamasinin tamamlanmasinin ardindan 1x4 dizi AV A iiretimi i¢in calismalara
baslanmustir. Ik olarak antenin calisma frekans bandina ve alt tabaka kalinligina
uyacak konnektor se¢ilmistir. Ardindan benzetim programinda, konnektoriin antenin
tist kisminda vidalanacagi bolgeye toprak yapisi eklenmis ve baskili devre karti
yapisinda yama yiizeyi ile toprak diizlemini birlestirecek vialar eklenmistir. Bunun
haricinde toprak diizleminde bir degisiklik yapilmamistir. Bu asamalarin ardindan
yigin (stackup) tasarimi tamamlanmis ve anten liretime hazir hale getirilmistir.
Antenin iiretim Oncesi benzetim programindan alinmis iistten goriiniimii Sekil 5.1°de,

eklenen via tasarim baglantilari ise Sekil 5.2°de gosterilmistir.

%% %%
DGOODGOOODU

Sekil 5.1 : 1x4 dizi AVA iiretime hazir {istten goriiniim.
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Sekil 5.2 : 1x4 dizi AVA baski vialari.

Uretime hazir 1x4 dizi AVA’nin test sonuglar ile kiyaslanabilmesi adina benzetimi
gerceklestirilmistir. Buna goére lretime hazir AVA’nin Si1 grafigi Sekil 5.3°te
gosterilmistir. Buna gore 21.7 GHz’de elde edilen Si1 degeri -27.73 dB iken 25.8
GHz’de bu paramete -19.83 dB olarak bulunmustur.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-10 /

200\ TN /— \ V/ o (217,27.733)]
o) (25.8, -19.829
8 25 \ y/ ‘ \\// \/ 2( : )

21 22 23 24 25 26 27 28
Frequency / GHz

Sekil 5.3 : 1x4 dizi AVA baski vialari.

Bunun yaninda {iretilecek 1x4 dizi antenin her iki orta frekansta da copolar ve
crosspolar 1s1ma Oriintiileri ¢ikarilmistir. 21.7 GHz’de elde edilen copolar 1s1ma

ortintiisii: Sekil 5.4’te, crosspolar 1s1ma Oriintlisii ise Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Sekillerden de goriilebilecegi lizere 14.6 dBi copolar yonliiliige karsilik -4.88 dBi
crosspolar yonliiliik elde edilmistir.
Farfield Directivity Ludwig 2AE Copolar (Azimuth=0)

90
Azimuth= 0 -60 60 Azimuth=180

30 i 30
\ ; Frequency = 21.7 GHz

Main lobe magnitude = 14.6 dBi
0 |Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 10.5 deg.
Side lobe level = -8.0 dB

60 60
920

Elevation / Degree vs. dBi

Sekil 5.4 : Uretime hazir 1x4 dizi AVA 21.7 GHz copolar 1s1ma Sriintiisii.
Farfield Directivity Ludwig 2AE Crosspolar (Azimuth=0)

-90

Azimuth= 0 -60 -60  Azimuth=180

-30

b Frequency =21.7 GHz

Main lobe magnitude = -4.88 dBi
Main lobe direction = 24.0 deg.
Angular width (3 dB) = 16.1 deg.
Side lobe level = -1.3 dB

30

920

Elevation / Degree vs. dBi

Sekil 5.5 : Uretime hazir 1x4 dizi AVA 21.7 GHz crosspolar 1s1ma driintiisii.

Ikinci orta frekans olan 25.8 GHz’de Sekil 5.6’da gdsterilen 1s1ma oriintiisii elde
edilirken ayn1 frekansta antenin crosspolar 1s1ma Orlntiisii ise Sekil 5.7°de
gosterilmigstir. Buna gore 14.6 dBi copolar, -0.136 dBi crosspolar yonliiliik degerleri

elde edilmistir.
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Farfield Directivity Ludwig 2AE Copolar (Azimuth=0)
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Main lobe magnitude = 14.6 dBi
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Angular width (3 dB)= 8.4 deg.
Side lobe level = -6.9 dB

Sekil 5.6 : Uretime hazir 1x4 dizi AVA 25.8 GHz copolar 1s1ma Sriintiisii.

Farfield Directivity Ludwig 2AE Crosspolar (Azimuth=0)

Azimuth= 0 60 -60

Azimuth=180

Elevation / Degree vs. dBi

Frequency = 25.8 GHz

Main lobe magnitude = -0.136 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB)= 9.3 deg.
Side lobe level = -0.5 dB

Sekil 5.7 : Uretime hazir 1x4 dizi AVA 25.8 GHz crosspolar 1s1ma oriintiisii.

Son olarak antenin iiretimine gegmeden Once benzetim programi iizerinden 1x4 dizi
AVA’nin ii¢ boyutlu kazang grafikleri elde edilmistir. Benzetim programindan alinan
grafiklerin lizerine anten yapisi da yerlestirilmis olup bu sayede antenin 1s1ma yaptigi
yon, elektrik alan vektoriinlin yonii ve azimut-elevasyon dogrultular ifade edilmistir.

Buna gore 21.7 GHz’de elde edilen ii¢ boyutlu kazang¢ grafigi Sekil 5.8’de, 25.8

GHz’de elde edilen grafik ise Sekil 5.9°da gdsterilmistir.
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- E-Vector

Sekil 5.8 : Uretime hazir 1x4 dizi AVA 21.7 GHz ii¢ boyutlu kazang grafigi.
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Rt E-Vector
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Sekil 5.9 : Uretime hazir 1x4 dizi AVA 25.8 GHz ii¢ boyutlu kazang grafigi.
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Antenin {iretiminin ardindan boyutlar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir. Onceki boliimde

belirtildigi tizere 1x4 dizi AVA, 71 mm x 42 mm x 0.508 mm boyutlara sahiptir.

Sekil 5.10 : Uretilen 1x4 dizi AVA boyutlari.

Uretim asamasimin tamamlanmasinin ardindan testlerinin yapilabilmesi igin gerekli
konnektor lehimlenmis olup antenin test dncesi son halinin {istten goriinimi Sekil

5.11’de, toprak diizlemi ise Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.11 : 1x4 dizi AVA teste hazir tistten goriiniimii.
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Sekil 5.12 : 1x4 dizi AVA teste hazir alttan goriiniimii (toprak diizlemi).

Konnektoriin monte edilmesinin ardindan S11 parametresi igin gerekli testler network
analizor cihazi ile tamamlanmistir. Test diizenegi ve testin yapilisina ait gorseller

strastyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te verilmistir.

Sekil 5.13 : 1x4 dizi AVA Si1 test diizenegi.
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Sekil 5.14 : 1x4 dizi AVA Si11 ol¢timii.

Olgiim sonucu elde edilen Si1 degerleri ile iiretime hazir durumdaki antenin Si1

benzetim sonuglar1 ayn1 grafik tizerinde Sekil 5.15°te gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]

_5 T — -
o ==-Olgiim
i s . m
e — Simiilasyon
EEERRREEL 7
H - /
H -
i / hS /

o (21.7,-27.85)
5 (25.8,-14.167)
5, (21.7,-27.733)
5, (25.8,-19.829)

21 22 23 24 25 26 27 28
Frequency / GHz

Sekil 5.15 : 1x4 dizi AVA 6l¢lim ve benzetim S grafigi.

Buna gore, ilk orta bant olan 21.7 GHz’de benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 birbirine ¢ok
yakin elde edilmistir. Ikinci orta bant olan 25.8 GHz’de ise Si1 dlgiim sonucu

simiilasyon sonucundan yaklasik 5 dB daha yiiksektir. Bunun yaninda benzetim
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sonucunda ikinci 1s1ma bolgesinde yaklasik 26.2 GHz sonrasinda Si1 degerleri -10
dB’nin iistiinde kalmisken iiretim sonucunde elde edilen antende ise yaklasik 27.4
GHz’e kadar Si11 parametresi -10 dB esiginin altinda kalmistir. Bir baska ifade ile
24.25-27.5 GHz frekanslarimi kapsayan ikinci bantta 1smmim gergeklesebilen bant
genisligi 1.2 GHz artmustir. {1k 1s1ma bolgesinde ise dl¢iim sonuglarma gore anten,
tipki benzetim sonucunda oldugu gibi, tiim bantta 1s1ma yapabilmektedir. Ayrica, her

iki 151ma bolgesinin ilk kisimlarinda iiretim sonrasinda S11 degerleri artmastir.
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6. SONUC VE ONERILER

Haberlesme teknolojileri degisen bekletiler ve gereksinimler 1s1ginda gelismektedir.
Bu baglamda 2030’lu yillarda 6N haberlesmenin aktif hale gelmesi beklenmektedir.
6N haberlesmede VHetNet yapis1 kullanilarak kirsal ve izole yerlerde kapsama
alanmin artirilmasinin yaninda yiiksek hizlarda genis frekans bantlarinda aglarin
kurulmasi planlanmaktadir. U¢ katmanli VHetNet icerisinde yer alan hava ag
katmaninda gorev alacak YIPS, bu ag yapisiin en degerli birimlerinden biri olacaktir.
YIPS, IHA ve LEO uydularma gore getirdigi avantajlarla genis bir kullanim alam
vadetmektedir. IoT uygulamalarindan otonom araglara kadar uzanan uygulama
yelpazesiyle YIPS, ag trafiginde kritik gorevleri iizerine alabilecektir. YIPS’in 6N
frekans spektrumu ITU tarafindan belirlenmekte iken ICAO ise giivenlik konusu ile

ilgilenmektedir.

Kablosuz haberlesmenin her neslinde oldugu gibi 6N haberlesmede de antenlerin
onemli bir rol edinecekleri asikardir. Bu baglamda antenlerin, YIPS yapisinda yer
alacak faydali yiikler icerisinde yer alacak olmas1 yadsinamaz bir durumdur. Yaklasik
35 yildir literatiirde yer alan antipodal Vivaldi anten, aktif en yeni nesil haberlesme
olan 5N’de oldugu gibi 6N’nin de bir pargasi olacaktir. AVA ufak boyutu ve kolay
entegrasyonunun yaninda, genis frekans bantlarinda yiiksek yonliiliikk ve kazanglar ile
hizmet verebilmesi sayesinde 6N YIPS igerisinde de hizmet vermeye aday anten
yapilarindan biri olabilir. Ayrica AVA kompakt yapisinin sayesinde kolayca dizi anten
formuna doniistiiriilebilir ve YIPS sisteminde zorlu link biit¢esi senaryolarinda gorev

alabilir.

Bu calismada, YIPS faydali yiikii igerisinde yer alabilecek AVA tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan antenin Amerika kitalar1 ve Gronland’1 kapsayan ITU
Bolge 2’de YIPS kullanimina acilan 21.4-22 GHz ve 24.25-27.5 GHZ frekans
bolgelerinde hizmet verebilmesi hedeflenmistir. Bu bodlgede, yine ITU raporlarinda

aciklanan, bant genisligi gereksinimlerine uyulmustur.

Tasarima tekil anten yapisi ile baslanmis olup 1x2 dizi yapisinin tasarimi ile devam

edilmistir. Son olarak iiretimi de gergeklestirilen 1x4 dizi AVA benzetimi
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gerceklestirilmistir. 1x4 dizi AVA iretildikten sonra network analizor ile teste tabi
tutulmus olup benzetim programinda elde edilen 1g1ma bolgesinin saglanabildigi hatta
iiretim Oncesi yapilan birka¢ zorunlu hamle neticesinde bant genisliginin artirildigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar benzetim sonuglar ile iist iiste bindirilmis sekilde
sunulmustur. Benzetim programinda elde edilen sonuglar ile test sonuglart arasindaki
farkin, kiiciik boyutlara sahip olan antenin {iretimi sirasinda meydana gelmis aksaklik
ve zorluklardan dolay1 gergeklestigi yorumlanabilir. Buna ragmen iiretilen anten,

hedef gereksinimlere uygun sekilde 1s1ma yapabilmektedir.

Bu calismada yapilan tiim benzetimler CST Studio Suite programi {izerinden
gerceklestirilmistir. Uretilen 1x4 dizi antipodal Vivaldi antenin laboratuvar ortaminda
1s1ma Oriintlisii ve kazang testlerinin gergeklenmesi, birim eleman olarak kullanildig
daha biiyiik anten yapilarinin tasarlanmasi ve YIPS harici bagka hangi sistemlerde

degerlendirilebileceginin arastirilmasi gelecek caligmalara birakilmistir.
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