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ONSOZ

Teknolojik gelismeler giiniimiiz muharebe sartlarinda iistiinliikk yaratacak en 6nemli
faktor olmustur. Muharebe alanlarinda kullanilan silahlar ve sistemler, taktik
gorevlere yonelik yiiksek teknoloji liriinii olarak etkin bir caydiric1 giic unsurudur.
Ozellikle hedef tespit, haberlesme ve uzaktan algilama sistemlerinde meydana gelen
yenilikler, teknolojik tstiinliigiin vazgecilmez bir pargast olmay1 bagarmistir. Yogun
bir sinyal kirliliginin ve girisimin oldugu muharebe sahasinda elektromanyetik
spektrumu dost unsurlarca etkin sekilde kullanmay1 hedeflerken, diismanin
kullanimmi engellemek maksadiyla tasarlanan sistemler ve bu sistemleri olusturan
bilesenler sayesinde savas alanlarinda istiinliik saglamak cok daha kolay hale
gelmektedir. Bu kapsamda, basta hedef tespit ve takip sistemleri, askeri haberlesme
sistemleri, uydu ve uzaktan algilama sistemleri olmak iizere bir¢ok alanda etkin
anten tasarimlart elektronik sistemlerin en kritik parcasi haline gelmistir. Sistem
gereksinimlerini karsilayacak ve sahada dstiinliikk yaratacak sistem elemanlar1
arastirmacilarm iizerinde yogun olarak ¢alistig1 alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tez cgalismam siiresi boyunca, mikroserit anten dizileri ve radar sistemleri gibi
onemli bir konuda gerek tecriibesi gerekse de bilgileri ile bana yardimct olan ve her
konuda yol gosteren ¢ok degerli tez danigsmanim Sn. Dog¢. Dr. Mustafa Emre
AYDEMIR’e, tiim 6grencilerin sorunlarmi biiyiik bir ilgiyle ¢dziime ulastiran ve
etkin bir akademik g¢alisma imkani saglayan tiim Hezarfen Havacilik ve Uzay
Teknolojileri Enstitiisii personeline, bu zorlu siiregte sabir ve hosgorii ile destegini
esirgemeyen, hayatimm en biiyiik degerleri olan Sevgili Esim Hazal Ezgi HANBAY
ve bebegimiz Eyliil Ada HANBAY’a gostermis olduklar1 sabir ve anlayislari
nedeniyle sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2019 Emre HANBAY
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SEZGISEL OPTIMiZASYON TEKNIKLERIYLE X-BANT RADAR DiZi
ANTEN TASARIMI

OZET

Glinlimiiz asimetrik ve simetrik savag ortaminda muharebe sahasimni sekillendirmek
ve inisiyatifi ele gec¢irmek teknolojik TUstiinligli etkin bir sekilde kullanarak
saglanmaktadir. Bu yiizden 6zellikle askeri haberlesme ve radar sistemleri, elektronik
harp sistemleri ve hedef tespit ve teshis sistemleri gibi uygulama alanlarinda bir¢ok
aragtirmalar yapilmaktadir. Yogun elektromanyetik girisimin ve sinyal kirliliginin
icerisinde giiriiltiiden arindirilmig kaliteli sinyal elde etmek ve bu sinyali faydali
bilgiye doniistiirmek olduk¢a 6nemlidir. Bundan dolayi, elektromanyetik sistemlerin
temel bilesenlerinden biri olan ve sinyal alici/verici birimi olarak ifade edilen anten
tasarimlar1 {izerinde yogun bir sekilde cahisilmistir. Ozellikle genis bant
teknolojisinin avantajlarini kullanabilecek, istenilen yonde ve kazang degerinde 1s1ma
ortintiisiine sahip ve sistemin diger birimlerine kolayca entegre olabilecek anten
tasarimlar1 gittikce 6nem kazanmaktadir.

Baski devre teknolojisiyle kolayca iiretilebilen, diisiik maliyetli ve hafif tasarimlari
gibi avantajlar1 nedeni ile mikroserit antenler ve dizi anten tasarimlar1 askeri radar ve
haberlesme sistemleri i¢in 6nemli bir ¢alisma alani olmustur. Istenilen frekans bant
araliginda calisabilen, yliksek kazang ve yonliiliige sahip anten tasarimlar1 i¢in ¢esitli
optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Ozellikle elektromanyetik hesaplamali
programlarla matematiksel olarak modellenmesi zor olan ¢ok degiskenli problemlere
hizl1 bir sekilde ¢oziim imkani sunan sezgisel optimizasyon teknikleri oldukca ilgi
cekmektedir.

Bu ¢aligmada, X-bant radar uygulamalar1 i¢cin kullanilmak tizere yiiksek kazangh ve
diistik yan huzme seviyesinde mikroserit yama anten ve Ozellikle insansiz hava
araclar1 tizerinde kolayca kullanilabilecek yapay agiklikli radar uygulamalar1 i¢in ¢ok
genis bantl, yiiksek yonliiliik ve kazangh Vivaldi dizi anten tasarimlar1 sunulmustur.
Her bir anten istenilen frekans araliinda ¢alisabilmesi i¢in anten tasarim
parametreleri genetik algoritmalarla optimize edilmistir. Ayrica genetik algoritmalar
(GA) ile tasarlanan anten elemanlar1 arasindaki mesafe ve akim uyarim genlikleri
optimize edilerek antenin diisiik yan huzme seviyelerinde istenilen 1s1ma oriintiisiine
sahip olmas1 saglanmistir.

Caligmada tek olarak mikroserit anten ve Vivaldi anten, dizi olarak ise dogrusal (8,
16, 32 ve 48 clemanli) mikroserit dizi anten ve diizlemsel (4x4) Vivaldi anten
tasarimlar1 sunulmustur. Buna gore, oncelikle 2,45 GHz, miiteakiben 9,26 GHz
frekansinda c¢aligan mikroserit yama anten parametrelerinin optimizasyonu yapilarak
kazang arttrilmistir. Istenilen S11 parametresi ve 1s1ma oriintiisii icin hesaplamali
elektromanyetik yontemleri kullanarak GA optimizasyon metodunun performans
analizi ve degerlendirmesi yapilmistir. Daha sonra, mikro serit yama antenlerden
olusan anten dizisinin parametreleri optimize edilerek diisiik yan huzme seviyesi elde
edilmistir. Optimal 1s1ma Oriintiisii elde etmek i¢in 8, 16, 32, 48 elemandan olusan
anten dizileri 6rnek olarak incelenmis ve her bir elemanin akim uyarim genlikleri ve
elemanlar arasi mesafeler analiz edilmistir. Optimizasyon teknigi olarak GA islem
stirecine titresimsel yaklasim eklenerek hesaplama performanst arttirilmstir.
Tasarlanan tekli anten ve dizi anten yapilarinin ayr1 ayri 1sima karakterleri
incelenmistir. Alt tabaka olarak piyasada kolayca bulunabilen 1,6 mm kalinliginda
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4,3 dielektrik sabitli FR-4 kullanilmistir. Arzu edilen ¢alisma frekanslarinda tek bir
antenin geri doniis kaybinmn 10 dB’in altinda ve gerilim duran dalga oranmnin 1,1
seviyelerinde, farkli sayilardaki optimize edilmis dizi antenlerin ise yan huzme
seviyelerinin -30 dB’in altinda oldugu goriilmistiir. Miiteakiben, 6zellikle mini ve
mikro kategorideki kesif uydularinda kullanma alanina sahip yapay agiklikli radar
uygulamalar1 i¢in ¢ok genis bantta ¢alisan yiiksek kazang ve yonliiliikk degerine sahip
Vivaldi dizi anten tasarimi sunulmustur. Onerilen anten yapis1 yonliiliik, kazang, geri
doniis kaybi, gerilim duran dalga orani ve anten verimi gibi bir antenin igima
karakteristigini olusturan parametreleri gelistirmek i¢in modifiye edilmistir.
Oncelikle tek bir anten elemanmin tasarim parametreleri GA kullanilarak optimize
edilmistir. Optimize edilen Vivaldi anten yapist 44x49 mm boyutlarinda, X-bant(8-
12 GHz) ve Ku-bant(12-18 GHz) frekans araliklarinda -10 dB’in altinda geri doniis
kayb1 (S11 ) ve yiiksek kazang sunmaktadir. Alt tabaka olarak piyasada kolayca
bulunabilen ve yiiksek frekanslarinda tercih edilen 0,508 mm kalinliginda 2,2
dielektrik sabitli Rogers Duroid RT5880 kullanilmistir. Yiiksek ¢oziinirliiklii yapay
aciklikli radar uygulamalarinda kullanilmak {izere optimize edilen anten yapisi
diizlemsel dizi anten olarak tasarlanmistir. Diizlemsel dizi anten (4x4) 16 elemanl
olarak olusturulmustur. Belirlenen bant genisliginde yan huzme sevilerini (SLL) ve
istenmeyen huzmeleri (grating lobes) en aza indirerek kazanci yiikseltmek i¢in
elemanlar aras1 mesafe ve akim genlik uyarimlart GA ile optimize edilmistir.
Boylece -20 dB seviyeleri altinda yan kulak¢ik seviyesi, ¢aligma frekansi boyunca
ortalama 18 dB kazang ve 10 GHz ‘de en yiiksek 19,4 dB anten kazanci elde
edilmistir. Uretimi yapilan anten yapisinin dl¢iim sonuglari ile simiilasyon sonuglari
iyl bir eslesme gostermekte ve yliksek c¢oOzilniirlikli YAR uygulamalar1 igin
kullanilabilecegi kanitlanmistir.
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X-BAND RADAR ANTENNA ARRAY DESIGN USING HEURISTIC
OPTIMIZATION METHODS

SUMMARY

In today's asymmetric and symmetrical warfare environment, shaping the battlefield
and taking the initiative is achieved by effectively using technological superiority.
For this reason, many researches are carried out especially in areas such as military
communication and radar systems, electronic warfare systems and target detection
and diagnostic systems. It is very important to obtain quality signal free from noise in
the intensive electromagnetic interference and signal pollution and to convert this
signal into useful information. Therefore, the antenna design, which is one of the
basic components of the electromagnetic systems and which is expressed as a signal
transceiver unit, has been studied extensively. Especially, the antenna designs that
can use the advantages of broadband technology and which have the radiation pattern
in the desired direction and gain, and which can be easily integrated with other units
of the system, are becoming more and more important.

Microstrip antennas and array antenna designs have been an important area of work
for military radar and communication systems due to their low cost and light weight
designs which is easily reproducible with printed circuit technology. Various
optimization techniques are used for antenna designs with high gain and versatility
that can operate in the desired frequency band. Especially heuristic optimization
techniques, which offer a rapid solution to multivariate problems, which are difficult
to model mathematically with electromechanical computational programs, are of
particular interest.

In this study, microstrip patch antenna and Vivaldi antenna array designs are
presented with high gain, high directivity and low side lobe level to be used for X-
Band radar applications especially for synthetic aperture radar applications that can
be easily used on unmanned aerial vehicles. The antenna design parameters are
optimized with genetic algorithms so that each antenna can operate in the desired
frequency range. In addition, the distance between the antenna elements designed
with genetic algorithms and the current excitation amplitudes were optimized so that
the antenna had the desired radiation pattern at low side lobe levels.

In the study, microstrip antenna and Vivaldi antenna as a single, linear (8, 16, 32 and
48 elements) array of microstrip antenna and planar (4x4) Vivaldi antenna designs
are presented. According to this, firstly the parameters of the microstrip patch
antenna operating at 2,45 GHz and 9,26 Ghz frequency were optimized and the gain
was increased. As a substrate, FR-4 with a 2,2 dielectric constant and 1,6 mm
thickness, which can be easily found on the market has been used. Performance
analysis and evaluation of the genetic algorithm method were performed by using
computational electromagnetic methods for the desired S11 parameter and radiation
pattern. Then, the parameters of the antenna array composed of microstrip patch
antennas were optimized and low side lobe level was obtained. In order to obtain an
optimized radiation pattern, the antenna arrays consisting of 8, 16, 32, 48 elements
were examined for example and the current excitation amplitudes and the distances
between the elements were analyzed. Subsequently, Vivaldi array antenna design
with high gain and directivity is offered for the application of SAR applications,
especially in mini and micro category exploration satellites. The proposed antenna
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structure has been modified to improve the parameters that make up the radiation
characteristic of an antenna, such as directivity, gain, return loss (S11), voltage
standing wave ratio (VSWR), and antenna efficiency. Firstly, the design parameters
of a single antenna element are optimized using Genetic Algorithms (GA).The
optimized Vivaldi antenna structure in 44x49 mm dimensions offers high antenna
gain and return loss (S11) below -10 dB in X-band (8-12 GHz) and Ku-band (12-18
GHz) frequency range. As a substrate, Rogers Duroid 5880 with a 2,2 dielectric
constant and 0,508 mm thickness, which can be easily found on the market and
preferred at high frequencies, has been used. The antenna structure, which is
optimized for use in high resolution synthetic aperture radar applications, is designed
as a planar antenna array. The planar antenna array (4x4) is formed with 16 elements.
The distance between the elements and the amplitude of current is optimized by GA
in order to enhance antenna gain by minimizing side lobe levels (SLL) and the
grating lobes in operating band width. In this way, the side lobe level below -20 dB,
the average 18 dB gain during the operating frequency and the highest 19,4 dB
antenna gain at 10 GHz have been obtained. The measurement and simulation results
are in agreement and the proposed antenna has been proven to be suitable for high
resolution SAR applications.
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1. GIRIS

Gecmisten glinlimiize degisen giivenlik ve savas stratejileri hi¢ siiphesiz ki gelisen
teknolojiyle sekillenmekte ve aciga ¢ikan ihtiyaglar yeni ydntemler bulmaya
zorlamaktadir. Cografi smirlarin  neredeyse kayboldugu giinlimiiz muharebe
konseptinde basariya ulagmak igin hedef hakkinda yeterli seviyede bilgi edinilmesi,
hedef tespit ve tanimlamasinin iyi yapilabilmesi ve bu bilgiyi zamaninda dogru yere
hizli bir sekilde aktarilabilmesi teknolojik altyapimin muharebe alanina entegresi ile
saglanabilmektedir. Muharebe sahasi kavraminin teknolojik gelismelerle bu denli i¢
ice oldugu bir diinya diizeninde, insanoglu siirekli bir arayis igerisine girmis, icatlar
yapmaya yOnelmis ve bilimsel ¢aligmalarn 1s1ginda teknolojiyi siirekli

gelistirmiglerdir.

Ik olarak 1820 yilinda Hansa Christian Oersted bir aksam ders icin malzemelerini
hazirlarken kullandigi pil ile yaninda duran pusulanin ignesinin pilin agik ve kapali
olma durumuna gore degistigini gormiistiir. Boylelikle elektrik akimi ile manyetizma
arasinda bir iligski oldugunu anlamistir. Ancak bu durumu matematiksel olarak ifade
etmeye ¢alismamustir. Daha sonra Fransiz fizik¢i André-Marie Ampere, akim tagiyan
iletkenler arasindaki manyetik kuvvetleri tanimlayan matematiksel formu
gelistirmesini sagladi. 1886 yilinda Ingiliz Fizik¢i James Clark Maxwell elektrik
yiiklindeki bir hareketin elektromanyetik alan olusturdugu kuramu iizerinde ¢alismas,
var olan tiim ifadeleri basitlestirerek denklemler serisi olusturmus ve elekromanyetik
dalgalarin varligmi ortaya koymustur. 1888 yilinda matematiksel olarak ifade edilen
bu kuramin deneysel olarak varligin1 Alman Fizik¢i Heinrich Hertz koymustur. 1888
yilinda Heinrich Hertz birtakim deneyler serisi ile elektromanyetik dalgalarin
varligmi ve serbest uzayda belirli uzakliklar iizerinde hareket edebilecegini
kanitlamigtir. Bu durum hemen sonrasinda radyonun icat edilmesinden giiniimiize
kadarki sayisiz teknolojik gelismenin yolunu agmis ve hayatimizin her alaninin

ayrilmaz bir parcasi olmustur.

Radyo dalgalarinin yayimlanmasi ve gelen dalgalar1 almasi igin bir yapi olarak
tanimlanan anten kablosuz haberlesmenin en Onemli bilesenini olusturmaktadir.
Antenler, gondermede elektrik akimindan olusan enerjiyi elektromanyetik dalgalar

olarak yayan, almada ise bunun tersi olarak gelen elektromanyetik dalgalar1 elektrik
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akimma ceviren bilesenlerdir. Antenler sinyal haberlesme ve veri iletisiminin en
onemli parcasidir. Giiniimiize kadar radyo dalgalarinin gerek mesafe gerekse kalite
yoniinden en iyi sekilde iletimini saglamak i¢in bir¢ok ¢aligmalar ve birgok gesit
anten tasarlanmistir. Antenler kullanim amacina gore, enerjiyi her yone esit yayan
yonsiiz antenler veya diger yonlere nazaran belli bir yonde daha fazla yayim yapan
yonlii antenler olarak tasarlanabilirler. Ayrica kullanim amacmna Qore farkl
polarizasyonda yayim yapan antenler tasarlanabilir. Genel olarak antenler; tel
antenler, ylirliyen dalga antenleri, acgiklik antenler, yansitici antenler, mikroserit
antenler ve log-periyodik seklinde siniflandirilabilir. Her bir anten gesidinin kullanim
amaclarina gore farkli tasarim sekilleri, farkli 1s1ma karakterleri, istiinliik ve

zafiyetleri vardir.

Giinlimiizde mikroserit antenler, hafif, bask1 devre teknolojisiyle kolay imal edilebilir
ve tiimlesik mikrodalga sistemlere rahatlikla entegre olabilmesi sebebiyle genis
kullanim ve arastirma alanina sahip olmustur. ilk kez 1953 yilinda Deschamps
tarafindan Mikroserit yama anten kavrami ortaya atildi [1]. Gutton ve Baissinot daha
sonra bir mikroserit antene patent almiglardir [2]. Howel ve Munson tarafindan
1970’lerin baslarinda ilk pratik antenler gelistirildi [3], [4]. Bu tarihten giiniimiize
kadar, mikroserit antenlerin birgok tistiinliikleri kullanilarak ve zafiyetlerini azaltarak
yapilan arastirma ve gelistirmeler, mikroserit yama antenlerin genis bir arastirma dali
olarak ortaya ¢ikmasma sebep olmustur. Ayrica mikroserit antenlerin dizi anten

olarak kullanilmasi literatiirde sik¢a kullanilmaktadir.

Dizi antenler, belirli bir yonde daha fazla 1s1ma yapma ve kazang artirnmi maksadiyla
ozellikle askeri haberlesme ve radar uygulamalarinda, uzaktan algilama sistemlerinde
uydu haberlesme teknolojisinde siklikla kullanilmaktadir. Anten dizileri genellikle
ayni tipteki antenlerin belirli bir mesafe ve geometrik sekle goére bir araya
getirilmesiyle olustururlar. Dizi antenler genel olarak dogrusal, diizlemsel ve dairesel
olarak tasarlanirlar. Antenleri dizi seklinde kullanimi uygulama olarak; huzme
sekillendirme ve kazang artirimi, karistirmaya karsi istenmeyen yonde sifirlarin
yerlestirilmesi, elektronik olarak huzme tarama ve hedef takibi gibi uygulamalar
seklinde kullanilabilirler. Dizi antenler istenilen 1smma Oriintiisiine ve kullanim
maksadma gore farkli metotlarla kullanilabilir. Anten dizilerinin sentezinde 1s1ma
orlintiileri akim genlikleri, faz uyarimlar ve diziyi olusturan anten elemanlar1 arasi

mesafenin belirlenmesiyle sekillendirilir. Literatiirii incelediginde, 1s1ma oriintiisii



sekillendirme uygulamalarinda, sifirlarin istenilen yere yerlestirilmesi igin
Schelkunoff yontemi, tiim 1s1ma Sriintiisiinii yaklasik bir bicimde sekillendirmek i¢in
Fourier doniisiim metodu [5], Woodward-Lawson metodu [6] ve Orchard-Elliot
metodu [7] ve son olarak istenmeyen yan huzmelerin bastirilmasi i¢in Dolph-

Chebyshev [8] ve Taylor metodu [9] 6rnek olarak gosterilebilir.

Gerek anten performansini belirleyen parametreler lizerinde gerekse dizi antenin
istenilen 1s1ma Orlintiistine sahip bir 1smma karakterini belirlemede nilimerik
yontemlerin ve klasik optimizasyon tekniklerinin yani sira genel ¢6ziime hizli bir
sekilde giden ve en yakin degeri sunan genetik algoritmalar bu alanda genis bir
kullanima sahiptir. Genetik algoritmalar, sezgisel optimizasyonlarin bir alt metodu
olmakla beraber genetik biliminden esinlenerek tasarlanmistir. Klasik optimizasyon
teknikleriyle ¢oziilemeyen, matematiksel olarak modellenmesi zor ¢ok degiskenli
problemler i¢in ¢aprazlama, mutasyon ve se¢im operatdrleriyle genel ¢oziime hizh

bir sekilde ulagsmay1 ve en yakin ¢6ziimii bulmay1 hedefler.

Geligen teknolojiyle 6zellikle sinyal karistirmasina karsi tedbirlerin 6nem arz ettigi
askeri haberlesme ve radar sistemlerinde genis bant teknolojisinin 6nemi giin
gectikge artmaktadir. Genis bant antenler istenilen bant araliginda ayni 1s1ma
karakterine sahip antenler olup bu ylizden tasarimi zor anten yapilaridir. Yik
kisitlamasimin 6nemli bir faktoér oldugu hava platformlarinda kii¢iik hacimli ve hafif
anten yapilarmin kullanimi kagmilmaz olmustur. Ozellikle mikroserit yapida olan ve
baski devre teknolojisiyle kolayca iiretimi yapilan anten yapilar1 iyi bir segenek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu Ozelliklere sahip, yliksek kazang ve yonliilitk
imkani sunan ve diisiik yan huzme seviyelerinde 1s1ma karakterine sahip Vivaldi

antenler tasarim agisindan iyi bir 6rnek olarak gosterilebilmektedir [10].

1.1 Tezin Amaci

Bu tez galigmasinda, X-bant radar uygulamalar1 igin yiliksek kazangli mikroserit
anten ve yiiksek yonliiliige sahip ¢ok genis bantli Vivaldi anten olmak tizere iki farkli
tipte anten tasarimi ve bu antenlerin dizi olarak kullanilmas: sonucu 1s1ma
oriintiilerinin sekillendirilmesi hedeflenmistir. Istenilen 1s1ma karakterine sahip anten
tasarimlari i¢cin baglangigta genetik algoritmalar kullanilmis ve rezonans frekansi ile
genis bant i¢in anten caligma frekans aralifina gore anten yapisinin parametrik

degerleri bulunmustur. Mikroserit antenlerin kazang artrimma ve empedans



uyumlamasina yonelik literatiirde uygulanan farkli metotlar uygulanarak 1s1ma
Oriintiisiinde  iyilesme hedeflenmistir. Yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a 151ma
oriintiisiindeki degisimler goézlemlenmis ve kullanilan alt tabaka dielektrik
malzemenin bu degisime etkisi degerlendirilmistir. Tasarimi yapilan bu anten
yapilart dizi anten seklinde kullanilarak yiliksek yonliilik ve kazang saglanmistir.
Genetik algoritmalar ile anten elemanlar1 arasindaki mesafe, akim genlikleri ve faz
uyarimlar1 optimize edilerek 1s1ma Oriintiileri sekillendirilmesi ve istenmeyen yan
huzmelerin bastirilmas: hedeflenmistir. Ayrica GA’nin islem siirecine titresimsel
yaklagim dahil edilerek hesaplama performans: artirilmistir. Vibrasyonel Genetik
algoritmalarin sezgisel optimizasyon teknigi olarak kullanilmasmin diger niimerik

yontemlere gore performans degerlendirilmesi yapilmistir.

Anten tasarimlar1 elektromanyetik hesaplamali yazilim olan Computer Simulation
Technology Microwave Studio (CST-MWS) ile yapilmis ve dizi anten 1sima
oriintiisii incelemeleri icin MATLAB yaziliminda olusturulan kodlar kullanilmistir.
Anten tasarimlar1 i¢in mikroserit yama anten ve Vivaldi antenin se¢ilmesinin sebebi
bu anten yapilarmm kendine 6zgii iistiinliiklerinin olmasidir. Ozellikle baski devre
teknolojisiyle iiretimin kolay ve diizlemsel yapilarinin hafif olmasi kullanilacagi
sisteme kolay entegre olabilmesini saglamaktadir. Buna ek olarak Vivaldi antenin
genis bant 1s1ma karakterine sahip olmasi askeri radar uygulamalar1 i¢in genis
kullanom alani olusturmaktadir. Tasarlanan anten yapilarinin iiretimi yapilarak
simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmast ve X-bant radar uygulamalari igin

uygulanabilir oldugunun kanitlanmasi amag¢lanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Mikroserit yama antenler hafif ve hacimce kii¢iikk olmalari, kolaylikla iiretimi
yapilabilmeleri, maliyet diisiikliigii ve kullanildig1 sisteme kolay entegrasyonu gibi
avantajlarindan dolay1 literatiirde genis bir arastrma alami olusturmaktadir. Bu
avantajlar1 sayesinde basta kablosuz haberlesme sistemleri [11] olmak {izere uydu ve
uzaktan algilama sistemleri [12], medikal uygulamalar [13] ve radar uygulamalari
[14], gibi alanlarda farkli tasarimlarla kullanilmaktadir. Bu avantajlarinin yaninda,
mikroserit antenlerin bant genisliklerinin dar olmasi, diisiik verimlilik ve anten

kazanci gibi 6zellikleri karsimiza bir engel olarak ¢ikmaktadir [15].



Son donemde gelisen teknoloji ve ortaya ¢ikan ihtiyaglar nedeniyle arastirmacilar
mikrogerit antenlerin eksikliklerini gidermek ve sistem gereksinimlerini karsilamak
icin farkli tasarimlar sunmuslar. Mikroserit antenler farkli besleme sekillerinde ve
farkli polarizasyon Ozelliklerine sahip olabilir [16]-[19]. Literatiirde mikroserit
antenlerinin kazang artirimina yonelik farkli metotlar gelistirilmistir. Yiiksek kazang
elde etmek icin antenlerle birlikte meta malzeme kullanimi [20]-[22] ve yama
diizlemi tlizerine parazittik kullanimi [23] literatirde kullanilmaktadir. Ayrica alt
tabaka malzeme olarak dielektrik katsayisi ve tanjant kaybi anten kazanci i¢in dnemli
parametrelerdir. Diisiik tanjant kayipli ve dielekrik katsayisina sahip alt tabaka
malzeme kullanimi uygulamalarda sik¢a karsimiza c¢ikmaktadir [24]. Bununla
birlikte anten kazancmin artirimi icin diger bir yontem antenlerin dizi seklinde
kullanilmasidir [25]. Antenlerin farkli geometrik sekillerde yerlestirilmesi ve farkl
akim uyarim genlikleriyle beslenmesiyle istenilen 1s1ma oriintiisii ve yiiksek kazang
elde edilebilir [26], [27]. Anten dizilerinde her bir anten elemaninin akim genlik
katsayilar1 ve aralarindaki mesafenin belirlenmesi ve optimize edilmesi dnemlidir.
Literatiirde diisiik yan huzme seviyelerinde ve yiiksek kazang elde etmek i¢in farkh
sezgisel optimizasyon teknikleri kullamilmustir [28]-[30]. Sezgisel optimizasyon
teknikleri igerisinde genetik algoritmalar genel en iyiye hizli ve dogru bir sekilde
yakinsama 6zelligi ve ¢oklu degiskenli problemler i¢in kolay bir modelleme sunmasi

nedeniyle arastirmacilar tarafindan yogun bir ilgi gérmiistiir [31]-[33].

Gilintimiiz teknolojik gelismeleri 1s13inda genis bant anten tasarimlari arastirmacilar
tarafindan yiikselen bir ilgi alan1 haline gelmistir. Ozellikle genis bant teknolojisinin
faydalarmi on plana ¢ikaran sistemler i¢in genis bant anten tasarimlar1 kritik parca
haline gelmistir. Mikroserit antenlerin dar bant 6zelligi bu kapsamda ¢oziilmesi
gereken bir engel olarak karsimiza cikmaktadir. Literatiirde genis bant anten
tasarimlar1 i¢in farkli metotlar sunulmustur [34]. Farkli sekillerde birgok anten
tasarrmi karsimiza ¢ikmaktadir. Uretim kolayligi, kolay tasarlanabilir, genis bir
empedans uyumu, yiiksek kazang ve yonliiliik 6zellikleriyle Vivaldi antenler genis

bant uygulamalar igin iyi bir aday olarak kargimiza ¢ikmaktadir [35]-[36].

1.3 Hipotez

X-bant radar uygulamalar1 i¢in yiliksek kazan¢hh mikroserit anten ve yiiksek

yonliilige sahip ¢ok genis banthi Vivaldi anten olmak iizere iki farkli tipte anten



tasarimi yapimustir. Ayrica bu antenlerin dizi olarak kullanilmasi sonucu 1sima
ortintiilerinin sekillendirilmesi ve yiiksek kazang elde edilmesi sezgisel optimizasyon
tekniklerinden genetik algoritmalar ile yapilmustir. Istenilen 1s1ma oriintiisiinii elde
etmek igin yapilan tasarim siireci igerisinde anten parametrelerinin etkileri ortaya
konulmustur. Elektromanyetik hesaplamali yazilimlar yardimiyla benzetimi yapilan
dizi anten tasarimlarinin tiretimi ve dlgtimleri yapilarak sonuglarm tutarlilik sagladig:

gorilmiistir.



2. ANTEN PARAMETRELERI

2.1 Anten Polarizasyonu

Polarizasyon, bir elektromanyetik dalganin uzaydaki bir noktada zamanin fonksiyonu
olarak tanimlanmis elektrik alan vektdriiniin  dogrultusudur. letilen bir
elektromanyetik dalganin  kazancmin en yiiksek oldugu yon 1s1manin
polarizasyonunu  gd@sterir. Bir antenin polarizasyonu ise 151ma  yaptigi
elektromanyetik dalgalarin, uzak alan analizinde baskin kalacak olan elektrik alan
vektoriiniin - dogrultusu olarak tanmimlanir. Ozellikle haberlesme alaninda veri
iletiminin yiiksek oranda basari saglamasi i¢in, ayni frekans bolgesinde calisan ve
birbirleriyle 6zdes polarizasyonda sahip iki antenin kullanilmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde veri iletim kaybi1 yasanilmas1 kagmilmazdir.

Polarizasyon dogrusal, dairesel ve eliptik olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar.

e Lineer Polarizasyon: Eger diizlemdeki elektromanyetik dalga tek bir yonde
ilerliyorsa lineer polarizasyon olusur. Ayrica elektrik alan ile manyetik alan birbirine
diktir. Ayrica olusan elektrik alan anten diizlemine paralel veya dik olmasina gore
lineer dikey polarizasyon ya da lineer yatay polarizasyon olarak adlandirilir. Sekil

2.1’ de lineer polarizasyon gosterilmektedir.

Dogrusal ’

Polarizasyon

Sekil 2.1 : Dogrusal Polarizasyon.

e Dairesel Polarizasyon: Bu polarizasyon durumunda, elektrik alan ile

manyetik alanlarin birbirlerine dik lineer bileskelerinden meydana gelir ve iki



bileskelerinin genlikleri birbirine esittir. Ayrica iki kompozendin de 90 derecenin tek
katlarinda faz farkina sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 2.2°de dairesel polarizasyon

gosterilmektedir.

A

Dairesel
Polarizasyon

Sekil 2.2 : Dairesel Polarizasyon.

e Eliptik Polarizasyon: Bu polarizasyon durumunda elektrik alan ile manyetik
alanlar birbirlerine ortogonal ve lineerdir. Ayrica elektrik alan ile manyetik alanlar
birbirlerine esit biiyiikliikteyse, zaman faz farkinin sifir dereceye esit olmamasi ya da
180 derecenin katlar1 olmasi, ya da alanlar farkli biyiiklikteler ise faz farkinin 90
derecenin tek katlar1 olmamasi gerekmektedir. Sekil 2.3’de eliptik polarizasyon

gosterilmektedir.

Eliptik
Polarizasyon

Sekil 2.3 : Eliptik Polarizasyon.



2.2 Isima Gii¢ Yogunlugu

Elektromanyetik giic; elektrik alan ile manyetik alanin vektorel ¢arpimiyla olusan

Poynting vektoriiyle hesaplanir.
W=EXH (2.1)
olarak tanimlanir. Burada;

- W, anlik Poynting vektorii (W/m2 )
- €, anlik elektrik alan siddeti (V/m)
- H, anlik manyetik alan siddeti (A/m) dir.

Ayrica kapali bir ylizeyden gegen toplam giicii W (anlik Poynting vektorii)’niin

normal bileseninin tiim yiizeydeki entegralinin alinmasiyla hesaplanir.

Isima gii¢ yogunlugu niimerik olarak (uzak alan analizi) ;

2 T
S(r,0,¢) = 20 = 120mH? (1,6, ¢) 2.2)

ile hesaplanir ve birimi Watt/m?’dir.

2.3 Isima Siddeti Yogunlugu
Birim yiizey alaninda yayilan 1sinmmin giicii olarak tanimlanan bu deger uzak-alan

parametresidir. Isima yogunlugunun mesafenin karesi ile garpmmi yoluyla bulunur.

2
U, p) = rzS(r, 0,p) = r? % = 121207 H? (1,0, 9) (2.3)

U, 1s1ma siddeti (W / birim ag1)
Wiag, 1s1ma yogunlugu (W / m2)

Bir antenin yayinladig: elektrik alanin siddeti E, manyetik alan siddeti H olmak iizere

(uzak alan analizi i¢in),

2
U = rZM (2.4)
27



olarak tanimlanir. Antenin yaymladig1 toplam gii¢, antenin merkezindeki bir kiire

tizerinde 151ma siddeti yogunlugunun entegre edilmesi ile bulunur.

2.4 Yonlendiricilik Kazanci

Y onlendiricilik kazanci antenin belirlenen bir yondeki 1g1ma performansini belirleyen
bir degerdir. Bu deger s6z konusu antenin belirli yondeki 1sima siddetinin tiim
yonlerdeki ortalama 1sima siddetine orani olarak kabul edilir. Bagka bir ifadeyle,
belirli yondeki 1s1ma siddetinin her yone ayni 1is1ma siddetinde dalga yayabilen anten
seklinde tanimlanan izotropik antenin 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanabilir. Bir

antenin 151ma siddeti yogunlugu U(6, ¢) , izotropik antenin gii¢ yogunlugu U, {izere;

D(8,¢) = 5—0 = 4 100 (2.5)

Praq
olarak tanimlanan denklem ile hesaplanir.

2.5 Yonlendiricilik

Bir antenin yonlendiriciligi, yonlendiricilik kazanciin en yiliksek yani antenin en ¢ok
1sima yaptigir yondeki giic yogunlugu degeri olarak tanimlanir. Antenin yaptigi
1stmanin ana huzmede toplayabildigi giiciin bir 6l¢iistidiir. Anten 1s1ma performansini

gosteren gozlem noktasindan bagimsiz ve birimsiz parametre degeridir.

2.6 Gii¢ Kazanci

Kazang, bir antenin 1s1ma siddetinin kayipsiz ve yon bagimsiz bir kaynaktan 1siyan
giiciin toplanmasiyla bulunan 1sima siddetine orani olarak kabul edilir ve anten

performansini gosteren baska bir 6nemli parametre degeridir. Matematiksel olarak;

G = 4x 102 (2.6)

olarak tanimlanir. Burada,
- U, radyasyon yogunlugu

- Pin, toplam giris giicii (W)
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- G, kazangtir.

Ayrica anten verimliliginin yani sira iletim hatt1 yansimalarimni ve kayiplarinin hesaba
dahil edilmesiyle bulunan parametre mutlak kazang olarak tanimlanir. Matematiksel

olarak;

Gaps (0,0) =e,G(0,90) = (1—1|TI12)G(8,9) = e e.qD(0,¢9) = eyD(8, @) (2.7)
olarak ifade edilir. Burada;

- e,, yansima verimliligi
- I, yansima katsayis1

- e.q, 1s1ma verimliligidir.

2.7 Anten Istma Direnci

Antene verilen akimin disartya dogru ne kadar seviyede giiclii dalga yaymladigmin
Olgtistinii belirten bir parametre degeridir. Baska bir ifadeyle, bir antenin disar1
yayinladigi toplam giiciin, devreden cektigi etkin akim degerinin karesine orani
olarak tanimlanir ve birimi ohm’dur. Matematiksel olarak;

Pou
R, = I_Zt (2.8)

denklemiyle ifade edilir. Burada;

P, , antenin digar1 yayinladigi toplam giic,

I, ¢ekilen akim’dir.

2.8 Anten Isima Verimliligi

Anten ile iletim hatt1 arasindaki empedans uyumsuzlugunun sonucu olarak ortaya
¢ikan kayiplarin hesaplanmasi igin kullanilan bir parametredir. Gerek anten giris
uclarmdaki kayiplar gerekse anten yapisinda kullanilan malzeme kayiplarmin hesaba
katildigit bu parametre bir antenin 1s1ma karakteristigini Onemli Olgiide
etkilemektedir. S6z konusu kayiplar yansima kaliplari, dielektrik ve iletkenlik

kayiplari olarak siralanabilir. Antenin toplam verimliligi matematiksel olarak;

ey = e.e.ey (2.9)
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e, =2 = I (2.10)

denklemleriyle ifade edilir. Burada;

e, toplam verimlilik (birimsiz)

er, yansima verimliligi=(1-|I'| 2 ) (birimsiz)
ec, iletkenlik verimliligi (birimsiz)

eaq, dielektrik verimlilik (birimsiz)

I', yansima katsayisidir

Pin, antenin Giris Giicii

Pout, antenin yaymladigi toplam giig

Ry, 1s1l kayip direnci

R:, 1s1ma direncidir.

2.9 Etkin Anten Alam

Bir antenin fiziksel olarak boyutlar1 ve sekli ile iligkili bir parametre olarak

tanimlanabilir. Ayrica anten kazancinin hesaplanmasinda kullanilan denklem;

(2.11)

olarak tanimlanabilir. Burada;

G, anten Kazanci

A, etkin Alan

f, tastyici frekans

¢, 151k hiz1 (3x108m/s)

A, tasiyict dalga boyu

Ornegin, izotropik bir antenin etkin alani A*4x m? iken yonliilik kazanci 1 dBi

olarak hesaplanir.
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2.10 Anten Yansima Katsayisi

Anten yansima katsayisi; bir antenin empedanst ile anten besleme hattinin
karakteristik empedansinin uygunlugu neticesinde antene gelen akimin ne kadarmin
antene aktarilip ne kadarinin geri dondiigiinii belirlemede kullanilan bir parametredir
ve birimsizdir. Matematiksel olarak;

I'= Vren = ZaZo (212)
Vinc Zpa+Zg

denklemiyle ifade edilir.

Antene gelen giicin tamamen antene aktarilabilmesi i¢in, iyi bir empedans
uyumlama yaparak empedansm uygun sonlandirilmasi gerekmektedir. Bu durumda

anten yansima katsayisi sifir olur.

2.11 Anten Gerilim Duran Dalga Orani

Anten gerilim duran dalga orani, bir antenin iletim hattina baglanirken ne seviyede
1yi eslestirilme yapildiginin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir. Anten ile iletim hatt1
arasindaki empedans uygunsuzlugunun neticesinde 1simaya dahil olmayip geri

yanstyan glicii gosteren bir parametredir. Matematiksel olarak;

VSWR = i—:;: (2.13)

denklemiyle ifade edilir. Uygun bir empedans eslestirme ile tasarlanan antenler igin

bu deger 1’e yakin bir degerdir.

2.12 Geri Doniis Kaybi

Geri doniis kaybi, antene gonderilen giiclin ne kadarlik kismmm 1smmaya dahil
olmadan geri dondiigiinii gosteren bir Olgiittiir. Baska bir ifadeyle, verici ile anten
arasinda uyumsuzluk neticesinde olusan duran dalgalarin yol actig1 kayiplar gibi
1simayan giic miktarini belirtir. Birimsiz olmasma karsm, logaritmik gosterimde dB

olarak ifade edilir. Matematiksel olarak;
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L, = 10l0g10 (=21) = 20l0g10(|T|) (2.14)

Pinc

denklemiyle ifade edilir. Istenilen frekans bdlgesinde antenin ¢alisabilmesi icin,
pratikteki geri doniis kayb1 degeri -9,54 dB ‘in altidir. Bu deger gerilim duran dalga

oranina gore 2’ye karsilik gelmektedir.

2.13 Frekans Bant Genisligi

Bant genisligi, bir antenin istenilen performansta 1s1ma yapabildigi veya gelen bir
elektromanyetik dalgay1 alabildigi frekans araligi olarak tanimlanabilir. Baska bir
degisle antenin belirlenen 6zelliklere gore calisabildigi en yiiksek frekanstan en
diisiik frekansin farkiyla bulunur. Burada isima karakteristigi gosteren deger olarak
geri doniis kaybinin -10 dB’in alt1 degerdir. Matematiksel olarak;

BW = fmax - fmin (215)

denklemiyle ifade edilir. Ayrica bu frekans araliginin ortasina anten ¢alisma merkez

frekansi denilmektedir. Matematiksel olarak;

fc — fmax ;‘fmin (216)

denklemiyle ifade edilir.
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3. MIKROSERIT ANTENLER

Glnliimiiz  teknolojik  gelismeleri 1s18inda  elektronik  sistem  cihazlarinin
boyutlarindaki kiigiilme anten tasarimlarinin ¢ok daha kiigiik boyutlarda ve daha
gelismis anten 1s1ma performanslarma sahip olmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir.
Bu acidan bakildiginda diger antenlere kiyasla gereksinimleri yeterli Slclide
karsilayabilecek anten tipi olarak karsimiza mikroserit antenler ¢ikmaktadir. Gerek
disiik maliyetli olmasi gerek hafif ve kiiciik boyutlarda olmasi1 ve ayrica entegre
edilecegi elektronik cihazin yapisal gereksinimlerine gore kolay imal edilebilir
olmas1 mikroserit antenleri 6n plana c¢ikarmaktadir. Bunun yaninda, mikroserit
antenlerin ¢oklu frekanslarda ¢aligabilmesi ve farkli tasarimlarda farkli polarizasyon
imkanlarin1 bir arada sunmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 bu tip antenlerin tiimlesik
elektronik cihazlarin yani sira ugak radar ve haberlesme sistemleri, fiize glidiim
sistemleri ve uzay araglar1 gibi birgok alanda kullanilmasmi saglamaktadir.
Mikroserit antenler tasarimlarma gore 100 MHz’den 100 GHz’e kadar ¢ok genis bir
frekans araliginda kullanabilmelerinden dolay1 arastirmacilar i¢in de bash basina bir

konu ve ilgi odagi haline gelmistir.

Mikroserit anten kavrami ilk olarak 1953 yilinda Deschamps tarafindan
aciklanmasina ve daha sonra 1955 yilinda patentinin alinmasina ragmen dielektrik
malzemelerinin yetersizligi antenlerin pratikte uygulanabilirligini kisitlamustir.
1970’1i yillara gelindiginde Howel ve Munson tarafindan ilk mikroserit anten
tasarimlar1 pratikte gerceklestirilmis ancak kayip faktoriiniin diisiik oldugu dielektrik
malzemelerin pahali olmasi galismalarm askeri alanda kalmasma yol agmustir.
1990’11 yillarda ise teknolojik olarak ucuzlama mikroserit antenlerin gliniimiize kadar

ozellikle haberlesme ve uzaktan algilama alanlarinda hizla yer almasina yol agmistir

[37].

3.1 Mikroserit Antenler Hakkinda Genel Bilgi

Mikroserit antenler en genel tanimiyla iki iletken levha arasina dielektrik katmaninin
yerlestirilmesiyle olusturulur. Ust katman 1s1ma amagl bakir veya altin gibi iletken
bir yamadan olusurken alt taraftaki iletken levha toprak gorevini gormektedir. Sekil

3.1’de mikroserit anten yapis1 gosterilmektedir.
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L Yama

h &1 Alt Tabaka
Toprak

Sekil 3.1: Mikroserit yama anten yapist.

Mikroserit anten tasarimlarinda kullanilan dielektrik tabaka kalinliklarina ve
dielektrik sabitine gore ¢esitlilik gostermektedir. Piyasa da bulunan dielektrik
tabakalarin kalinlikla genellikle 0,05 mm ile 6,35 mm arasinda degismektedir.
Dielektrik malzemelerin kalinliklar1 bir antenin temel 1sima karakterine 6nemli
olciide etkisi bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek frekanslara cikildik¢a bant genisligi,
toplam anten kazanci gibi anten performansini belirleyen parametreleri 6nemli
olciide degistirir. Iyi bir anten performansi elde edebilmek icin dielektrik malzeme
diisiik elektrik sabitli ve kalin profilli secilmelidir. Boylelikle 1s1ma sirasinda olusan
kayiplar azaltilarak verim ve bant genisligi artacak anten daha iyi performansla 1s1ma
yapacaktir. Mikroserit antenlerde kullanilan dielektrik malzemelerin karakteristik
ozelligini dielektrik sabiti ve tanjant kaybi1 belirler. Anten veriminin yiiksek olmasi
tanjant kaybmin diisik olmasi la iliskilidir. Tasarmmlar kullanilan dielektrik
tabakalardan FR4lin dielektrik sabiti 4,3 iken daha yiiksek frekanslarda tercih edilen
Roger Duroid 5880’nin dielektrik sabiti 2,2’dir.Iletken tabakalar ise kullanim

tabakalarin dielektrik sabitleri 2,2 < g < 12 araliginda olup en ¢ok kullanilan

gereksinimlerine gore genelde altin, giimiis veya bakirdan olugmakta ve kalinligi
0,035 mm ile 0,070 mm arahginda degismektedir. Ust tabaka yama olarak
adlandirilir arzu edilen anten parametrelerine gore degisik sekillerde tasarlanabilir.
Geometrik olarak farkli sekillere sahip olan yama kismi antenin bant genisligi,
kazang, 1s1ma deseni ve c¢oklu frekans bantlarinda c¢alismast gibi anten
parametrelerini dogrudan belirlemektedir. Yamalar, geometrik yapilari olarak kare
yamali, dikdortgen yamali, dairesel yamali, eliptik yamali, liggen yamali mikroserit
anten tasarimlar1 yaygm olarak kullanilmaktadir. Bunun disinda istenilen rezonans

frekansina gore yama kisimlarina yariklar atilarak cesitli sekiller veya E-sekilli, H-
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sekilli, U-sekilli, S-sekilli gibi harfi temsil eden mikroserit anten yapilar1 da
tasarlanmaktadir. Ancak matematiksel hesaplamalar1 ve performans analizini daha
basitlestirebilmek i¢in genellikle kare, dikdortgen, daire, iicgen gibi sekillerde
yamalar tercih edilir. Sekil 3.2’de mikroserit antenlerde kullanilan temel yama

sekilleri gosterilmektedir.

Dielektrik Katman Dielektrik Katman
Kare Elips Ucgen
Dielektrik Katman Dielektrik Katman
Dipol Dikdortgen Daire
Dielektrik Katman Dielektrik Katman
Kare Halka Daire Halka

Arti

Sekil 3.2 : Mikroserit yama anten i¢in temel yama sekil 6rnekleri.

Mikroserit antenlerde yamanin kenarlar1 agiklik 6zelligi gosterir ve yapi igerisindeki
alan tarafindan uyarilir. Bu uyarilma nedeniyle yamanin kenarlar1 ve en alttaki toprak

yiizey arasinda Sekil 3.3’de gosterildigi gibi elektromanyetik dalgalar olusur ve anten

1$1ma yapar.
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Sekil 3.3 : Mikroserit yama anten 1s1ma gosterimi.
3.2 Mikroserit Antenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Giiniimiizde askeri haberlesme ve radar uygulamalari, uzaktan algilama sistemleri ve
medikal uygulamalarda giderek artan bir kullanim alanina sahip olan mikroserit

antenler bir¢ok lstiin 6zellige sahiptir. Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir:

e Hafif ve kiiciik hacimli yapis1 ve entegre edilecek sistem iizerine kolayca
yerlestirilebilme esnekligine sahip olmalaridir.

e Diisiik iiretim maliyetine sahiptirler ve baski devre teknolojisiyle hizli ve
coklu iiretimi saglanabilmektedir.

e Diizlemsel yapisindan dolay1 olduke¢a kullanighdirlar.

e (ok ince yapili olmalar1 nedeniyle uzay ve hava araglarinin aerodinamik
yapisin1 engellemeden entegre edilebilirler.

e Gilidiimli mermiler, roketler ve uydularin ilizerine fazla bir yiik maliyeti
getirmeden monte edilebilirler.

e Anten iizerindeki besleme konumunda yapilan ufak degisikliklerle dogrusal
ve dairesel 1g1ma yapabilirler.

e Bosluk destegi gerektirmeden kullanim kolaylig1 saglar.

e Besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devrelerinin, mikroserit antenle birlikte

eszamanli bi¢imde tiretilebilirler.
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Bu istiin ozelliklerinin yaninda mikrogerit antenlerin bazi dezavantajlar1 da

mevcuttur. Bunlardan bazilar1 su sekilde siralanabilir:

e Dar bant genisligine sahiptirler.

e Kayiplar dolay1, anten kazanglar1 dusiiktiir.

e Tasarlanan mikroserit antenlerin ¢ogu yar1 diizlem i¢inde 1s1ma yaparlar.
e Diisiik boyuna (endfire) 1s1ma performansina sahiptir.

e Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yalitim zayiftir.

e Yiizey dalgalar1 uyarimlarinin olugsmasi gézlemlenebilir.

e Diisiik gii¢ kapasitesine sahip olma 6zelligindedir.

3.3 Mikroserit Anten Cesitleri

Mikroserit antenler baski devre teknolojinin sagladigi kolay iiretim imkani ile farkli
tasarimlarda cesitlilik gdsterebilmektedir. Ozellikle arastirmacilar ihtiya¢ dahilinde
gereksinimleri karsilayabilecek (anten kazanci, polarizasyon, 1sima deseni, bant
genigligi vb.) tasarimlar {lizerinde gesitlilik gosteren ¢alisma alani olusturmuslardir.
Bu nedenle mikroserit antenler ¢ok genis bir yelpazede kategori edilmesine sebep
olmustur. En genel tanimlariyla mikroserit antenler farkli sekillerde olusturulabilen
mikroserit yama antenler (dikdortgen, dairesel, tiggen, halka vb.), mikroserit dipol
antenler, mikroserit bosluk antenler ve mikroserit yiirliyen dalga antenleri olacak

sekilde smiflandirilabilir.
3.3.1 Mikroserit yama antenler

Mikroserit yama anten, dielektrik bir tabakanm iist tarafina genellikle bakir, giimiis
veya altindan olusan farkli ¢esitlerde bir yama ve antenin diger tarafina ise toprak
gorevi goren iletken bir tabakanin islenmesiyle olusturulur. Matematiksel analizi ve
tasarimi en basit mikroserit yama anten dikdortgen yama antendir. Istenilen rezonans
frekansinda calisabilecek bir dikdortgensel yama anten tasarimi ig¢in yama
uzunlugunu belirlemek gerekir. Mikroserit yama antenin yama uzunlugu, dielektrik
tabakanin yiiksekligi ve genisligine ayrica istenilen rezonans frekans degerine
baglidir. Dikdortgensel bir yama anteni i¢in yama uzunlugu genellikle 0,333A< L<<A

araliginda segilir. Matematiksel olarak yama uzunlugu;
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0.491
Ve

L~ 0491, = (3.1)

denklemiyle hesaplanir.

Mikroserit yama antenlerin 1s1ma parametreleri incelendiginde genel olarak, anten
kazancinin 5-6 dB seviyelerinde oldugu, 70°-90° arasinda 3 dB huzme genisligine

sahip olduklar1 goriiliir[38].
3.3.2 Baskih dipol antenler

Baskil1 dipol antenler,geometrik sekilleri diger bir ifadeyle uzunluk-genislik oranlar1
bakimindan mikroserit yama antenlerden ayrilirlar.Bu antenlerin uzunlugu genel
olarak 0,05 A' dan kii¢iik boyuttadir.Ayrica bant genislikleri,isima direngleri ve
capraz polarizasyon 1simalar1 yoniinden farklidirlar. Ancak boylamsal akim dagilimi
bakimindan mikroserit yama antenler ile benzerlik gostermektedir. Mikroserit dipol
antenler boyutlarinin kiigiik olmas1 ve dogrusal polarizasyonla 1g1ma yapmalarindan

dolayt ilgi gormektedir.

Bu tip antenlerde kullanilan dielektrik tabakanin kalin olmasi yiiksek frekanslarda
istenilen bant genisliginde ¢alismasina imkan saglamaktadir. Ancak mikroserit dipol
antenlerde besleme konumu ve sekli dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur.

Sekil 3.4’te mikroserit dipol anten 6rnegi sunulmustur.

Dielektrik tabaka

&

Sekil 3.4 : Mikroserit Dipol Anten.
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3.3.3 Mikroserit bosluk (yarik) antenler

Mikroserit bosluk(yarik) antenler, topraklama gorevi goren iletken alt tabaka iizerine
yerlestirilmis dielektrik tabakanin istiine yerlestirilen metalik iletken yiizeye farkli
sekillerde geometrik yariklar (bosluklar) olusturularak elde edilir. Mikroserit yama
antenleri gibi, bu antenler de bir mikroserit hatt1 veya esdiizlemsel dalga kilavuzu ile

beslenebilirler. Sekil 3.5’te mikroserit bosluk(yarik) anten 6rnekleri sunulmustur.

.............
...................................................................................

Dar Dikdodrtgen Bogluk Genig Dikddrtgen Bogluk  Kare Halka Bogluk Daire Halka Bogluk

Sekil 3.5 : Mikroserit bosluk (yarik) anten cesitleri.

3.3.4 Mikroserit yiiriiyen dalga antenler

Mikroserit yiirliyen dalga antenler, yeteri kadar belirlenmis uzunlukta tarak
goriiniimiinde periyodik olarak siralanmis uzunca bir mikroserit hattan olusurlar.
Antenin diger ucu, duran dalgalar1 engellemek igin dengeli bir direng yiikii ile
sonlandirilir. Sekil 3.6’da mikroserit yiirliyen dalga anten Ornekleri sunulmustur.
Farkli tasarimlar ile mikroserit yliriiyen dalga antenler, yatay ve diisey konum
arasinda arzu edilen agida yayilim yapabilme 6zelligine sahip olurlar. Mikroserit
yama anten, mikroserit bosluk anten ve baskili dipol antenin karakteristik 6zellikleri

Cizelge 3.1’de sunulmustur.
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Z:

Sekil 3.6 : Mikroserit yiirliyen dalga anten ¢esitleri.

Cizelge 3.1 : Mikroserit Anten Cesitlerinin Karsilastiriimasi [39].

o Mikroserit Yama Mikroserit Bosluk Mikroserit
Karakteristik _
Anten Anten Dipol Anten
Profil Ince Ince Ince
Uretim Cok kolay Kolay Kolay
Polarizasyon | Lineer ve dairesel Lineer ve dairesel Lineer
Cift Frekansta
Miimkiin Miimkiin Miimkiin
Calisabilme
. ' Genelde
Sekil ‘ . Genelde dikdortgen ve |
o Her sekilde olabilir ] dikdortgen ve
Esnekligi dairesel _
dairesel
Bant Genisligi | %2-%50 %5-%30 ~%30

3.4 Mikroserit Anten Besleme Sekilleri

Mikroserit antenlerin performansi dnemli derecede etkilemelerinde dolayi, farkl
sekillerde besleme yontemleri gelistirilmistir. Ozellikle giris empedans: ve anten
polarizasyonuna 6nemli sekilde etki eder. Temelde baglantili ve baglantisiz olmak
izere iki gruba ayrilabilirler. Baglantili besleme yonteminde gii¢ direkt olarak anten
yamasina iletilir. Baglantisiz besleme yonteminde ise gii¢ mikroserit hat ve yama
arasinda meydana gelen elektromanyetik alan yoluyla iletilir. Genis bir kullanim

alanina sahip besleme yOntemlerine ornek olarak, baglantili besleme yontemleri
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kategorisinde mikroserit ve koaksiyel besleme, baglantisiz yontemler i¢in ise agiklik

kuplajli ve yakinlik kuplajli besleme yontemleri soylenebilir.
3.4.1 Mikroserit besleme

Mikroserit antenlerin ayni katman iizerindeki besleme seridinin bagka bir ifadeyle
iletim hattinin antene eklenmesiyle olusturulur. Bu yiizden esylizeyli besleme olarak
da bilinmektedir. Besleme i¢in olusturulan iletim hattinin anten yamasinin bir
boliimii seklinde tasarlanmasi ve bu sayede baski iiretim agamasinda iki bolimiin de
ayni anda iretilebilmesi biiyiik bir iiretim kolayligi saglamaktadir. Ayrica besleme
hattinin konumunu degistirerek kolaylikla empedans uyumlama saglanabilir. Ancak
bunun yaninda kalin dielektrik tabaka kullanilmasi yiizey dalgalar1 yol acar ve
istenmeyen 1simalara sebep olur. Bunun sonucunda pratik uygulamalarda frekans
bant genisligi 2-5% araliginda sinirli kalmaktadir. Sekil 3.7°de mikroserit hatli

beslemeye ornek gosterilmektedir.

Metalik Taban

Mikroserit L
Besleme hatti

/

Yama W

Er Dielektrik alttabaka

Sekil 3.7 : Mikroserit hat besleme.

3.4.2 Koaksiyel besleme

Koaksiyel besleme teknigi koaksiyel yapi igerisinde bulunan ig¢ iletken, {ist tabakada
bulunan yamayla temas olusturacak bigimde yerlestirilirken yapinin dis iletken
boliimii de toprak yiizeyine baglanarak olusturulur. Boylelikle i¢ iletkenin gii¢ iletimi
yapmast saglanir. Sekil 3.8’de koaksiyel besleme teknigi gosterilmektedir. Bu
besleme tekniginin en bilyiik avantaji gii¢ iletimi saglayacak i¢ iletkenin yamanin
herhangi bir bdliimiine temas ettirilmesiyle empedans uyumunun kolaylikla

saglanabilmesidir. Mikroserit hatli beslemelerle kiyaslandi§inda istenmeyen 1sima
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olusumu daha azdir. Bu avantajlarinin yaninda, koaksiyel besleme dar bant 6zelligi
gostermesi ve kalin tabaka kullanildiginda tasarlanmasinin zorluklara yol agmasi gibi

dezavantajlara sahiptir.

Yama

Er Dielektrik alttabaka

Koaksiyel kablo

Sekil 3.8 : Koaksiyel besleme.

3.4.3 Yakinhk kuplajh besleme

Bu besleme mekanizmasi, farkli dielektrik sabitine sahip iki ayr1 tabaka arasina
besleme hattinin yerlestirilmesi ve iist tabakanin {izerine yama konulmasiyla
olusturulur. iki farkli dielektrik tabaka birbirlerine temas etmeyen iki ayr1 diizlem
seklindedir ve besleme hatt1 yamanin antenin alt hizasinda agik olarak sonlanir. Yine
yer diizlemi alt dielektrik tabakanin altina yerlestirilir. Sekil 3.9°da yakinlik kuplajli

besleme teknigine 6rnek sunulmustur.

Anten dielektrik Yama
=
) ) Besleme alt tabaka
Mikroserit hat besleme &
| |

Sekil 3.9 : Yakinlik Kublajli besleme.
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Bu sekilde yapilan besleme seklinin en biiyiik iistiinliigii ¢ok daha az yapay 1simaya
sahip olmasi ve ortalama %13 genisliginde bant genisligi elde edilebilmesidir. Ayrica
bu besleme tekniginde iki tabakanin ayni hizada olmasi zorunlulugu tiretimini

zorlastirmakla beraber lehimlemeyle bu sorun ortadan kaldirilabilir.
3.4.4 Acikhik Kuplajh Besleme

Aciklik kuplajli beslemede, iki farkli dielektrik sabitine sahip tabakalarin arasi toprak
diizlemi tarafindan ayrilmasiyla olusturulur. Toprak diizleminde olusturulan bir
bosluk sayesinde yama ile besleme hatti arasinda elektromanyetik kuplajlama
olusturulur. Bosluk iyi bir tasarimla antenin bant genisligi artirilabilir. Kullanilan
tabakalarin dielektrik sabitleri ve kalinliklar1 anten 1s1ma karakterini belirleyen
onemli parametrelerdir. Genellikle, diisiik dielektrik sabitine sahip {ist tabaka daha
kalin iken, daha ince olan alt tabaka yiiksek dielektrik sabitine sahiptir. Dielektrik
tabakalarin ortasinda bulunan yer diizlemi iist tabakayi alt tabakadan ayirir, bu
sayede besleme 1simadan izole edilmis olur ve yapay isima olusumunu en aza
indirgeyerek polarizasyon safligini arttirilir. Sekil 3.10°da agiklik kuplajli besleme

teknigine gosterilmektedir.

Anten dielektrik Yama
A

N

Besleme alt tabaka
Mikroserit hat besleme R

Sekil 3.10 : Aciklik kublajli besleme.

Cizelge 3.2°de mikroserit antenlerin farkli besleme sekillerinin karsilastirmasi

yapilmistir [38].
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Cizelge 3.2 :

Mikroserit antenlerin farkli besleme sekillerinin karsilastirmast.

Karakteristik | Mikroserit Koaksiyel Yakinhk Aciklik Kuplajh
Besleme Besleme Kuplajh
Yap1 Farkli Esdiizlemli | Diizlemli Paralel | Diizlemli Paralel | Diizlemli
Sahte besleme
Cok Az Az Yok
yayilimi
Delme ve . .
. . Paralel hizalama | Paralel hizalama
Uretim kolaylig1 | Kolay lehimleme ] ]
] gerekli gerekli
gerekli
N Lehimleme . .
Giivenilirlik Cok iyi ) Iyi Iyi
nedeniyle az
Empedans
Kolay Kolay Kolay Kolay
uyumu
Bant genisligi
(empedans %2-5 %2-5 %13 %21
uyumunda)
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4. VIVALDI ANTENLER

Vivaldi anten ¢ok genis bantta ¢alisabilme 6zelligi gosteren ve tiretimi kolay olan
konik oluklu diizlemsel anten ailesinin bir tiyesidir. Literatiire ilk olarak Gibson
tarafindan 1979 yilinda sunulmus bu anten teorik olarak sonsuz bant genisliginde
caligabilen ve frekanstan bagimsiz anten ¢esidi olarak tanimlanmaktadir [10].
Yapisal olarak, eksponansiyel olarak agilan yarik seklindedir. Vivaldi antenler, iyi bir
verimlilik, yiiksek kazang, dogrusal 1s1ma ve genis bir ¢alisma frekansinda bant

genisligine sahip olmas1 gibi bir¢ok tistiinliik saglamaktadir.

Vivaldi antenler genel olarak, dielektrik bir ylizeyin 6n tarafina iletken bir
malzemeden yapilmis 1s1ma elemani ve arka tarafinda yine iletken bir malzemeden
yapilmis besleme hatt1 olusturulmasiyla diizlemsel anten olarak iiretilirler. Bu yiizden
kullanilan iletken metal malzemenin ve dielektrik malzemenin kalinlig1 ve dielektrik

katsayis1 1g1ma karakteristigini belirleyen 6nemli parametrelerdendir.

Genis bir calisma frekansinda ayni 1s1ma karakteristigi gosteren ve dizi anten olarak
sik¢a kullanilan Vivaldi anten yapilar1 farkli sekillerde olusturulmasiyla konik oluklu
anten ailesi gesitlendirilmistir. Bu a¢idan, Vivaldi antenler genel olarak ii¢ gruba

ayrilabilir. Bunlar;

e Es Diizlemli Vivaldi Anten
e Antipodal Vivaldi Anten
e Antipodal Dengelenmis Vivaldi Anten

olarak siralanabilir.

4.1 Vivaldi Anten Cesitleri

Genis bant uygulamalar1 i¢in 6n plana ¢ikan Vivaldi antenler iizerinde arastirmacilar
tarafindan birgok calisma yapilmis ve giliniimiize kadar uygulama ihtiyacina gore
gelistirilmistir. Ilk literatiire sunulan klasik Vivaldi antenin genis bantta empedans
uyumlamasinin zor olmasi ve beslemesinden dolayr bant genisliginin kisitlanmasi

gibi mahsurlar1 lizerinde calisilmistir. 1988 yilinda E. Gazit [40] besleme yapisini
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tamamen degistirerek balun yapisini ortadan kaldirmis ve klasik Vivaldi antenin
mahzurlarinin olmadig1 antipodal Vivaldi anteni sunmustur. Ancak dizi anten olarak
antipodal Vivaldi antenin kullanilmasi ¢apraz polarizasyon sorunu olusturmustur.
J.D. Langley [41] tarafindan sunulan dengeli antipodal Vivaldi anten ile capraz
polarizasyon sorunu azaltilmistir. Ayrica giinimiize kadar temel Vivaldi anten
cesitleri tizerinde Ozellikle ayn1 1s1ma karakteristiginde anten boyunun kiigiiltiilmesi,
farkli sekillerin kullanilmasi, kazancinin ve verimliliginin arttirilmasi, farkh

polarizasyon kazanilmasi1 gibi konularda birgok ¢alisma yapilmistir.
4.1.1 Es Diizlemli Vivaldi anten

Es diizlemli Vivaldi anten; mikroserit hat, mikroserit hattan yarik hattina gecis ve
istmanin oldugu eksponansiyel yapi olmak iizere ii¢ kisimdan olusmaktadir. Sekil

4.1’te es diizlemli Vivaldi anten 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 4.1 : Es diizlemli Vivaldi anten.

Anten tasarimmda kullanilan farkli parametreler yardimiyla antenin 1s1ma
karakteristikleri istenilen bigimde uyarlanabilir. Ornegin konik oyugun bitiminde
kullanilan dairsel bosluk capi, duran dalga oraninin ayarlanmasinda kullanilir.
Antenin uzunlugu c¢alisma frekansmi belirmek igin kullanilir. Genis bir bantta
empedans uyumu saglamak i¢in mikroserit hat ve yarik hatt1 gecisinin tasarimi
onemli bir parametredir. Es diizlemli Vivaldi anten parametrik tasarimi sonraki

boliimlerde detayli bir sekilde anlatilacaktur.
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4.1.2 Antipodal Vivaldi anten

Birbirine ters ve simetrik bir sekilde eksponansiyel kesimli iki metal iletkenin
dielektrik malzemenin farkli yiizeylerine yerlestirilmesiyle olusturulur. iletken
kisimlardan birisi besleme olarak digeri ise 1s1ma kismi olarak tasarlanir Es diizlemli
Vivaldi antendeki karmasik besleme yapismi basitlestirmek ve beslemeden
kaynaklanan genis bantta empedans eslesmesi ile ilgili sorunlar1 ortadan kaldirmak
amaciyla Antipodal Vivaldi anten sunulmustur [42]. Sekil 4.2’de antipodal Vivaldi

anten Ornegi gosterilmektedir.

Sekil 4.2 : Antipodal Vivaldi anten.

Antipodal Vivaldi antenlerde iletken metalin eksponansiyel kesim egri oranlar1 ve
anten agiz agikligi antenin 1g1ma Oriintiisii ve empedans uyumu agisindan énemli bir
parametredir. Bundan dolay, arzu edilen 1s1ma karakteristigi elde etmek i¢in diizgiin

bir sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir.
4.1.3 Antipodal dengelenmis Vivaldi anten

Antipodal dengelenmis Vivaldi anten yapisi, diger Vivaldi antenlerden farkli olarak
tic adet ekponansiyel kesimli iletken metal katmandan olusur. Orta iletken katman
besleme hatt1 olarak, diger alt ve {ist karman 1s1ma kismi olarak tasarlanir. Sekil
4.3'te antipodal dengelenmis Vivaldi anten Ornegi gosterilmektedir. Bu anten
yapisinda, besleme hatt1 olarak serit iletim hatt1 kullanilmaktadir. Bu yapidan dolay1
elektrik ve manyetik alan ¢izgileri simetrik olarak dagilmaktadir. Antipodal Vivaldi
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antende problem olarak karsimiza ¢ikan diisiik ¢apraz polarizasyon, dengeli Vivaldi

anten yapist ile ¢oziilmektedir.

Sekil 4.3 : Dengelenmis antipodal Vivaldi anten.

4.2 Vivaldi antenin avantaj ve dezavantajlar

Genis bant haberlesme sistemleri ve radar uygulamalarinda siklikla kullanilan

Vivaldi antenin bir¢ok avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
4.2.1 Vivaldi antenin avantajlar

Vivaldi antenler, elektromanyetik hesaplamali programlar ile tasarlanarak baski
devre teknolojisi sayesinde mikroserit antenler gibi kolayca iiretilebilmektedir.
Uretimde kullanilan  dielektrik malzeme frekansa arahigma gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu malzemeler piyasada kolayca temin edilebilmektedir. Yapisal
olarak hafif ve diizlemsel olmasi tiimlesik sistemin bir pargasi olarak kolayca
kullanilmasimi saglar. Tasarimi yapilan bir devre ile anten birlikte ayn1 malzeme

iizerinde bulunabilecegi gibi tek seferde liretimi yapilabilir.

Vivaldi antenler genig bir bant araliginda empedans esleme imkani saglamaktadir.
Calisma frekans araliginda ayni 1sima karakteristigi Ozelligine sahiptir. Vivaldi

antenler yiiksek yonliiliige ve boyuna 1s1ma 6zelligine sahip anten tipidir.
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4.2.2 Vivaldi antenin dezavantajlari

Vivaldi antenler ¢ok yiiksek frekanslarda mm seviyesinde boyutlara kadar
kiicilmektedir. Bundan dolay1 anten beslemeleri yapisal olarak zorlasmakta ve farkl

0zel tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5. ANTEN DiZiLERIi

5.1 Dizi Antenler Genel Bilgi

Guniimiizde birgok ¢esit anten tasarimlari bulunmaktadir. Her bir antenin kendine
Ozgii 151ma karakteristikleri olmasina ragmen, tek bir anten arzu edilen ihtiyaglar1
karsilayamayabilir. Oysaki kimi zaman istenilen yonde huzme genisligi
yogunlastirmak ve yiiksek anten kazancinda 1sima Oriintiisii elde etmek istenir. Bu
durumda tek bir antenin diislik kazang ve tek yonlii 6zellik gdstermesi bu ihtiyaglari
karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in birden ¢ok
antenin elektriksel ve geometrik konfiglirasyonu ile olusturulan anten dizileri
kullanilir. Anten dizisi olustururken herhangi bir ¢esit anten kullanilabilir. Anten
dizisindeki tiim elemanlar 6zdes olabilecegi gibi farkli tiirden antenlerden de
secilebilir. Ancak anten dizisinde 6zdes anten kullanimi pratik oldugu kadar alan
hesaplama ve analizlerinde de kolaylik saglamaktadir. Birden fazla antenin
geometrik olarak iiretimini ve tasarimini kolaylastirmasi sebebiyle mikroserit

antenler, en ¢ok tercih edilen anten gesitlerinden biridir [43].

Dizi antenlerin toplam alanlari, her bir dizi elemanindan (anteninden) 1siyan
alanlarmin vektdrel olarak toplanmasiyla hesaplanir. Istenilen dogrultuda yonlii bir
1s1ma  Oriintlisii elde edebilmek i¢in, istenilen yonde birbirleri ile toplanmasi,
istenmeyen yonde isse Dbirilerini sifirlamasi saglanmalidir. Pratikte bunu
gerceklestirmek oldukca zor olmasma karsin dizi parametreleri ile yapilacak
optimizasyon ile ideal bir 1s1ma Oriintlisiine yaklasilabilir. Anten dizisinin 1s1ma

Oriintiisiinii sekillendirebilecegimiz farkli parametreler vardir. Bunlar:

e Anten dizisindeki her bir elemanin geometrik olarak, konumlandirilmasi
(dogrusal, diizlemsel, dairesel vb.),

e Anten dizisindeki her bir elemanin uyarim genlikleri,

e Anten dizisindeki her bir elemanin uyarim fazi,

e Anten dizisindeki her bir elemanimn kendi 1s1ma Oriintiistidiir.

33



]

Sekil 5.1 : Farkli tipte anten dizileri.

Sekil 5.1°de farkl tiirden anten elemanlar1 kullanilarak olusturulmus anten dizilerine
ornekler gosterilmektedir. Anten dizileri G6zellikle anten huzmesini daraltmak ve
sekillendirmek, yiiksek yonliilik ve kazang artirimi, elektronik huzme tarama ve
istenmeyen yonde sifirlarin yerlestirilmesi amaciyla olusturulabilir. Anten dizilerinin
1s1ma Ozellileri olarak yarim gii¢ huzme genisligi, yan kulakg¢ik seviyeleri, ana huzme

yonii gibi parametreler dikkate alinarak degerlendirilir.

5.2 N Elemanh Dogrusal Anten Dizisi

Dogrusal anten dizisi, bir hat boyunca dizi elemanlarnm belirli araliklarla
konumlandirilmasiyla olusturulur. Sekil 5.2°de N elemanli dogrusal anten dizisi
gosterilmektedir. Eger tiimii ayn1 degerde ve her biri i¢in artan fazli olan 6zdes
elemanlara sahip antenleri ile olusturulursa diizgiin dizi olarak ifade edilir. Anten
dizisinin elemanlar1 yerine nokta kaynak olarak degerlendirilmesi dizi faktorii olarak
ifade edilir. Toplam alan dizi faktorii ile diziyi olusturan tek bir elemanm(6zdes)

alani ile ¢carpilmasiyla bulunur.
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Sekil 5.2 : Z ekseni iizerine yerlestirilmis 6zdes elemanlardan olugsan dogrusal anten
dizisi [2].

Dogrusal anten dizisinin her bir elemaninin 6zdes ve uyarim akimi faz farklarmin bir

yanindakine gore B kadar farkinin oldugunu diisiiniirsek, dizi carpan1 AF Es. 5.1 ve

Es. 5.2 esitliklerinde oldugu gibi ifade edilir:

Er = alej (%)kdsme +a, ej(%)kdsmg 4ot aNeJ' ((ZNZ_l))kdsine (5.1)

M L((2N-1) .
ET — § 1 anej( 5 )kdsmB (52)
n:

kd cos 0 + B ifadesini y semboliiyle kisaltacak olursak,
_ T -1
AF = ) _ /(¥ (5.3)

seklinde yazilir. Ozdes elemanlardan olusan bir dizi i¢in toplam dizi faktérii
eksponansiyel carpanlarin toplamidir. Bu durumda dizi ¢arpani, her bir elemanin
birim genliginin ve bir Onceki elemana gdre artan y faz degerini ifade eden N
fazorliniin toplami olarak disiiniilebilir. Bu durum Sekil 5.3’de grafiksel olarak

betimlenmistir.
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(AF)

H#1

Sekil 5.3 : Z ekseninde dizilmis 6zdes kaynaklardan olusan N elemanli dizinin fazor
diyagrami [43].

Sekil 5.4.’de, dizinin elemanlar1 arasindaki y bagil faz degerinin degistirilerek dizi

faktoriiniin fazinin ve genliginin degistirilebildigi goriilmektedir.
Es. 5.3 esitliginin her iki yan1 e/ ile ¢arpildiginda,
(AF)e/V = eV + e/ + i3V | 4 o/ V-1V 4 o/NY (5.4)

esitligi elde edilir. Es. 5.4 Es 5.3’den ¢ikarilirsa,

AF = |22 = el @-n/ [ej W20 e (iv/m] (5.5)
el —1 Y _ i DY
. sinfigy)
AF =/ (N=D)/2)y | 272 (5.6)
sini?@z—d))
elde edilir. Dizinin referans noktasi, merkez noktasi olarak seg¢ilirse, Es. 5.6 ile
verilen dizi faktori su sekilde yazilir:
AF = |23 (5.7)
sin !._*@2—1,[))
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Dizi ¢arpaninin maksimum degerinin birim deger olmasi i¢in normalizasyon islemi

gerceklestirilir. Bu durumda dizi faktort,

1 [siniy)
(AF), =5 Lini'f% ¢>l (5.8)
olur. y degerinin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda ise,
-
sinff=y)
AF), = 2 5.9
(AF)n [sin?ﬁ%l/))l (5.9)

seklinde ifade edilir.
5.3 Diizlemsel Anten Dizisi

Diizlemsel anten dizisi, bir dogru iizerine yerlestirilerek olusturulan dogrusal anten
dizinin bir diizlem {iizerine belirli araliklarla yerlestirilmesiyle olusturulur. Bundan
dolay1 dogrusal anten dizisi i¢in kullanilan yontemler diizlemsel anten dizisi i¢inde

gecerlidir. Sekil 5.4°te diizlemsel anten dizi geometrisi gosterilmektedir.

M
%,—Aa,-/—aﬁ'—d,#

Sekil 5.4 : Diizlemsel anten dizisi [43].

Simetrik 1s1ma Oriintiilerine ve daha diisiik seviyelerde yan kulakgiklara sahip
oldugundan dolay1 farkli uygulamalarda iistiinliik saglayabilirler. Bunun yaninda
dogrusal anten dizisinin diizlemsel tarama 6zelliginden farkli olarak noktasal tarama

ozelligine sahiptir. Bu Ustiinliiklerinde dolay1, basta hedef tespit radari, uzay araglari,
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uzaktan algilama ve haberlesme teknolojileri alaninda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Sekil.5.5°te farkli uygulamalarda diizlemsel anten dizilerine Ornekler

gosterilmektedir.

Sekil 5.5 : Diizlemsel anten dizisi 6rnekleri.

Diizlemsel antenlerin dizi ¢arpanini elde etmek i¢in, anten dizisinin N adet anten
elemanindan meydana gelen M adet dogrusal anten dizisinin yanyana getirilmesi ile
olusturuldugu diisiiniilebilir. Dogrusal anten dizisi i¢in Es. 3.12 ile verilen dizi

faktorii ifadesini kullanacak olursak,
AF = 2Z=1Imlej(m—l)(kdxsin9cos¢+BX) (5.10)

elde edilir. Bu ifadede Im1 her bir dogrusal dizi i¢in uyarim akimin1 ifade etmektedir.
Bu diziler arasindaki uzaklik d, bir 6ncekine gore faz farki ise 3, olarak ele alinirsa,
tiim diizlemsel yiizey i¢in dizi faktorii:
M u _ . _ o
AF = Z I, [Z . Imle](m—l)(kdxsmecos ¢+BX)] e (n=1)(kysin Bcsin d+By) (511)
n=1 m=

olur. Tlim dizi i¢in uyarim akiminin ayni oldugu varsayilirsa:

M
AF = IO Z ej(n—l)(kysin Bcsin ¢+By) 25_1 ej(m—l) (kd xsinBcos d+By) (512)
n=1 -
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ifadesi elde edilir. iki elemanl anten dizisinde yapilan normalizasyon islemini

diizlemsel anten i¢in de yapacak olursak,

an 6,00 = [t ] 519

oyle ki:
Y, = kd,sinBcos¢ + B, (5.14)
Y, = kd,sinfsing + B, (5.15)

ifadesi elde edilir. Bu kisaltilmis ifade, elemanlar arasindaki faz farkmin bir 6ncekine
esit oldugu durum icin olusturulmustur. Elemanlar arasindaki faz farkinin bir
oncekine esit olmas1 durumu, pratikte antenlerin beslenmesini kolaylastirmaktadir.

Sekil 5.6’da bir anten dizisinin pratikte nasil beslendigi gosterilmektedir.

\\
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Sekil 5.6 : Bir anten dizisinin beslenme sekli.

Anten dizileri arasindaki faz farkinin sabit olmasi yerine, her bir anten elemaninin

uyarim fazmnm farkli olmasi da istenebilir. Bu durumda isima Oriintiisiiniin daha
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esnek kontrolii saglanir. Bu durumda anten dizisinin dizi faktori su sekilde

verilebilir:
AF(Q, QD) — Z?Izl a,iejﬁi ej21rd x;sinfcose ejan y;sinfsing (516)

Bu esitlikte N toplam anten elemani sayisini, 8 z-eksenine gore yiikselme agisini, ¢
X-eksenine gore azimut ag¢isini, a; i’nci elemanin uyarim akimi genligini, B; 1’inci
elemanin akimini gostermektedir. dx; ve dy;ise anten elemanmin sirasiyla y
eksenine ve x eksenine uzakliklarini gostermektedir. Bu esitlik kullanilarak,
birbirinden farkli fazlara ve eksenlerden farkli wuzakliklara sahip anten

elemanlarindan olusan diizlemsel bir dizinin dizi ¢arpani elde edilebilmektedir.
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6. GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar, dogal se¢ilim ve genetik biliminden esinlenerek bir probleme
en iyi ¢oziimii bulmay1 hedefleyen sezgisel optimizasyon tekniklerinin bir tiirtidiir.
Genetik algoritmalar 6ziinde evrim teorisine dayanmaktadir. Dogada uzun siire
hayatta kalmay1 siirdiirmeyi basarabilen birey, yasadig1 ortama uyum saglayabilen
bireydir. Bu uyumu saglayamayan bireyler yok olurlar. Her nesil kendinden 6nceki
hayatta kalmay1 bagarabilmis nesillerin liremesiyle olusur. Boylelikle siirekli daha 1yi
nesiller aktarilir. Genetik algoritmalarda da ay esaslar mevcuttur. Kotii bireylerin
popiilasyondan elenerek eslesmeye dahil olmayip, daha uygun bireylerin birbirleriyle
esleserek yeni daha iyi ¢6ziim kiimesi olusturulur. En iyiye ulasana kadar dogal
secilim siireci ¢alisir. Genetik algoritmalar ilk olarak 1975 yilinda John Holland
tarafindan gelistirilip ortaya atilmistir [44]. Ardindan 6grencisi David Goldberg

tarafindan gesitli problemler {izerine genisletilmistir [45].

Genetik algoritma bazi operatorlerden ve parametrelerden meydana gelmektedir.
Genetik algoratmanm temelini dogal segilim, ¢aprazlama, mutasyon ve yeniden
olugturma operatorleri olusturur. Coéziime ulasilmak istenen bir problemin girisleri
olarak genlerden yani bireylerden olusan kromozomlar kullanilir. Cikis olarak ise
belli kisitlar verilerek olusturulmus bir maliyet degeri olarak degerlendirilir. Genetik
algoritmalar ile birey se¢iminden baslayip diger operatorlerin sirasiyla uygulanarak

bir dongii dahilinde en iyi genel ¢6ziim degerine ulasmasi hedeflenir.

Genetik algoritmalar bir¢ok degiskenin oldugu ¢oziimii zor problemle de siklikla
kullanilmaktadir. Bu bakimdan genetik algoritmalar bir¢ok iistlinliik saglamaktadir.

Bunlar:

e Siirekli ve ayrik degiskenler iizerine uygulanabilmesi

e Problemin dogasiyla ilgili detayli bilgiye ihtiyag duymamasi

e Genis bir 6rnekleme alaninda eszamanli arama yapabilmesi

e Biiyiik sayilarda degiskenlerle ¢aligabilmesi

e Paralel bilgisayarlar i¢in uygun olmasi

e Sadece bir sonucu degil, birden fazla optimum sonucu liste halinde

sunabilmesi
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e Sayisal olarak iiretilmis verilerle, deneysel verilerle ve analitik fonksiyonlarla

calisabilmesidir [46].

6.1 Genetik Algoritmanin Yapisi

Genetik algoritmada en uygun ¢oziimii bulmak i¢in bir dongii dahilinde birbirini
takip eden lireme islemlerinin neticesinde yeni nesillerin olusturulur. Bu siirecin
problemimize uyarlayip iyi bir sekilde islemesi i¢in degiskenlerin ve kisitlamalarin
diizgiin bir sekilde tanimlanmas1 dnemlidir. Oncelikle ¢dziimiinii ulasmak istedigimiz
problemin degiskenlerinden rastsal deger atamasiyla bir popitilasyon olusturulur.
Olusturulan bu popiilasyona genetik algoritmalarin temel operatorleri olan iireme,
caprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanarak yeni nesiller yani ¢oziimler elde
edilir. Bu nesillerin tekrar segilebilmesi icin belirledigimiz bir uygunluk
fonksiyonuna tabi tutulur. Boylelikle dongiisel olarak yapilan bu islemler en iyi
¢oziimii bulana dek devam eder. En genel tanimiyla genetik algoritmalarin akis

semasi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Basla

4

ilk Popilasyonu
Olustur

Maliyet Degeri
Hesapla

Durdurma
Kriteri
sagliyormu?

Secim [slemi ]

[ Kusak=Kusak+1 ]

[ Caprazlama ]
Mutasyon ]

Sekil 6.1 : Genetik algoritmalar akis semas.

D

Genetik algoritmada Onemli basar1 kriterimizi belirleyebilece§imiz en Onemli
parametrelerden bir tanesi de uygunluk fonksiyonun belirlenmesidir. Uygunluk
fonksiyonu aslinda bir se¢im Kkriteridir. Probleme goére degiskenlik gosterebilen
genetik algoritmanin amaci uygunluk fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek
olabilir. Popiilasyonu olusturan bireylerin en iyi ¢6ziim ic¢in degerlendirilmesi
uygunluk fonksiyonuna gore yapilir. Uygun goriilen bireyler popiilasyondaki diger
bireylerle ¢ogalirlar. Caprazlama sonucunda yeni bireyler ortaya c¢ikar. Cocuk
dedigimiz bu bireyler kendisini meydana getiren ebeveynlerden meydana gelir.
Uygunluk fonksiyonuna gore secilme olasilig1 diisiik degerlendirilen bireyler ise bir
siire sonra dongii disinda kalarak yok olurlar. Boylelikle en iyi bireyin olugmasi igin

dongili devam eder.
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En iyi ¢oziimii bulabilmek i¢in bir arama uzayr meydana gelir. Uygunluk
fonksiyonun dogru tarif edilmesi ve operatdrlerin dogru kullanilmasiyla en iyi
¢coziime daha hizli ve daha dogru sekilde ulagilabilir. Boylelikle arama uzay1 etkin
kullanilmis olur. Genetik algoritmalar ¢ok biiylik arama uzayi igeren karmagik
problemlerin ¢oziimiinde biiyiik stlinlik saglamaktadir. Diger niimerik yontemler
gibi kesin sonu¢ vermeyebilir ancak daha uygun bir siire icerinde ¢dziime en yakin
degeri verebilmektedir. Bu sayede 6zellikle matematiksel olarak ifade edilemeyen ve
geleneksel optimizasyon teknikleriyle sonuca ulasilamadigi durumlarda kisa siirede

kabul edilebilir bir degerde ¢oziim sunmaktadir.

6.2 Genetik Algoritmalarin Gosterim Sekli

Genetik algoritmalarm en temel birimi gen olarak adlandirilan ve optimizasyon
parametrelerinin kodlanarak olusturulmus gosterim seklidir. Genlerin belirli bir sira
dahilinde bir araya gelmesiyle kromozomlar meydana gelir. Bu bakimdan genler,
¢Ozlimii istenen probleme 6zgili degiskenleri temsil eder ve bu degiskenlerin siral bir
sekilde dizilmesiyle kromozomlar yani ¢oziim degerleri olusur. Kromozom dizilis
gosterimleri ikili kodlu sistemde veya siirekli parametre degerinde olabilir.

Sekil6.2’de gen ve kromozom dizilisleri i¢in 6rnek sunulmustur.

X1 g bit X2 11 bit X3 6 bit X4 10bit X5 s bit
Gen | 11110010 | 00101011010 | 010011 | 100011101 | 10101001

Kromozom 111100100010101101001001110001110110101001

Sekil 6.2 : ikili kodlu sistemde dizilim.

6.2.1 Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Genetik algoritmalarda en uygun ¢dziimii bulmak i¢in taranan ¢dziim kiimesi olarak
tanimlanan popiilasyon, kromozom degerlerinin belirtildigi kiimedir. Bu kiime genel
olarak algoritma baslangicinda kromozom degerlerinin rastgele atanmasiyla
olusturulabilir. Bunun yaninda genel en iyi ¢6ziimii bulmada zaman agisindan

tasarruf saglamak icin ¢oziimii bilinen kromozomlar baslangicta atanabilir. Sonug
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itibari ile genetik algoritmalar rastgele veya deger verilerek olusturulan

kromozomlarin siralanmasiyla yapilmis bir liste ile baglar.
6.2.2 Uygunluk fonksiyonu ve amag¢ fonksiyonu

Genetik algoritmalarin basinda, her bir kromozom i¢in aranan en iyi ¢dziime ne
kadar yakin oldugunu belirten uygunluk fonksiyonu baska bir ifadeyle se¢im kriteri
olusturulur. Coziim kiimesini olugturan her bir kromozomun i¢in ayr1 ayr1 uygunluk
degerleri hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu ¢0ziimii istenen problemin tipine gore
degiskenlik gosterebilir. Bir maksimizasyon probleminde her bir dongiide
kromozomlarm uygunluk degerleri hesaplanarak en yiiksek uygunluk degerinden en
diisiik uygunluk degerine gore siralanir. Belirlenen kriterlere gore yiiksek uygunluk
dereceli kromozomlar bir sonraki nesile aktarilmak i¢cin kullanilir. Boylelikle en 1yi
¢ozlime yaklasilir. Uygunluk kriterinin belirlenmesi farkli yontemlerle olabilir.
Belirli bir kismi se¢im i¢in ayrilabilecegi gibi, kromozomlarin uygunluk degerleri

icin bir esik degeri belirlenebilir.
6.2.3 Secim

Secim isleminin amaci, popiilasyondaki uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlari
secerek daha iyi nesiller olusmasini ve bu sayede en iyi ¢Oziime yaklasmay1
saglamaktir. Bu siliregte bireylerin yani kromozomlari bir kismi elenecek ve yeni

nesillerde iyi bireyler kalacaktir.

Se¢im islemi i¢in ¢esitli metotlarla yapilabilir. Bunlar; rulet tekerlegi, turnuva se¢imi,

derecelendirmeli se¢me, elitizmli segme olarak siralanabilir.
6.2.4 Caprazlama

Caprazlama islemi, ebeveyn olarak segilmis farkli iki kromozomun genlerinin bir
kural dahilinde birbirleriyle yer degismesidir. Caprazlama sonucunda farkli uygunluk
degerinde yeni bireyler(¢cocuklar) olusur. Olusturulan bu bireyler ile eski bireyler
uygunluk degerlerine gore degerlendirilerek kriterlere uygun olarak popiilasyonun
icinde kalir veya digar1 atilir. Bu sayede popiilasyon sayisi sabit tutulur. Caprazlama
islemi farkli metotlarla yapilabilir. Bunlar; tek noktali ¢aprazlama, ¢ok noktali

caprazlama, diizenli ¢aprazlama, aritmetik ¢aprazlama olarak siralanabilir.
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6.2.5 Mutasyon

Mutasyon iglemi, yeni bir genetik yap1 olusturmak icin seg¢ilen bir kromozomun bir
bolimiin rastgele degistirilmesi olarak tamimlanabilir.  Mutasyon genetik
algoritmanim genel en iyiye ulasmada basaris1 i¢in dnemli bir operatordiir. Ozellikle
caprazlama ile elde edilemeyen uygunluk degeri yiiksek bireyler olusturma kullanilir.
Ayrica kromozomlarin ayni gen yapisinda siirekli tekrar etmesini engeller. Ancak
mutasyon oraninin iyi belirlenmesi gerekir. Aksi halde uygunluk derecesi yiiksek
olan bireylerin bozulmasina ve bu yiizden genel en 1yi ¢6ziime ulagsmay1 engellemeye
yol agabilir. Popiilasyondaki bir kromozomun mutasyona ugrama olasilig1 Pmytasyon
degeriyle ifade edilir ve genellikle 0,001 < Pmytasyon < 0,01 araliginda alinir [46].

Mutasyon islemi farkli metotlarla yapilabilir. Bunlar; ters g¢evirmeli mutasyon,

ekleme mutasyon, yer degistirme mutasyon ve karsilikli degisim olarak siralanabilir.

6.3 Vibrasyonel Genetik Algoritmalar

Bu tez ¢alismada mikroserit yama anten dizilerinin 1s1ma karakterini optimize etmek
icin yeni bir genetik yaklasim olan vibrasyonel (titresimli) genetik algoritma teknigi
kullanilmistir. Diziyi olusturan antenler arasi mesafe ve akim genlik uyarimlari
vibrasyonel genetik algoritma (VGA) ile optimize edilerek istenmeyen yan huzme
seviyeleri diisiiriilmiistiir. VGA teknigi, en iyiye ulagsmak i¢in olusturulmus arama
uzayi igerisinde ¢esitlilik saglayarak genel en iyiye daha hizli bir sekilde ulasmayi
hedefler. Genetik siire¢ icerinde belirli parametrelere etki eden ve ¢esitlilik saglayan
dalga formu olusturacak bir g¢esit salimim (titresim) tanimlanir. Bu siire¢ igerinde
belirli periyotlar halinde popiildasyondaki tiim bireyler tasarlanan titresim davranigina
gére mutasyona ugrarlar. Mutasyon sonucu ¢esitlik tiim arama uzayma yayilarak
yerel minimumlara takilmadan hizli bir bigimde genel en iyiye ulasan uygun bireyler

olugur. Boylelikle GA’ya gore daha iyi bir yakinsama performansi sergiler.

VGA siirecinde ilk adim olarak siniizoidal dalga tanimlanir. Kromozomlarda tim

genler tanimlanan siniizoidal dalgaya gére mutasyona ugrarlar. Bu islem;

y* = yM[1+ MA.wsin(2.7. £.)] (6.1)
m=1....,n
i=1, ., kn
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denklemiyle yapilir. Burada; y;™ kontrol genlerini, kn bir kromozomdaki toplam gen
sayisini, n popiildsyondaki toplam birey sayisini, MA genligi, u degeri [1,0] arasinda

rastgele bir gergek sayiyi, f; ise rastgele belirlenmis frekansi belirtmektedir.

Genel en 1iyiye hizli bir sekilde ulagsmak amaciyla dar bir alanda arama
gerceklestirmek i¢in MA parametresi diizgiin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
parametre;

__ rlogif1+AFy 4,

MA = [logiE@1+AFk] (6.2)
denklemiyle bulunur. Burada; AF, ve AF, sirastyla ilk adimdaki ortalama uygunluk
degeri ve mevcut uygunluk degerini, r ise genlik degerini ayarlayan gercek bir say1
degerini gostermektedir. Genetik algoritma siirecinde ilk adimdan sonra uygun

bireylerin se¢imi ve yeniden olusturulmasina miiteakip tiim kromozomlara periyodik

olarak uygulanacak titresim algoritmasi asagidaki MATLAB koduyla sunulmustur.

MA= (log(1+AFO0)/log(1+AFk))"r ;
fl=kn*ul+l ;
for j=1:kn
fori=1:n
f2=mod(u2*n,i+j) ;
fr=f1/f2 ;
y(i.)=y(1.)*(1+MA*u*sin(2*pi*fr) ;
end

end

Burada ul ve u2 [1,0] arasinda rastgele gergek bir say1y1 géstermektedir [46 ].
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7. ANTEN TASARIMI

7.1 Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Bu boliimde, dizi antenlerin bir elemanini olarak o6ncelikle 2,45 GHz c¢alisma
frekansinda mikroserit anten tasarimi yapilarak daha sonra yiiksek frekanslar icin
ozellikle X bant araliginda ¢alisan mikroserit anten optimizasyonu yapilmistir. Anten
tasarimlar1  baslangicinda tasarim  denklemleri kullanilarak pratik tasarim
parametreleri belirlenmistir. Daha sonra 2,45 GHz ve X-bant ¢alisma frekansinda
merkez frekans 9.26 Ghz’de tasarimi yapilacak mikroserit yama antenleri i¢in yama
geniglik boyutu, yama uzunlugu, zemin genisligi, zemin uzunlugu, besleme c¢izgisi
ile yama aras1 bosluk degeri, yama kalinlig1 ve besleme ile yama arasi kol uzunlugu
gibi parametrelerin degerleri GA ile optimizayonu yapilarak hesaplanmistir. Anten
tasarim1 ve parametrik optimizasyonu asamasinda elektromanyetik hesaplamali
yazilim olarak CST-MWS (Computer Simulation Technology Microwave Studio)
kullanilmistir. Ozellikle bu paket programm yazilim araglar1 olan Optimizasyon ve
Parametrik tarama boliimii anten tasarim degerleri optimizasyonu i¢in tasarimciya

biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Onerilen anten elemanlarinin baslangi¢ tasarim boyutlar1 sirasiyla asagidaki
denklemlerle hesaplanmistir. Burada mikro serit yama anten i¢in &, bagil dielektrik
katsayisni, &5 boslugun dielektrik katsayisini, c¢ 151k hizini, gy boslugun
gegirgenligini, ;. rezonans frekansini, k¢ yayilim sabitini, L,s; efektif uzunlugu, h alt

tabaka malzemenin kalinligmi géstermektedir.

-t ’L
W= 2frHog0 | ErF1 (71)

Yama genislik boyutu,

Efektif dielektrik sabiti,

41 g1 h
ey = S0+ (14122 (7.2)

Alt tabaka ile anten yama arasindaki iligki ,
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w
AL € +0.3 —+0.264
— =0412—L b (7.3)
h geff —0.258 T-|—0_8

Anten yama uzunlugu, zemin uzunlugu ve zemin genisligi hesaplanir:

L, =6h+L (7.5)
W, = 6h+W (7.6)

Giris empedansi ve beslemesi asagidaki gibi hesaplanir:

—2+cos (kW) +koWS; (kgW)+S2&0W)

k
G, = o oW (7.7)

cos6 2

* 2
612 1 f [ 1 sin (k0W COSQ)] ]0(k0L51n9)51n39d9 (78)
0

1

R, = ———
M 2(61+612)

(7.9)

L z
Yo = ;arccos( a) (7.10)
G besleme hatt1 iletkenligi, G;, karsilikli iletkenlik, R;, rezonans giris direnci, Z

karakteristik empedansi gostermektedir.

Mikroserit antenler i¢cin kullanilan alt tabaka malzemelerin dielektrik sabitleri
genellikle 2,2 < &, < 12 araligindadir. Onerilen anten elemanlarmnin tasarmminda
diisiik maliyetli ve piyasada kolayca temin edilebilen 4,3 dielektrik katsayisi (&,) na
ve 0,025 tanjant kayb1 (8)‘na sahip, 1,6 mm kalinliginda (h) FR4 dielektrik malzeme

kullanilmustir.

2,45 GHz calisma frekansinda mikroserit yama anten elemaninin tasarimi ve

geometrik parametreleri Sekil 7.1°de sunulmustur.
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(@) (b)

Sekil 7.1 : (a) 2,45 GHz’ de ¢alisan mikroserit yama anten yapisi (b) Mikroserit
anten yapisi On yiizeyi.

Tasarlanan anten elemaninin boyutlar1 ve parametre degerleri optimize edilerek geri
doniis kayb1 ve kazang en iyi seviyeye getirilmistir. Mikroserit anten tasarimi igin

kullanilan parametreler Cizelge 7.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 : Mikroserit yama anten tasariminda hesaplanan parametre degerleri.

Parametre Tanimi Deger
Ly Yama antenin uzunlugu 28, 45
W, Yama antenin genisligi 28, 45
Eoff Dielektrik Sabiti 4,3

L Zemin uzunlugu 72,54
W Zemin genisligi 72,74
H, Dielektrik kalinlig1 1,6
H, Yama kalmligi 0, 035
a Besleme ¢izgisi ile yama aras1 bosluk 1

b Beslemeden yamaya girdi uzunlugu 9

Wi Besleme genisligi 1, 137

Sekil 7.2°de anten tasariminin karakteristik 6zelliklerinden olan geri doniis kayb1 ve
gerilim duran dalga orant (VSWR) seviyeleri gosterilmektedir. Tasarimda segilen
2,45 GHz calisma frekansinda geris doniis kaybi -10 dB degerinin altinda, gerilim

duran dalga orani ise 1,1 seviyesindedir.
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Sekil 7.2 : (a) Geri doniis kayb1(S11) (b) Mikroserit yama anten gerilim duran dalga
orant (VSWR).

Sekil 7.3 ‘de parametrelerinin eniyilemesi yapilan tek bir mikroserit yama anteninin
uzak alan anten 1s1ma Oriintiisii(yonlilik) gosterilmektedir. 2,45 GHz ¢alisma

frekansinda 6,75 dBi en yliksek degere ulagsmaktadir.
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Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=2.45) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 245

Rad. effic. -0.2265 dB

Tot. effic. -1.523 dB

Dir. 6.254 dBi

Sekil 7.3 : 2.45 GHz ¢alisma frekansinda tasarlanan mikroserit yama antenin uzak
alan yonliiliik 1g1ma Oriintiisii.

X-bant radar uygulamalari i¢in 9,26 GHz ¢alisma frekansinda mikroserit yama anten

elemaninin tasarimi Sekil 7.4°de sunulmustur.

RRL
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l\liull“-‘i‘l‘“““‘“‘l“‘ -

AR
NEBERNENENARNRRNRNRERRCICY
| ““““1\‘\““‘

(a) (b)

Sekil 7.4 : (a) 9 GHz’ de ¢aligan mikroserit yama anten yapisi (b) Mikroserit anten
yapist On yiizeyi.
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9,26 GHz calisma frekansinda tasarmmi yapilan mikrogerit yama anten elemaninin
boyutlar1 ve parametre degerleri optimize edilerek geri doniis kayb1 ve kazang en iyi
seviyeye getirilmistir. Antenin istenmeyen yiizey akimlarmm yonlendirilmesi ve
istenilen frekans araliginda anten 151mas1 saglanabilmesi i¢in antenin yama yiizeyine
U seklinde yarik olusturulmustur. Anten yama yiizeyine olusturulan bu yariklarin
boyutlar1 i¢in parametre tarama yapilarak istenilen frekans araliginda ve yiiksek
kazangta anten 1s1ma Oriintiisiine ulasilmistir. 9,26 GHz calisma frekansinda onerilen

mikroserit anten tasarim parametreleri Cizelge 7.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2 : Mikroserit yama anten tasariminda hesaplanan parametre degerleri.

Parametre Tanimi Deger
Lo Yama antenin uzunlugu 7,3
Wy Yama antenin genisligi 10,23
Eef f Dielektrik Sabiti 4,3

L Zemin uzunlugu 17

W Zemin Genisligi 20

H, Dielektrik kalinlig 1,6
H, Yama Kalinligi 0, 035
a Besleme ¢izgisi ile yama arasi bosluk 0,5

b Beslemeden Yamaya Girdi Uzunlugu 2

WT Besleme Genisligi 3

d Yarik Genisligi 0,5

C Yarik Uzunlugu 4.4

f Yarik Uzunlugu 5

Sekil 7.5’de anten tasarimimin karakteristik 6zelliklerinden olan geri doniis kayb1 ve
gerilim duran dalga orani(VSWR) seviyeleri gosterilmektedir. Anten tasariminda
secilen 9,26 GHz ¢alisma frekansinda geris doniis kayb1 -10 dB degerinin altinda ve

gerilim duran dalga orani ise 1,1 seviyesindedir.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 7.5 : (a) Geri doniis kayb1 (S11) (b) Mikroserit yama anten gerilim duran dalga
orant (VSWR).

Sekil 7,6°da parametrelerinin eniyilemesi yapilan tek bir mikroserit yama anteninin
uzak alan anten 1s1ma Oriintiisii(yonlilik) gosterilmektedir. 9,26 GHz ¢alisma

frekansinda 6,32 dBi en yliksek degere ulagsmaktadir.
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dBi
6.32
4.74
3.16
1.58

-8.42
-16.8
-25.3
=33.7

—————————————————
Type Farfield X
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=8.2) [1]
Component Abs Y
Output Directivity
Frequency 9.2
Rad. effic. -1577 dB
Tot. effic. -1.832dB
Dir. 6.321 dBi

Sekil 7.6 : 9,26 GHz ¢alisma frekansinda tasarlanan mikroserit yama antenin uzak
alan yonliiliik 1s1ma Oriintiisii.

7.2 Vivaldi Anten Tasarim

Bu boliimde, ozellikle yapay agiklikli radar uygulamalar1 i¢in ¢ok genis bantta
calisan yiiksek kazangli Vivaldi anten tasarimi sunulmustur. Onerilen yiiksek
kazanch Vivaldi antenin parametreleri ve 1sima karakteri incelenmistir. Oncelikle
GA kullanarak X-bant ile Ku-bant araliginda ¢alisan ¢ok genis bantli (UWB) radar
uygulamalar1 i¢in Vivaldi anten tasarlanmistir. Daha sonra tasalanan antenin
iizerinde olusan yiizey akimlarini engellemek icin iistel kesilen yama ylizeyinin her
iki tarafina kose oluklar olusturulmustur. Ayrica anten kazanci artirmak i¢in 1s1ma
yonii dogrultusunda parazittik eleman eklenmistir. Oluklarin optimize edilerek
olusturulmas: ve parazittik elemanin eklenmesiyle anten kazanci 6nemli Olciide

artmistir.

Boyutlar1 44x49 mm olan Vivaldi anten tasariminda alt tabaka olarak 2,2 dielektrik
sabiti ve 0,508 mm kalmlig1 ile Rogers Duroid RT5880 kullanilmigtir. Onerilen anten
tasarimi1 mikroserit hat, mikroserit hat ile yarik hatti ge¢isi ve 1s1ma yapan boliimden
olusmaktadir. Anten beslemesi olarak mikroserit hatt1 ve mikroserit hattan yarik
hattina geg¢is olacak sekilde radyal yapi tasarlanmustir. Anten beslemesi i¢in
mikrogerit hattt genisligi (Wf) 0,8 mm, radyal saplama agis1 90°’dir. Vivaldi anten
iki boyutlu iistel boynuz seklinde goriinen konik oluktan meydana gelir. Konik oluk
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tasarimi; aciklik orani(r), oluk bitis noktalar1 olan P1(x1,yl) ve P2(x2,y2) ile ifade

edilir. Buna gore tistel konik;

y=c,e” +c, (7.12)
C.= Yo=Y
1 erx2 _erx1 (712)

rx rx
o = Y™ —ye™

2 e™2 g™ (7.13)

formiilleriyle ifade edilir.

Anten Uzunlugu (L)

Kdse Ofset
| g 00
; """"" 1 i Mikro Serit Hat-Yarik Hat gecisi FE
S : L
& : <
= /"\ i N
wn A 00
c = <<
Q i c
) = ]
c r=
Q Konik Oluklu Yarik e
E Radyal
adya

< Besleme

& Yarik Hat Konik Oluk Yarik Uzunlugu

& Dairesel

O Bosluk

£z

£

Sekil 7.7 : Onerilen Vivaldi antenin tasarim sekli ve parametreleri.

Vivaldi anten tasarim asamasinda, anten 1sima Kkarakterine etki eden tasarim
parametreleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Besleme teknigi olarak serit hat-yarik hat
gecisi kullanilarak yeterli bant genisligi elde edilmistir. Ayrica radyal yap1

kullanilarak empedans bant genisliginde iyilestirme yapilmistir. Dielektrik malzeme
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olarak Rogers Duroid 5880 kullanilmistir. Dielektrik malzeme se¢imi anten 1s1ma
karakterini belirleyen 6nemli bir parametredir. Malzemenin dielektrik sabiti ve alt
tabaka kalinlig1 anten 1g1ma Oriintiisiinii ve anten performansini gosteren kazang, yan
huzme seviyeleri ve huzme genisligi gibi parametreleri etkilemektedir. Diisiik
dielektrik sabitli malzeme kullanimi bant genisligi agisindan avantaj saglamaktadir.
Ayrica Ozellikle yiiksek frekanslarda kayiplarin daha fazla oldugu diisiiniildiigiinde
kullanilan malzemenin diisiik tanjant kaybma sahip olmasi antenin daha verimli
caligmasina yol a¢maktadir. Bu sebeplerden dolayr X-bant ve Ku-bant g¢alisma
frekans araliginda kullanilmak {izere alt tabaka olarak diger malzemelere nazaran en
diistik tanjant kaybina (6=0,0009) ve dielektrik sabitine (g,=2,2) sahip Rogers Duroid
RT5880 tercih edilmistir.

Anten uzunlugu ve anten genislii ¢alisma frekans bant genigligini ve anten
kazancini dogrudan belirleyen parametrelerdir. Anten uzunlugu en diisiik ¢aligma
frekansma gore bosluktaki dalga boyu mertebesinden daha biiyiik olmalidir. Anten
genigliginin ise en diislik ¢alisma frekansina gore yarim dalga boyu mertebesinden

biiyiik olmasi iyi bir 1s1ma performans 6zelligi gosterir.

Dairesel bosluk alan1 veya yarik hatti baglangici ile antenin baslangi¢ noktasindaki
mesafe (backwall ofset) bu bolimdeki olusan akimlarin ani bir sonlanmayi
engellenmesi  agisindan  Onemli  bir  parametredir.  Anten  performans

degerlendirmesinde S11 parametresini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Tasarlanan Vivaldi anten modelinde anten boyutlarini sekillendiren yarik hat, konik
oluklu yarik bolimiin uzunlugu, anten agiz agikligi, konik oluklu yarik orani gibi
parametreler anten 1smma karakterini etkileyen ve optimize edilmesi gereken
parametrelerdir. Ayrica yarik hattin dairesel bosluk ile optimize edilerek iyi bir
empedans uyumu, dolayisiyla bant genisligi elde edilmistir. Sekil 7.8’te Onerilen

Vivaldi anten tasarimi sunulmustur.

Istenmeyen yiizey akimlar1 engellemek ve anten iizerindeki akim dagilimmi
yonlendirerek anten kazancini arttrmak i¢cin kdse oluklar olusturulmustur. Kazang
artirimi saglamak ve istenilen 151ma Oriintiisiinii elde edebilmek i¢in olusturulan bu
oluklarin optimize edilmesi 6nemlidir. Ayrica Onerilen antenin 6n kismina parazittik

eleman tasarlanarak kazang artirimi saglanmistir. Kose oluklarin ve parazittik
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elemanin tasarimmda boyutlar ve mesafeler i¢cin kullanilan simiilasyon yazilimmin

parametre tarama 0zelligi kullanilmis ve en yliksek kazang seviyesi elde edilmistir

MwW—=> ML2

(b)
Sekil 7.8 : Onerilen Vivaldi anten tasarimi (a) 6n yiizeyi (b) arka yiizeyi

Optimize edilmis Vivaldi anten tasarim parametreleri Cizelge 7.3’de sunulmustur.
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Cizelge 7.3 : Onerilen Vivaldi antenin optimal parametre degerleri.

Parametre Deger (mm) Parametre Deger(mm)

L 49 r 0,1
W 44 SL 12
geff 2.2 R1 3,5
ext 2 R2 3,8
TL 35 MW 1
H, 0.508 ML1 58
H, 0.035 ML2 10
S 0.6 Wt 1,2
a 0.5 b 3
R3 1 C 10
m 8 k 1

Onerilen antenin ¢alisma frekans araligindaki

gosterilmektedir. Geri doniis kaybmnin 8 GHz

geri doniis kaybi1(S11) Sekil 7.4°te
‘den 18 GHz’e kadar olan frekans

araliginda -10 dB’in altinda oldugu goriilmektedir. Sekil 4’te gerilim duran dalga

oran1 (VSWR) grafigi sunulmustur. Anten ¢alisma frekans araliginda gerilim duran

dalga oran1 2’nin altindadir. Boylelikle mikroserit-yarik hatti gegisi ve dairesel

bosluk kullanarak genis bir empedans uyumlama saglandigi goriilmektedir. Antenin

calisma frekans araliginda uzak alan yonliik kazanlar1 ve anten verimi Sekil 7.6’da

sunulmustur. Onerilen Vivaldi anten 8 GHz’de 9,01 dB, 10 GHz’de 9,29 dB, 12
GHz’de 9,46 dB ve 14 GHz’de 8,36 dB anten yonliilik kazanci ve ortalama % 84

verime sahip oldugu goriilmektedir.
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S-Parameters [Magnitude in B] Vokage Standng Wave Ratio (VSWR)
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Sekil 7.9 : Geri doniis kayb1 (S11). Sekil 7.10 : Gerilim duran dalga
orani (VSWR).

@ (b)

(©) (d)

Sekil 7.11 : Onerilen Vivaldi Anten Yapismn (a) 8 GHz (b) 10 GHz (c) 12 GHz (d)
14 GHz ‘de Uzak Alan Isima Oriintiisii.
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8. DIiZi ANTEN TASARIMI

8.1 Mikroserit Yama Anten Dizisi Tasarim

Bu boliimde tasarimi yapilan tek bir mikroserit yama antenin isima Oriintiini
sekillendirmek ve anten kazang artirimi saglamak i¢in dizi anten seklinde tasarimi
sunulmustur. Dizi antenlerin elektrik ve manyetik alanlari, her bir anten elemanmin
is1ma alanlar1 vektorel toplanmasiyla elde edilir. Arzu edilen yonde bir 1s1ma
oriintiisii elde edebilmek i¢in, her bir antenden 1s1yan alanin istenilen dogrultuda
birbirine eklenmesi, istenmeyen dogrultularda ise birbirini soniimleyerek yok etmesi

saglanir [46].

 dcos 8
| H\

—
dcos &

Sekil 8.1 : Z-ekseni boyuca diizgiin dagilimli d mesafesi araliklarla yerlestirilmis dizi
anten yapisi.

Sekil 8.1°de Z-ekseni boyunca diizgiin dagilimh yerlestirilmis N elemanli dogrusal
anten dizisi yapisinin geometrisi gosterilmektedir [1]. Anten dizisinin elemanlarinin

arasinda ki mesafe d ile gosterilmektedir. Anten dizisi en fazla 1s1imay1 Y-ekseni
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dogrultusunda yapmaktadir. Isima Oriintiisiinii sekillendirecek dizi faktorii asagidaki

gibidir;
AF(0) = ZZ I,, cos (—) kd cos 9)] (8.1)

Burada; I,akim uyarim kat sayisini, d anten dizisindeki elemanlarin arasindaki
mesafeyi, @ yiikseklik acisini, k yayilim sabiti (27 /A), A ise ¢alisma dalga uzunlugunu
gostermektedir [18].Uygulanacak eniyileme metodu i¢in diisik yan huzme

seviyelerine ulagsmada kullanilacak maliyet fonksiyonu;

— 1AFOmax In)|
CF = Kr 0o (8.2)

Burada 6, [0, m] arasindaki en fazla igimanin oldugu oriintiiniin diizlem yiikseklik
acisini, 0,,,, en yiiksek yan huzme seviyesinin olustugu diizlem yiikseklik acisini
gostermektedir. Maliyet fonksiyonunda VGA teknigi ile diizgiin dagilimli elemanlar
arast mesafe ve her bir eleman i¢cin farkli akim genliklerinin eniyilemesi
yapilmaktadir. Ayrica anten dizisinin 1s1ma Oriintiisiinii olusturan diger bir husus her
bir antenin kendi bireysel 1s1ma Oriintiisiidiir. Anten dizisi i¢in kullanilan mikroserit
yama anten parametrelerinin eniyilemesi yapilarak anten dizisinin yonliilik ve

kazang bakimindan istenilen seviyeye ulastirilir.

Farkli eleman sayilara sahip dogrusal anten dizilerinin VGA kullanarak diizgiin
dagiliml elemanlar aras1 mesafe ve farkl degerlerdeki akim genlikleri parametreleri
hesaplanmistir. Elemanlar aras1 mesafe (d) [A A/2] arasinda olacak sekilde 8, 16, 32,
48 elemanli dogrusal mikroserit yama anten dizilerinin hesaplanan maksimum yan
huzme degerleri, akim uyarim katsayilar1 Cizelge 8.1’de gosterilmektedir. Ayrica
eniyileme teknigi olarak kullanilan VGA ile GA performans grafigi maliyet
fonksiyonu iizerinden karsilastirilmistir. Sekil 8.2°de VGA’nim en iyi seviyelere 60
iterasyonda yaklasirken, GA 180 iterasyonda en iyi seviye yaklasmasi, VGA
metodunun GA metoduna kiyasla ¢ok daha kisa siirede kiiresel en iyiye ulastigini

gostermektedir.
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Sekil 8.2 : (a) GA performans grafigi (b) VGA performans grafigi

Cizelge 8.1 : Farkli eleman sayilarinda mikroserit yama anten dizisi i¢cin VGA ile
elde edilen her bir elemanm akim agirliklar1 ve dizi elemanlar1 aras1 mesafe.

Eleman Akim Genlik Katsayilari Elemanlar Arast | Yan I-_|uzr_ne
Mesafe Seviyesi
Sayisi (I,) (d (dB)
8 | 0.86240.68240.4112 0. 2135 0, 6141 32,1
0.86883 0.79874 0.74385 0.61556
16 | 044164 037859 022582 0.13946 0,815 -3L,39
0. 9612 0. 8965 0. 8624 0. 8375 0. 8034
0. 7745 0. 7456 0. 7196 0. 5487 0. 3565
32 10,2756 0. 2436 0. 2334 0. 1654 0. 1235 0, 894 2 32,3
0. 1058
0.9714 0.8275 0.8134 0.8131 0.79340.7758
0,7681 0.7421 0.7218 0.71780.6124 0.5904
48 | 0'3378 0.3645 0.2978 0.2803 0.2417 0.1760 0,913 2 28,1
0.1472 0.1357 0.1214 0.1102 0.1025 0.1013

Sekil 8.3’de z-ekseni boyunca farkli akim genlikleri ve diizglin dagiliml1 yerlestirilen
2,45 GHz ¢aligma frekansinda 16 elemanli dogrusal mikroserit yama anten dizisinin
uzak alan yonliilik 1g1ma Oriintilisii gosterilmektedir. Anten dizi elemanlarmi akim
genlik degerlerinin ve elamanlar1 arasindaki mesafelerinin eniyilemesi yapilarak yan

huzmeler en diisiik seviyelere ulagilmistir. Elektromanyetik hesaplama yaziliminda
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tasarimi yapilan dogrusal anten dizi elemanlar1 en yiiksek 1s1ma X-ekseni yoniinde
olacak sekilde yerlestirilistir. 2,45 GHz calisma frekansinda tasarimi yapilan 16x1
dogrusal anten dizisinin anten yonliilik kazanct 18,7 dBi ve en yliksek yan huzme
seviyesi -31.9 dB seviyelerindedir. Boylelikle anten elemanlari arasindaki mesafe
optimize edilerek yiiksek yonliiliik kazancma sahip 16x1 dogrusal mikroserit yama

anten dizisi elde edilmistir.

Farfield (Array) Directivity Abs (Phi=90)
10 ; ; ; ; ;

— farfield (f=2.45) [1]

-10 4

dBi

Frequency = 2.45
Main lobe magnitude = 9.52 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.

-80 i l i i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180  Angularwidth (3 dB) = 5.1 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -31.9 dB
@
Farfield (Array) Directwity Abs (Phi=30)
0 — farfied (f=2.45) [1]
Phi= 90 30 pri=270

Frequency = 2.45
Ma lobe magntude = 10.2 dBi

180 Man lobe drection = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 5.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level =-31.9dB
(b) (©

Sekil 8.3 : (a) 2,45 GHz ¢alisma frekansinda anten elemanlar1 aras1 mesafe 0,815 ve
optimize edilmis farkli akim genlik uyarimli mikroserit yama anten dizisinin (16x1)
1s1ma Oriintiisi, (b) polar gosterim sekli ve (C) uzak alan yonliiliik 1s1ma oriintiisii.
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X-bant radar uygulamalari i¢in tasarlanan anten elemani, yiiksek yonliiliik ve kazang
elde etmek i¢in dogrusal dizi anten seklinde tasarlanmistir. Oncelikle antenler arasi
mesafe ve akim genlik uyarimlar1 diizgiin dagilimli olacak sekilde tasarlanmustir.
Ornek olarak, antenler arasi mesafe A2 ve dogrusal anten dizisi olarak 8x1
secilmistir. Elektromanyetik hesaplamali yazilim programi(CST-MWS) ile tasarimi
yapilan anten dizisinin 1gima Oriintiisii, yan huzme seviyeleri ve kazang degeri
degerlendirilmistir. Sekil 8.4’te 9,2 GHz c¢alisma bandinda anten elemanlar1 arasi
mesafe sabit A/2 ve elemanlarm akim genlik uyarimlar1 esit olan mikroserit yama
anten dizisinin 1g1ma Oriintiileri sunulmustur. 9,2 GHz’de anten dizisinin yonliiliik

kazanci 17 dBi ve en yiiksek yan huzme seviyesi -13,4 dB seviyelerindedir.

Farfield (Array) Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=9.2) [1]

dBEi

Frequency = 9.2

Main lobe magnitude = 17 dBi
Main lobe direction = 90.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 7.6 deg.
Side lobe level = -13.4 dB

50 f S S S f
00 40 60 80 100 120 140 160

Theta [ Degree
@
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dBi
17
12.7
8.49
4.25

Farfield (Array) Drrectivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=9.2) 1]

=5.175
-11.5
-17.3

=23

Frequency = 9.2

Man lobe magntude = 17 dBi
Man lobe drection = 90.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 7.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.4 dB

(b)

Sekil 8.4 : (a) 9,2 GHz ¢alisma frekansinda anten elemanlar1 aras1 mesafe A/2 ve esit
akim genlik uyarimli mikroserit yama anten dizisinin (8x1) 1sima oriintisi, (b) polar
gosterim sekli ve (C) uzak alan yonliilik 1s1ma oriintiisii.

150

Tasarlanan mikroserit yama anten dizi elamanlar1 arasi mesafe ve akim genlik
uyarimlar1 GA ile optimize edilerek elde edilen degerler sonucunda istenmeyen yan
huzmeler en diisiik seviyeye getirilmis ve yiiksek yonliilik kazanci elde edilmistir.
Dogrusal anten dizi elemanlar1 en yiiksek 1s1may1 y-ekseni yoniinde olacak sekilde z-
eksine dogrultusunda yerlestirilmistir. Elektromanyetik hesaplamali yazilim (CST-
MWS) ile 8, 16, 32, 48 clemanli dogrusal mikroserit yama anten dizilerinin 1s1ma
karakterleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Her bir mikroserit yama anten dizisinin

istenmeyen yaz huzme seviyelerinde fark edilebilir bir diisiis oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.5’de z-ekseni boyunca optimize edilmis akim genlikleri ve diizgiin dagiliml
0,614L mesafe araliklarla yerlestirilen 9,2 GHz c¢alisma frekansinda 8 elemanl
dogrusal mikroserit yama anten dizisinin farkli 1s1ma Oriintiileri gosterilmektedir. 8x1
dogrusal mikroserit yama anten dizisinin anten yonliilik kazancinin 14 dBi ve en

yiiksek yan huzme seviyesinin -32,1 dB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.5 : (a) 9,2 GHz c¢alisma frekansinda anten elemanlar1 aras1 mesafe 0,614\ ve
optimize edilmis farkli akim genlik uyarimli mikroserit yama anten dizisinin (8x1)
1s1ma Oriintiisi, (b) polar gosterim sekli ve (C) uzak alan yonliiliik 1s1ma oriintiisii.

Sekil 8.6’da z-ekseni boyunca optimize edilmis akim genlikleri ve diizgiin dagilimli
0,8151 mesafe araliklarla yerlestirilen 9,2 GHz ¢alisma frekansinda 16 elemanli
dogrusal mikroserit yama anten dizisinin farkli 151ma oriintiileri gosterilmektedir.
16x1 dogrusal mikrogerit yama anten dizisinin anten yonliilik kazancinin 18,6 dBi

ve en yiiksek yan huzme seviyesinin -31,9 dB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.6 : (a) 9,2 GHz c¢alisma frekansinda anten elemanlar1 aras1 mesafe 0,815\ ve
optimize edilmis farkli akim genlik uyarimli mikroserit yama anten dizisinin (16x1)
1s1ma Oriintiisi, (b) polar gosterim sekli ve (C) uzak alan yonliiliik 1s1ma oriintiisii.

Sekil 8.7°da z-ekseni boyunca optimize edilmis akim genlikleri ve diizgiin dagilimli
0,894\ mesafe araliklarla yerlestirilen 9,2 GHz g¢alisma frekansinda 32 elemanl
dogrusal mikroserit yama anten dizisinin farkli 151ma oOriintiileri gdsterilmektedir.
32x1 dogrusal mikroserit yama anten dizisinin anten yonliilik kazancinin 20,7 dBi

ve en yiiksek yan huzme seviyesinin -32,3 dB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.7 : (a) 9,2 GHz ¢alisma frekansinda anten elemanlar1 aras1 mesafe 0,894\ ve
optimize edilmis farkli akim genlik uyarimli mikroserit yama anten dizisinin (32x1)
1s1ma Oriintiist, (b) polar gosterim sekli ve (C) uzak alan yonliiliik 1s1ma oriintiisii.

Sekil 8.8’da z-ekseni boyunca optimize edilmis akim genlikleri ve diizgiin dagilimli
0,913\ mesafe araliklarla yerlestirilen 9,2 GHz g¢alisma frekansinda 48 elemanli
dogrusal mikroserit yama anten dizisinin farkli 1s1ma Oriintiileri gosterilmektedir.
48x1 dogrusal mikroserit yama anten dizisinin anten yonliilik kazancinin 22,9 dBi

ve en yiiksek yan huzme seviyesinin -28,1 dB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.8 : (2) 9,2 GHz ¢alisma frekansinda anten elemanlar1 aras1 mesafe 0,913 ve
optimize edilmis farkli akim genlik uyarimli mikroserit yama anten dizisinin (48x1)
1s1ma Oriintiisi, (b) polar gosterim sekli ve (C) uzak alan yonliiliik 1s1ma oriintiisii.

Anten dizilerinin 1s1ma karakteri incelendiginde; X-bant radar uygulamalar1 igin
tasarlanan farkli eleman sayilarindaki mikroserit yama anten dizilerinin GA ile
elamanlar aras1 mesafenin ve akim genlik uyarimlarinin optimize edilmesiyle kazang
artirmm1 ve yan huzme seviyelerinin bastirilmasmin yaninda i1sima Oriintiisiindeki

stfirlarin  (null) arttig1 gorlilmektedir. Bunun sonucunda, 1sima Oriintiisiindeki
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sifirlarin artmasi radar sistemlerinin elektronik karistirma sistemlerine karsi bir

avantaj olusturacagi degerlendirilmistir.

8.2 Vivaldi Dizi Anten Tasarim

Bu béliimde tasarimi yapilan tek bir Vivaldi antenin 1s1ma Oriintiinii sekillendirmek
ve anten kazang artirimi saglamak icin dizi anten seklinde tasarimi sunulmustur.
Tasarlanan dizi anten yapisi diizlemsel (4x4) olarak olusturulmustur. Diisiik yan
kulak¢ik ve yiiksek kazang saglamak i¢in antenler arasi mesafe ve akim genlik
uyarimlart GA ile optimize edilmistir. Tasarlanan dizi anten yapist Sekil 8.9'de
sunulmustur. Dizi Anten elemanlar1 aras1 mesafe ve akim genlik uyarimlar1 Cizelge
8.2’de gosterilmektedir. GA optimizasyon teknigi i¢in mutasyon orani 0,6,

popiilasyon sayisi 8 ve iterasyon sayisi 500 olarak segilmistir.

Sekil 8.9 : Tasarlanan Diizlemsel Vivaldi Anten Dizisi
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Cizelge 8.2 : GA ile Optimize Edilmis Anten Elemanlar Arasi mesafe ve Akim
Genlik Uyarim Degerleri.

Eleman Akim Genlik Katsayilari Elemanlar Aras1 Mesafe Yan I-_|uzme
Seviyesi
Sayisi (I,) (d) (dB)
1
0.7462
4x4 0. 2433 16mm -21,9

Yiiksek kazang ve yonliiliik elde etmek i¢in anten dizi yapisi diizlemsel (4x4) olarak
olusturulmustur. Antenler aras1 mesafe ve akim genlik uyarimlar1 GA ile optimize
edilerek istenmeyen yan kulak¢ik seviyeleri Sekil 8.10 (b)’de goriildiigii gibi -16
dB’in altina indirilmistir. Onerilen Vivaldi dizi anteninin ¢alisma frekans araliginda
ortalama kazanci 18 dB’dir. Sekil 8.10 (a)’da tasarlanan dizi antenin 10 GHz’de uzak

alan 1s1ma Oriintiileri ve anten yonliiliik kazanglar1 sunulmustur.

Farfield (Array) Realzed Gain Abs (Phi=90)

dBi

i 14,5 g oA N
9.68 g
4.84 S0
0 -60

=B 70
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Theta / Degree
Frequency = 10 Angular width (3 dB) = 18.2 deg.
Main lobe drection =  88.0 deg. Side lobe level = -21.9 dB
(a) (b)

Sekil 8.10 : Onerilen Vivaldi anten dizisinin (a) 10 GHz’de uzak alan 1s1ma driintiisii
(b) 10 GHz’de GA ile optimize edilmis yan kulakgik seviyeleri.

8.3 Anten Uretimi ve Ol¢iim Sonuclar

Tasarmmi yapilan optimize edilmis yliksek kazangli tek bir anten elemani olarak 9,26

GHz caligma frekansinda mikroserit yama anten ve 8-16 GHZ frekans bant
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genisliginde ultra genis bant Vivaldi antenin tiretimi yapilmis olup Vector Network
Analyzer (VNA) kullanarak 6l¢im sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica giris empedansi
50 Q olacak sekilde T baglamali 8x1 dizi anten mikrogerit besleme hatt1
olusturulmustur. Ceyrek dalga doniistiiriictileri ile empedans uyumlama yapilarak
kayip en aza indirilmistir. Boylece elemanlar aras1 mesafe A/2 olacak sekilde tasarimi
yapilan 8x1 mikroserit yama anten dizisinin iiretimi yapilarak geri doniis kaybi

Olciimleri elde edilmistir.

Sekil 8.11°de iiretimi yapilan 9,26 GHz calisma frekansinda mikrogerit yama anten
elemant sunulmustur. Sekil 8.12°de simiilasyon sonuglar1 ile Ol¢iim sonuglari
karsilagtirilmistir. Geri doniis kayb1 9,26 GHz rezonans frekansinda -10 dB’nin
altinda oldugu goriilmektedir. Simiilasyon sonuglariyla 6l¢iim sonuglarmin tutarlilik

sagladig1 anlagilmaktadir.

Sekil 8.11 : Uretimi yapilan 9,26 GHz ¢alisma frekansinda mikroserit yama anten.
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Sekil 8.12 : Uretimi yapilan mikroserit yama antenin simiilasyon ve dl¢iim
sonu¢larmin karsilagtirilmasi.

9,26 GHz rezonans frekansinda yiiksek kazang elde edilen mikroserit yama anten
elemanlar1 8x1 dogrusal dizi seklinde bir araya getirilerek yonliiliik ve kazang
artirrm1 saglanmustir. Boylelikle X-bant radar uygulamalar1 igin etkin bir anten
tasarimi ortaya konulmustur. Sekil 8.13’de tasarimi yapilan 8x1 dogrusal dizi anten
sunulmustur. 50 Q giris empedanst olacak sekilde, T baglamali gii¢ boliiciiyle
mikroserit besleme hatt1 geyrek dalga donistiirtictilerle iyi bir empedans uyumlama
saglanmistir. CST-MWS ile tasarimi yapilan dogrusal dizi anten yapis1 baski alinarak
iretimi saglanmistir. Sekil 8.14°de iiretimi yapilan mikroserit yama anten dizisi

sunulmustur.
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Sekil 8.14 : Uretimi yapilan 8x1 mikroserit yama anten dizisi.

Sekil 8.15°de simiilasyon sonuglari ile 6l¢iim sonuglar1 karsilagtirilmistir. Geri doniis
kayb1 9,26 GHz rezonans frekansinda -10 dB’nin altinda oldugu goriilmektedir.

Simiilasyon sonuclariyla dl¢iim sonuclarinin tutarlilik sagladigi anlagilmaktadir.
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Sekil 8.15 : Uretilen 8x1 mikroserit yama anten dizisinin dlgiilen S11 parametresi

Sekil 8.16°de tiretimi yapilan Vivaldi anten sunulmustur. Sekil 8.17’de simiilasyon
sonuglar1 ile 6l¢tim sonuglar1 karsilastirilmistir. Geri doniis kayb1 -10 dB’nin altinda
ve tek bir anten elemaninin ortalama kazancin 9 dB oldugu goriilmekte, boylece

simiilasyon sonuglariyla tutarlilik sagladigi anlagilmaktadir.
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Sekil 8.16 : Uretimi yapilan Vivaldi anten (a) 6n yiizeyi (b) arka yiizeyi.
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Sekil 8.17 : Simiilasyon ve Ol¢iim Sonuglarmin Karsilastiriimast.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada farkli frekans bant araliklarinda c¢alisan radar ve uzaktan algilama
uygulamalar1 i¢cin iki farkli tipinde anten tasarimi ve gerceklemesi yapilmustir.
Istenilen 151ma oriintiisii ve calisma frekans bant arahiginm optimizasyonunda

sezgisel optimizasyon tekniklerinden biri olan GA ve VGA kullanilmistir.

Birinci tasarimda, genetik algoritma tabanli en uygun parametreli dogrusal mikroserit
yama anten dizi tasarimi gerceklestirilmistir. GA, mikroserit yama antenlerden
olusan anten dizisinin 1s1ma Oriintii parametrelerinin ve istenilen frekansta ¢alisan tek
bir antenin tasarim parametreleri optimizasyonu i¢in kullanilmistir. Mikroserit yama
antenlerin yiizeyinde olusan istenmeyen yiizey akimlarmi kontrol ederek anten
kazancinda artirim saglanmistir. Boylelikle 2,45 ve sonrasinda 9,26 GHz ¢alisma
frekansinda 6 dBi’nin iizerinde kazang elde edilmistir. Ayrica s6z konusu calisma
frekanslarinda geri doniis kayb1 -10 dB’nin altinda, VSWR 1,1 seviyelerinde anten
1s1ma karakteri olugsmustur. Miiteakiben elde edilen yiiksek kazangli mikroserit yama
anten elemanlarindan olusan anten dizileri incelenerek, VGA optimizasyon
teknigiyle dizi sentezi yapilmistir. Boylelikle diisiik yan huzme seviyelerinde yiiksek
kazang ve yOnliilik saglanmistir. Optimal 1s1ma Oriintiisii elde etmek icin 8, 16, 32,
48 elemandan olusan anten dizileri 6rnek olarak incelenmis ve her bir elemanin akim
uyarim agiliklar1 ve dizi elemanlar1 arasi mesafeler analiz edilmistir. Her bir anten
dizi yapisi i¢in en uygun antenler arasi mesafe ve akim genlik uyarmmlar1 ile yan
huzme seviyeleri -30 dB’in altina bastirilmas1 basarilmistir. Istenilen seviyede S11
parametresi ve 1sima Oriintlisii i¢cin hesaplamali elektromanyetik yontemleri
kullanarak GA ve VGA metodunun performans analizi ve degerlendirmesi
yapilmistir. Boylelikle genel en iyiye ulasmada, GA’ya vibrasyonel (titresimsel)
yaklasim hesaplama maliyetini diisiirerek hiz kazandirmistir. Daha sonra 50 Q giris
empedans1 olacak sekilde T baglamali giic boliicii ile mikroserit besleme hatti
tasarlanmis ve iyi bir empedans uyumlama ile 8x1 dogrusal mikroserit yama anten

tasarimmin tiretimi yapilmistir.

Ikinci tasarimda, Yapay Aciklikli Radar uygulamalar1 igin yiiksek kazangh Vivaldi
dizi anten tasarimi sunulmustur. Goriintlileme radarlarinda yiiksek ¢oziiniirlik

imkani sunan X-Bant ve Ku-Bant frekans araliklarinda geri doniis kayb1 (S11) -10
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dB’in altinda ve gerilim duran dalga oran1 (VSWR) 2’nin altindadir. Tek bir anten
elemanmin ¢alisma frekans araligindaki ortalama anten kazang degeri 9 dB en
yiiksek kazang 9,48 dB’dir. Diizlemsel dizi anten yapisi (4x4) en yiiksek kazanci
19,4 dB ve yan kulak¢ik seviyesi -21,9 dB olarak Olciilmiistiir. Tek bir anten
elemanmin istenilen frekans aralifinda calisabilmesi igin yapilan parametrik
optimizasyonda ve diisiik yan kulak¢ik seviyesi elde etmek i¢in dizi geometrisinin
tasariminda optimizasyon teknigi olarak GA ve VGA kullanilmistir. Ayrica anten
yiizeyinde olusturulan oluklarla anten {izerinde olusan yiizey akimlarmi azaltarak
anten kazang artirmm saglanmustir. Onerilen yiiksek kazancgli optimize edilmis
Vivaldi anten yapisinin diizlemsel dizi anten seklinde kullanimi, hafif, kolay imal
edilebilir, yiiksek kazang ve yonliiliik ve ayrica genis bant 1sima karakteri gibi
avantajlarindan dolay1 6zellikle kii¢lik uydu platformlar: tizerinde Y AR uygulamalar:

icin 1y1 bir segenek oldugu degerlendirilmistir.

Gelecek caligmalarda tasarlanan Vivaldi ve mikroserit yama anten yapilari, meta-
materyal veya frekans secici ylizeyler ile entegre edilerek antenin 1s1ma
karakteristikleri gelistirilebilecegi, farkli beslemeli dizi anten tasarimlariyla hareketli
hedef takibi ve c¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) uygulamalarinda kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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