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Bu tez ¢alismasinda C-bant’ta ¢alisan ¢esitli tiirde yliksek kazangli yonlii antenlerin tasarima,
ardindan iretim ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
antenlerden ilki, 5-6 GHz araligin1 kapsayacak sekilde VSWR degerleri optimize edilmis,
bir ucundan RF prob ile uyarilan, diger ucu ise agikta birakilip 1sitilan bir dalga kilavuzudur.
Daha sonra bu dalga kilavuzu, bir ¢anak yapisinin odagina oturtulan metal plakay1 (splash
plate) aydinlatarak, C-bant reflektdr anten tasarimi gergeklestirilmistir. Son olarak da,
sahada kullanimi ¢anak antenlere gore ¢ok daha ergonomik olan, bir panel i¢ine oturtulmus
16 elemanli (4x4) dizi anten tasarimi yapilmistir.

Tezin ilk kisminda yonlii ve yiiksek kazangli antenlere odaklanacak sekilde anten temelleri
verilmistir. Ilerleyen béliimlerde, her biri ayr1 boliimler olacak sekilde sirasiyla dalga
kilavuzu teorisi, bu teorinin anten tasarimindaki kullanimi ve tasarim siireci, akabinde ¢anak
anten teorisi ve tasarim siireci ve son olarak da dizi anten teorisi ve 16 elemanl dizi anten
tasarim siireci detayli sekilde verilmistir. Yine her bdliimde ilgili anten tiirliniin {iretim
detaylar1 ve 6l¢lim sonuclar1 detayli sekilde verilmistir. Tezin son boliimiinde, tezle ilgili
sonuglar derlenmis, gelecekte konu ile ilgili potansiyel olarak gerceklestirilebilecek konular
ile ilgili goriis ve oneriler sunulmustur.
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ABSTRACT

DESIGN, PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF HIGH GAIN
ANTENNAS
MSC THESIS
BERK YORULMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SEYIT AHMET SIS )

BALIKESIR, DECEMBER - 2024

In this thesis, the design, production and characterization of various types of high-gain
directional antennas operating in the C-band were carried out. The first of the designed
antennas was a waveguide with optimized VSWR values to cover the 5-6 GHz range, excited
with an RF probe at one end, and left open and illuminated at the other end. Then, A C-band
reflector antenna design was realized by this waveguide illuminating a metal plate (splash
plate) placed at the focus of a dish structure. Finally, a 16-element (4x4) array antenna design
was manufactured in panel form, which is much more ergonomic than dish antennas for field
use.

In the first part of the thesis, antenna fundamentals were given, focusing on directional and
high-gain antennas. In the following sections, waveguide theory and the use of this theory
in antenna design is discussed. Subsequently, dish antenna theory, the design and
manufacturing process in C-band are provided with measurement results. Finally, array
antenna theory and the 16-element array antenna design process were given in detail. In the
last section of the thesis, the results related to the thesis are compiled, and opinions and
suggestions are presented regarding the potential future developments on the subject.
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1. GIRIS

Haberlesme alaninda o6zellikle uzak mesafelere diisiik seviyede glic ve veri aktarimi
konusunda elektronik sistemlerin kulagi olarak goriilen antenler ile iizerlerinde olusturulan
akim dagilimlart ve/veya acikliklar1 arasindaki elektrik alanlar sayesinde ortama
elektromanyetik dalga yaymasi sonucu kablosuz haberlesmenin gergeklestirilmesi saglanir.
Ortama verilen dalga, alic1 anteni tizerinde bir akim dagilimi ve ¢ikis uglarinda potansiyel

fark olusturarak aktarilmak istenen veri diisiik gli¢lerde dahi olsa aktarilmis olur [1].

Antenler temelde yonli (directional) ve ¢ok yonlii (omni directional) olarak iki sinifa
ayrilmaktadir [2]. Cok yOnlii antenlerin kullanimi daha yaygindir. Cok yo6nlii antenler her ne
kadar daha yaygin olsa da yetersiz kaldigi durumlar olmaktadir. Ozellikle haberlesme
mesafesinin artirtlmasi istenildiginde antene gelen giiciin yonlii anten ile odaklanmasi

gereken durumlarda tercih sebebidir.

Bu tez siiresince farkli uygulamalar i¢in ti¢ farkli tiirde yonlii antenin tasarim iiretim ve
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Tezde belirtilen yonlii antenler sivil, askeri ve
havacilik alaninda ¢okga kullanilan ve uzak mesafelerde haberlesme baglantilarinin saglikli

bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in biiylik oneme sahiptir.

Aragtirmanin ana bagliklarinda, 6zellikle dalga kilavuzu yapisi, canak anten yapisi ve panel
antene yer verilmistir. Bunlardan dalga kilavuzu yapisinda olan anten 6zellikle iletim hatti
olarak kullanilmastyla bilinir. iletim hattt olarak kullanilmas1 disinda iizerlerine
yapilabilecek agikliklar ile veya kendi uclarindaki agikliklardan 1s1yarak yiiksek kazangl bir
anten 6zelligiyle de 6ne ¢ikmaktadir ki dalga kilavuzlu antenleri tek basina kullanilabildigi
gibi dizi anten olarak veya bir ¢anak antenin aktif kism1 olarak ta rol oynamaktadir. Bunun
yaninda ¢anak anten yapilar1 6zellikle havacilik ve savunma alaninda ugak takip sistemi,
arag takip sistemi ve uzak mesafe haberlesme sistemlerinde kullanildig1 gibi sivil alanda
bilinen televizyon uydu haberlesmesinde, kablosuz uzak mesafe internet aktariminda
kullanilabilmektedir. Tezin son konusu olan panel anten ise tasarimlari genellikle baski
devre karti (PCB) fizerinde gerceklestirilen ve g¢ogunlukla dizi seklinde tasarlanmis
antenlerdir. Panel antenler 6zellikle kazang degerleri igerisindeki anten sayilar kolaylikla
degistirilerek oynanabilen, iiretimi daha basit ve digerleri kadar yer kaplamayan yapilar

olduklar1 i¢in bir sistemin veya cihazin igerisine kolaylikla gémiilebilir. Kompakt yapilari



sayesinde, cihaz ve sistemlerin icin yerlestirilmesi daha kolaydir; bu nedenler, yiiksek
kazangli anten ihtiyaclarinda canak antene bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek
kazancl antenlere her ne kadar yonli antenler 6rnek verilmis olsa da ¢ok yonlii yiiksek
kazangl antenler de karsimiza cikabilmektedir. Ozellikle ¢ok yonlii antenlerde dizi

yapisindaki tasarim modeli karsimiza ¢ikmaktadir [3].

1.1 Tez Amaci ve Onemi

Farkli amaglar i¢in kullanilan yiiksek kazang anten yapilarint matematiksel tabana oturtmak.
Bu dogrultuda tasarlanmis antenleri iiretip ¢ikan sonuglari beklentiler ile kiyaslamak. Cikan
sonuglarda olusmus olan kotii degerleri istenilen degerlere ¢ekebilmek igin yapilabilecek

yaklagimlar1 uygulayip anten optimizasyonunu gergeklestirmek.

1.2 Tezin Kabullenisleri

Tez igerisindeki hesaplamalar ortamin ve malzemelerin kusursuz oldugu diisiiniilerek
hesaplanilmistir. iletkenler muhtesem iletken gibi diisiiniilmiistiir. Uretim sonugclarindaki
boyutlarda hassasiyet mikrometre boyutlardadir. Anten o6l¢iim sonuclar1 agik alanda

Olciilerek eklenmistir.

1.3 Tezin I¢erigi

Tez igerisinde ilk kisim olan giris kisminda antene bagli genel parametreler aciklanip anten
yonliiliigi iizerine konusulmustur. Devaminda literatiirdeki farkli anten yapilan yiizeysel
olarak anlatilmistir. Ilk kismin sonlarinda ise tez devaminda ele alman anten yapilari

hakkinda genel bilgiler verilip kendilerine 6zgii farkliliklar anlatilmstir.

Tezin ikinci kism1 olan dairesel dalga kilavuzu anten yapisinin basinda horn antenlerden
bahsedilip dairesel dalga kilavuzun dalga modlar1 ve hesaplamalarindan bahsedilmistir.
Hesaplamalarin devaminda antenin bilgisayar ortamindaki isima sonuglar1 ve iiretilmis

dairesel dalga kilavuzunun doniis kayip grafikleri verilmistir.

Tezin tigiincli kisminda ¢ift yansiticili, sigratma plakali anten matematiksel ifadeleri ile
hesaplama sonuglar1 yer almaktadir. Bu hesaplamalar dogrultusunda iiretilmis anten

yapisinin sonuglari eklenmistir.



Tezin dordiincli kisminda tek elemanli devre kart1 tizerine anten tasarimi yapilip sonuglarina
bakilmistir. Sonuglar dogrultusunda 4x4 dizi elemana nasil ¢evrilebilecegiyle ilgili kisimlar
eklenip tretilen ve bilgisayardan alinan sonuglar iizerine konusulup optimizasyonu

dogrultusunda yapilan farkliliklar belirtilmistir.

1.4 Anten Parametreleri
Antenlerin elektriksel karakterizasyonlari ve performanslarinin degerlendirmeleri icin

tanimlanan temel parametreler asagida verilmektedir;

1.4.1 Yansima Katsayisi ve Geri Doniis Kaybi

Yansima katsayis1 ve geri doniis kayb1 sinyal kaynagindan gonderilen sinyalin ne kadarlik
kisminin yiike, yani antene aktarildiginin gostergesidir. Yansima katsayisi yiikten, yani yiike
aktarilamayan sinyalin kaynaktan iletilmek istenen sinyale oranidir. Gosterimi gama (T)

isareti ile belirtilmektedir. Esitlik ise su sekilde verilmektedir [4];

= VYanSLyan _ Z,—1Z

0
VGiren ZL + ZO ( )

Burada Z; yiikk (anten), Zo ise kaynak (verici) empedansidir. p2@ ifadesi yansima
katsayismin genlik ve agisal bilgisi olarak yazilmis halidir. Ornegin, kaynak empedansini
50Q kabul edip yik olarak kullanilmig antenin empedansini 90Q aldigimiz duruma

bakmamiz gerekirse yansima katsayisini su sekilde bulabiliriz;

N ZL_ZO_ 90_50
C Z,+Z, 90+50

r =0.286 (1.2)

Bunun sonucunda kaynak sinyal genliginin %28,6’sinin geri yansidigini sdyleyebiliriz.

Sinyalin gii¢ geri doniis orani ise su sekildedir;

T = ITI? = 0.2862 = 0.082 (1.3)

Geri doniis kaybi ise yansima katsayisinin dB cinsinden ifadesidir. Gosterimi ise su

sekildedir;



F(dB) = =20 IOgIFI (14)

Burada |T"|'nin olabildigince 0’a yakin olmasi istenir ki bu antenin bagli oldugu sisteme (6rn.
verici ya da alicu) uyumlu oldugunun gdstergesidir. Yukarida (1.2)’den goriildiigii lizere
anten empedansi (Z.) kaynak empedansina (Zo) ne kadar yakin ise yansima o kadar az ve

anten o kadar sisteme o kadar uyumludur.

1.4.2 Duran Dalga Oram (SWR)

Duran dalga orani (Standing wave ratio), yansima katsayisinda oldugu gibi, antenin bagl
oldugu sistem empedansiyla ne kadar iyi eslestiginin bir gostergesidir. Gerilim duran dalga
olarak (VSWR) bilinen bu parametre, yansima katsayisinin bir fonksiyonudur. Ozellikle
yansima katsayisi verildigi durumlarda duran dalga oranina karsilik gelen degeri bu sekilde

bulabiliriz [5];

1+ T
1—1r]

VSWR = (1.5)

Formiilde de goriildiigii izere yansima katsayist ile duran dalga oraninda dogrudan baglanti
bulunmaktadir. Anten baglanti noktasinda antene aktarilan ve empedans uyumsuzlugu

nedeni ile geri yansiyan giiciin temsili gosterimi Sekil 1.1°de verilmektedir.

giris giicii (P) aktarilan giic (Pt)

dinen giic (Pr)
vilk

Sekil 1.1: Anten baglanti noktasinda antene iletilen ve yansiyan gii¢ gosterimi.

Sekil 1.1°de gosterilen Pi kaynaktan gonderilen giicli, Pr ise yiikten geri donen giicii

gostermektedir. Bunlar1 yansima katsayisi cinsinden bu sekilde yazabiliriz [5];



r— Pr 1.6

1.4.3 Isima Paterni

Antenlerin  onemli parametrelerinden biri olan 1s1ma paterni, antenin Kkiiresel
koordinatlardaki agilara bagli normalize 1s$1ma siddetinin gosterildigi 2 ya da 3 boyutlu
grafiksel gosterimdir.

Bir kablosuz linkte cihazlarin hangi mesafelerden haberlesebileceginden kapsama alaninin
neye denk gelebilecegiyle ilgili Gnemli dngoriiler i¢in hayati 6neme sahip bir parametredir.

Normalize 1s1ma siddeti asagidaki gibi hesaplanabilir [6];

. P(1,6,0)
.

(1.7)
Burada P(r, 8, ®) poynting vektorii olup birim ylizeyden akan elektomanyetik giicii, yani
giic yogunlugunu vermektedir ve asagidaki sekilde hesaplanabilir [7]:

P(r,0,0) = ZRe[E, x H;] (1.8)

Yukarida verilen ifadede (1.8), Eg ve H; sirasiyla giic yogunlugunun hesaplandig
konumdaki elektrik ve manyetik alan1 temsil etmektedir.
Burada anten 1s1masi izotropik bir 6zellik gosteriyor olsaydi her yone esit gii¢ iletecegi i¢in

normalize 1s1ma siddeti su sekilde olacaktir [7];

1.4.4 Yonliiliik

Anten parametrelerinden bir digeri olan yonliiliikk antene aktarilan giiciin bir yone ne kadar
odaklanabildiginin bir gostergesidir. Bir isimanin yonliiliigiiniin hangi seviyelere denk
geldiginin gostergeleri ise yar1 giic hlizme genisligine denk gelen ag¢1 degerleridir. Sekil

1.2°de 6rnek bir 1s1ma paterninin 2-boyutlu gosterimi verilmektedir.



Ana lob 1

Yan loblar
Arka lob

Sekil 1.2: Yonlii anten dikey 1sima paterni [2].
Bir 1s51ma paterninin y-z eksenlerinden alinmis kesiti yukaridaki gibi ele alacak olursak

bunun yarim giiciine denk gelecek kismini dikdortgensel kartezyen sisteminde asagidaki

sekilde gosterebiliriz;

A\ 4
e}

H t

Hiizme genisligi

Sekil 1.3: Anten 1simas1 kartezyen gosterimi [2].

Yukaridaki sekilde goriildiigii iizere 1s1manin maksimum noktasindan -3dB yani yar giice
diisen kisimlarindan isaretlenen kisimlara karsilik gelen noktalardan ¢izilecek olan ¢izgilerin
arasi yar1 gii¢ hiizme genisligini gostermis olacaktir. Bu noktalara gelecek olan ii¢ boyutlu

kismin tiim paterni bir kiirenin igerisine koydugumuzu kabul edersek belirli bir kat1 a1



degerine denk geldigini gorecegiz. Bir tam kiirenin kat1 a¢1 degerinin 4n’ye denk geldigini

bildigimize gore bir antenin maksimum yonliilligiinii su sekilde yazabiliriz [7];

D _ 4
max Qp

(1.10)

Burada D yonliiligii ifade ederken, Qp ise yar1 gii¢ hiizme genigliginin denk geldigi kati agiy1

belirtmektedir.

1.4.5 Kazang

Anten 1s1y1cis1, baglant1 noktalart ve antene dahil olan sinyal yollari tizerindeki elektriksel
kayiplar (dielektrik ve iletken kayiplar1) nedeniyle anten verimliligi (€) diisecektir. Anten
verimliligi antenden havaya 1siyan toplam giiciin (Prad), empedans uyumsuzlugu hesaba
katildiktan sonra antene giren net giice (Pt) oranidir (e=Prad/Pt). Anten kazanci ise bu
verimlilik degeri hesaba katilmig yonliiliikk parametresi gibi diisiiniilebilir ve asagida

verildigi tizere hesaplanmaktadir [7];

G(6,0) =eD(6,0) (1.11)

1.4.6 Polarizasyon

Anten polarizasyonu anten tarafindan iiretilen elektromanyetik alanin yonii olarak
tanimlanabilir. Polarizasyonu belirleyen anten iizerindeki gerilim farklarinin olusturdugu
elektromanyetik dalganin hareketinin dogrusal, dairesel ve eliptik olmasiyla ii¢ baslikta
incelenir.

Dogrusal polarizasyon, antenin agikligindaki elektrik alanin ya da anten iizerinden akan
akimin zamana bagli hareketinin yatay veya dikey diizlemde oldugu durumdur. Bu durumda
antenin 151d181 elektromanyetik alan siddeti de zamana bagli ayn1 degisimi sergilemektedir.
Dipol, monopol ve yiiksek kazan¢li dogrudas (collinear) dizi antenler ¢gubuk yapida olup
cubuk dogrultusunda dogrusal polarize elektromanyetik dalga 1sirlar.

Dairesel polarizasyon, isminden de anlasilacagi tizere bir kartezyen sistemi baz alindiginda
z yoniinde x ve y ekseni ilizerinde merkezden esit uzakliklar ¢izecek sekilde ilerleyen
polarizasyon ¢esididir. Antenden 1s1yan dalganin elektromanyetik alaninin her noktada sabit
bir biiyiikliige sahip oldugu ve dalganin yoniine dik bir diizlemde sabit bir hizda dondiigii

bir polarizasyon durumudur.



Eliptik polarizasyon ise dairesel polarizasyondaki ¢embersel hareketin eliptik
gerceklesmesi durumudur. Her ii¢ polarizasyonun ilerleyen elektromanyetik dalga iizerinde

gosterimi Sekil 1.4’te verilmektedir.

A A ¥

) | Y
\ 1

Y Y Y
Dogrusal Eliptik Dairesel

Sekil 1.4: Polarizasyon gesitleri.

1.5 Yonlii Antenler
Yonlii antenler, antenlere iletilen giicii belirli bir yone daha fazla odaklamasi amaciyla
tasarlanmis yapilardir. Alict olarak diistiniildiigiinde de yine ortamdaki radyasyonu belirli

yonlerden daha fazla alan yapida olacaktir.

Antenin giiciinii bir yone yogunlastirarak géndermesi veya o yonden almasi ile 1.1.3 1sima
paterni bagligi altindaki (1.11) esitliginden yonliiliiglintin arttig1 goriilmektedir. Yonliiliiglin

artist da anten kazancinin artmasi anlamina gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan ve ilerleyen boliimlerde detaylari verilen dalga kilavuzu,
canak ve panel yapilar1 disinda ¢ok farkli tiirde yonlii anten yapilar1 mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 aksiyel modda helis antenler, baski devre kartlarinin iizerlerine ftiretilen PCB
antenler (6rn. dikdortgen ve dairesel yama antenler, substrat entegreli dalga kilavuzu
antenler, yagi uda gibi iletken tellerin farkli uzunluk ve mesafelerde yan yana dizilerek
olusturulan antenler, log periyodik antenler, dikdértgensel horn yapili antenlerdir. Ozellikle
canak yapilarinin aktif besleme kisminda kullanilan antenler, sadece yonlii degil ¢ok yonlii
olarak tasarlanan yapilarla olusturulmasina ragmen ¢anagin giicii odaklamasi 6zelligiyle

yonlii olarak ¢aligmaktadir [2].



Alttas entegreli dalga kilavuzu anten yapilari;

fletken levhalar arasina alttas entegre edilerek iletken ¢ubuklarn iki tarafli olacak sekilde art
arda siralanmasiyla olusturulan yapilardir. Baski devre kartlari, bu 6zelligi karsiladigindan,
beraber bulundugu yerde az yer doldurmasindan ve elektronik bilesenlere kolay montajindan
dolay1 ortaya ¢ikartilmig bir yapidir. Alttag entegreli dalga kilavuzu daha ¢ok iletim hatti
olarak kullanildig: bilinmesiyle beraber anten tasarimlariyla da giin yiiziine ¢gikmaktadir. Bu
anten yapisi geleneksel dikdortgensel dalga kilavuzuna ve dalga moduna sahip 6zellikler ile

benzerlik gostermektedir.

Sekil 1.5: Alttas entegreli dalga kilavuz yapisi.

Ornek SIW yénlii anten tasariminin asagidaki sekil ve boyutlandirmalardan gérebiliriz [8];

L (35 mm)
< &

0000000000000

(1.56 mm)

Vms I

Wtap W
(3.58 mm) (18 mm)

Lms
(3.10 mm)

)

PPROOQNOO0000000
1,1 1|

(120 mm)  (1.08 mm)

Sekil 1.6: Ornek yonlii SIW anten genel yap1 ve degiskenleri.
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Sekil 1.6’da goriilecegi iizere genel Yonli SIW anten degisken degerleri verilmistir.
Buradaki degiskenler Ku bant igin tasarlanmis bir SIW antende boyutlandirmalar
(milimetre) Sekil 1.6’daki parantezli kisimda yer alan degerlere denk gelecektir [8].
Tasarlanmis baski devre karti FR4 olup kart inceligi 1.5 mm elektriksel gegirgenligi ise 4.3

olarak alinmistir.

Yagi-Uda anten yapilari;

Yagi Uda antenler Japonya’da Shintaro Uda ve Hidetsugu Yagi tarafindan ortaya konulmus
yonlii anten yapisidir. Birbirine paralel olarak yerlestirilen iletken ¢ubuklar arayiciligiyla
olusturulup sirastyla yansitici, 1s1yic1 ve yonlendiriciler ile olusturulmaktadir [1][9]. Bu
anten yapisinda, yonlendirici adedi arttik¢a kazancinin artmasi ile istenilen degerler
saglanabilmektedir. Yagi uda antenler tek 1siyic1 ve yonlendirici bulundurmaktadir [10].

Sekil 1.7°da Yagi-Uda antenin genel gdsterimi verilmektedir.

YANSITICI YONLENDIRICILER

T ] N

Q » £ D

ISIMA PATENI

N

ro
e

Sekil 1.7: YAGI-UDA anten genel tasarim yapisi.

Yansitict iizerinden yansiyan dalga, 1s1yici tarafindan olusturulan dalgayla {ist tiste gelecek
sekilde tasarlanmak tizere mesafeler hesaplanir. Yansitici ve 1s1yiciyla beraber yonlendirici
hatlar iizerinde olusturulan akilarin salimimlar1 da olusan dalgayr destekleyici bir 151nim

yaparak anten kazancini arttirmis olurlar (bkz. Sekil 1.8).
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Sekil 1.8: Yagi-Uda anten elemanlarinin EM Ssalinimlar1 [11].

Baski devre kartlar ile olusturulan anten yapilari;

Antenler genel olarak farkli yapilarda, farkli boyutlarda, farkl: sekillerde olup kimi kompleks
tasarimlar Ozellikle genis bant yiiksek kazang degerlerinin saglanma istegi durumlarinda
kullanilabilmektedir. Uretimi ve tasarimi kolaylastirdigi, cihazlara entegrasyonu da cok
kolay oldugu icin en ¢ok tercih edilen anten tiirlerinden biri baski devre kartlar1 tizerinde
iiretilen antenler olmaktadir. Uretim anlamindaki kolaylikla beraber yonlii anten yapilmak
istenildiginde giicti odaklama konusunda ¢ift tarafli baski kartlarin bir tarafi 1s1yict kismu
olurken diger taraf 1s1yicinin o tarafindaki is1may1 tam tersine dondiirmesini saglayarak bir
tarafa odagi arttirmaktadir.

Baski devre kartlart ile egimli yapilardan, zikzakli yapilara, delikli, tiggensel, yuvarlak vb.
sekiller olusturularak o6zellikle ¢oklu band, genis band yiiksek kazan¢ degerleri elde
edilebilmektedir.
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Sekil 1.9: Baski devre tizerine tasarlanmig anten.

Sekil 1.9’de baski devre kartlar1 {izerine iiretilebilen 6rnek bir yama anten gosterimi

verilmektedir.

1.6 Dalga Kilavuzu

Dalga kilavuzu yapilari, ortama salinacak olan elektromanyetik dalganin ortama salinmadan
ici bos bir metal borunun igerisinden gecirilip herhangi bir kacak olmadan bir ugtan diger
uca kilavuzlanarak aktarilmasidir [12]. Dalga kilavuzu yapilan yiiksek frekansli alici ve
vericilerde sinyalin iletimi i¢in kullanilan ¢ok diisiik kayipli iletim hatlaridir. Dalga kilavuzu
yapilar1 uclarindaki agikliktan veya iizerlerine yapilan yariklardan isitilarak birer anten
olarak da kullanilmaktadir. Sekil 1.10’da dalga dikdortgen ve ¢cembersel dalga kilavuzlar

ile birlikte koaksiyel iletim hatt1 karsilastirilma maksatli birlikte verilmektedir.

DIKDORTGENSEL DAIRESEL DALGA KOAKSIYEL
DALGA KILAVUZU KILAVUZU (ES EKSEN)
ILETIM HATTI
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Sekil 1.10: Farkli dalga kilavuzu yapilari ve koaksiyel iletim hatti.

Dalga kilavuzlarinin en yaygin kullanildig1 yapilardan biri de huni antenlerdir. Sekil 1.11°de
goriildiigi tizere dalga kilavuzlari burada huni antenlere sinyalin iletildigi iletim hatt1 olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 1.11: A¢iklik anten gesitleri [2].

Dalga kilavuzu dalga modu, EM dalganin, dalga kilavuzunun iginden ilerlerken hattin
kesitinin boyutlarina, ¢aligildigi frekansa bagli olarak kesit tizerinde farkli manyetik ve
elektrik alan dagilimlart sergilemesi olarak tanimlanabilir. Modlar kesit boyutlarina bagli
sinir kosullariyla Maxwell denklemleri sonucunda EM dalga denklemine indirgenerek analiz
edilir. Analiz sonucunda birden fazla ¢oziim veya mod ortaya ¢ikar. Bu modlar frekansa,
dalga kilavuzun boyutuna bagl farkli degerlerde ortaya ¢ikmaktadir. Ele alinan mod belirli
bir frekans degerinin altinda kilavuzun iginde iletimin goriilmemesi o modun kesme

frekansinm1 gostermektedir.

Temel olarak ele alinan dalga modlar ise su sekildedir;
e TE modlari (enine elektrik alan)
e TM modlar1 (enine manyetik alan)

e TEM modlar1 (enine elektrik ve manyetik alan)
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Burada modlar yayilma yoniinde dalganin elektrik veya manyetik alana sahip olup
olmamasin1 gostermektedir. Dalga modlar1 dikdortgen ise dikdortgene, silindirik ise
silindirik koordinatlara bagli ¢6ziimlenir [6].

Kilavuzlarin baskin modu olarak bilinen modlar en diisiik kesme frekansina sahip olanlardir.

Buradan dikdortgensel ve dairesel yapilarin baskin modlar1 TE1o ve TE1; olarak karsimiza
cikmaktadir [13].

e I T N T A R O I VU L

A

i i
i "

RO E W

A A A

TE:4

E alan
- H alan

Sekil 1.12: Farkli dalga modlarinin kilavuzlar igerisindeki ilerlemesi [13].

Sekil 1.12°de goriilebilecegi tizere fakli modlarin kilavuz igerisinde fakli dalgalar

olusturdugu bilinmektedir.

Dikdortgensel dalga kilavuzunu ele alacak olursak TEa modundaki yatay kenarin yarim
dalga sayisina karsilik geldigini gosterirken b ise dikeyde karsilik gelen yarim dalga sayisina
karsilik gelmektedir.

Dikdortgensel dalga kilavuzunda kesim frekanslari su sekilde bulunmaktadir [13];
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Yukaridaki esitlikte ‘a’ ve ‘b’ degerleri dikdortgen yapinin kenar uzunluklari olup ‘m’ ve

‘n’ degerleri mod degerleri olan 0,1,2.... pozitif tam sayilardir [13].

Tablo 1.1: Dalga modu gesitleri ve aldigi degerler.

Mod m
TE
TE
TE

TE,TM
TE,TM

N PO N
P O O &

Dikdortgensel dalga kilavuzunun yani sira ¢embersel dalga kilavuzlar da yaygin sekilde

kullanilmaktadir.

Cemberseldeki dalga modlar dikdortgenselde oldugu gibi ele alinmaktadir. Cembersel dalga

kilavuzu kesim frekansi ise su sekilde bulunmaktadir [14];

_ Pam€

fc oy (1.13)
Yukaridaki esitlikte ‘r” yari ¢ap olup ‘P, iS¢ TM modlar i¢in su sekildedir [14];
Tablo 1.2: Farkli TM dalga modu degerleri.
n/m Pn1 Pn2 DPn3
0 2.405 5.520 8.654
1 3.832 7.016 10.174
2 5.135 8.417 11.620

‘pom’ TE modlar1 i¢in ise su sekildedir;
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Tablo 1.3: Farkli TE dalga modu degerleri.

n Pn1 Pn2 Pn3

0 3.832 7.016 10.174
1 1.841 5.331 8.536
2 3.054 6.706 9.970

1.7 Canak Antenler

Yonlii anten tasarimlarindan biri olan ¢anak yapisi ¢ok yaygin kullanilan anten ¢esididir.
Canak antenler elektromanyetik dalgalar1 parabolik yapilarindan dolayr olusan odak
noktasina toplayan veya odak noktasindan gelen dalgalari yonlendiren yapilardir. Bu
antenler yiiksek kazang saglamasi ve buna bagli dar hiizme genisligi olusturmasindan dolay1
yonlii antenler igerisinde siklikla tercih edilirler. Canak antenler temel olarak iki kistmdan

olusmaktadir. Bunlar aktif ve pasif olarak adlandirilirlar.

Pasif kisim: Canak antenin pasif kismi parabolik yapida olan yansitici yiizeydir. Dis alandan
gelen EM dalgalar1 odak noktasinda topladig: gibi odak noktasindan gelen dalgalar da dis
alana odaklayarak gonderir. Uzerine diisecek olan dalgalari iyi yansitabilmesi i¢in piiriizsiiz
ve iletkenligi yiiksek malzemeler tercih edilir. Kazang degerinin artabilmesi i¢in pasif kismin
capinin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun matematiksel ifadelerini iigiincii kisimda ¢anak

anten bagligi altinda inceleyecegiz.

Aktif kisim: Besleme kismi olarak ta bilinen bilgi sinyalinin islenebilmesi veya
gonderilebilmesi i¢in devreye direk fiziksel olarak bagli olan kisimdir. Bu kisim da ayr1 bir
anten yapist olarak kullanilmasiyla beraber oOzelikle giici daha fazla odaklanmasi
gerektiginde c¢anak antenin aktif kismi olarak gorev yaparlar. Burada gembersel veya
dikdortgensel veya baski devre yonlii antenler disinda monopol yay, dipol ¢ok yonlii antenler
de kullanilabilmektedir. Sekil 1.13’te bir canak antenin aktif ve pasif kisimlar

goriilebilmektedir.
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pasif kisim

aktif kisim

Sekil 1.13: Canak anten kisimlari.

Canak antenlerde ¢anak kisim genel olarak parabolik yapidadirlar [2]. Bu antenler, ¢anak
olarak adlandirilan pasif kisim ve sinyallerin devreye alinip, devreden gelenleri dis diinyaya
ileten aktif kisimlardan olusmaktadir. Burada belirtilmis olan iki kisim bir ¢anakta kesin
bulunan yapilar olup bunun yaninda ikincil kisim gibi ek yansiticilar da eklenebilmektedir.
Canak antenlerde parabolik yap1 sabit tutulup aktif kismu yer ve sekil olarak
degistirebilmektedir. Buna bagli olarak ¢anak anten yapilarini odak noktasina direk aktif
kisim konularak yapilan veya odak noktasina ikincil yansitic1 kistm konularak olusturulan
tasarimlar diye iki kisma bélebiliriz. Tkincil yansiticili ¢anak anteni ise i¢ biikey, dis biikey
ve sigrama plakali olarak ayirabiliriz. Sekil 1.14’te farkli yapilarda ikincil kisim

yansiticilarin genel gosterimi verilmektedir.

Odak noktasinda ikincil yansiticiya sahip antenlerin ise aktif kisimlari parabolik ¢anak
kisminin merkezinden gelip, aktif kismin 1s1ma yaptigi tarafin ikincil yansitici kisma
bakmasiyla olusturulur. Bu yapida olup 6zellikle sigrama plakali ¢esidindeki ¢anak antenin,
hava araci haberlesmeleri ve uydu haberlesmeleri i¢in hareketli yapilar {izerine eklenerek

kullanildigin1 gérmekteyiz.
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parabolik parabolik
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dis biikey ikincil
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A

H

Sekil 1.14: Farkli yapilarda ikincil kisim yansiticilar [2].

Ikincil yansitict kisim &zellikle yan loblar1 azaltmak igin kullanilip EM dalgay1 iki kez
yonlendirip glici farkli yonlerde kaybetmeden istenilen tarafa aktarabilmesini

saglamaktadir.

Ikincil yansitici kisim olmayan antenler karsimiza genelde televizyon uydu yayinlarini
almak icin kullanilan ¢anak antenler olarak ¢ikmaktadir. Burada odak noktasinda bulunan

bir anten ve on-rf (front-end) devresini gorebiliriz.

1.8 Dizi Anten Yapilari

Kablosuz haberlesmede mesafeyi arttirabilmek igin anten 1s1masini daha fazla odaklamamiz
buna bagli kazanc arttirmamiz gerekmektedir. Anten kazancini arttirmanin yollarindan biri
ve sikga kullanilani ise birden fazla anteni ayni anda kullanmak, dizi haline getirmektir. Dizi
antenler her ne kadar radarlarda oldugu gibi faz kaydirma ile elektronik ana huzme taramasi
amaci i¢in kullanilsa da ¢ogunlukla tasarimlari tek bir agiya odakli ve yalnizca yonliilik
aritma amaciyla yapilmaktadir. Buradaki tiim antenlerin iizerine aym fazlar disiiriliip,
aralarindaki mesafeler de sistematik olarak tasarlanip antenin yonliiliigli ve dolayisiyla
kazanci artirillmigtir. Dizi antende, ayni ¢anak antende oldugu gibi, anten kesit alan1 (Ae)
artacagi i¢in genel olarak kazancin da artmasini bekleriz. Fakat burada antenlere giren sinyal
fazlar1 ve antenler aras1 mesafeler dogru hesaplanip hassas tiretilmesi gerektigi i¢in tasarim

ve liretim siireci daha zorlu ve karmasiktir.
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Dizi antenleri besleme ¢esitlerine gore ayirmamiz gerekirse karsimiza ii¢ ayr1 besleme tiirii
yaygin olarak ¢ikmaktadir. Bunlar paralel besleme, sondan besleme ve ortadan beslemedir.
Buradaki paralel besleme 6zellikle yonlii ve yiiksek kazangli anten tasariminda ¢ogunlukla
kullanilmaktadir. Dizideki her bir antene gidecek bilgi sinyali tek besleme tizerinden gii¢

boliictilerle boliinerek ayr1 ayr1 ayni fazi girecek sekilde tasarim gerceklestirilir.

gl s s s o o o

Besleme

Sekil 1.15: Paralel besleme dizi anten.

Paralel besleme yukaridaki sekilde gosterildigi gibi yapilirken sondan besleme ise su sekilde
yapilmaktadir [2];

LLLLLLLLL.

Besleme

Sekil 1.16: Sondan besleme dizi anten.

Sondan beslemeli dizi antende Sekil 1. 16° da goriildiigii lizere beslemeden itibaren her bir

1s1y1ct sirayla dizilerek olusturulmaktadir.
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Sekil 1.17: Ortadan beslemeli dizi anten.

Ortadan beslemeli antende Sekil 1.17°de goriildiigii tizere beslemeden itibaren yollar ¢ikip

her bir yola birden fazla sayida 1s1yic1 eklenerek olusturulmustur.

Paralel beslemede, besleme portundan ¢ikan giiciin veya besleme portuna girecek olan giiciin
dagilim1 esit ve kontrollii bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in iletim hatlar1 gii¢ boliicii
mantigryla olusturulur ki karsimiza gii¢ boliicii ¢esitlerinden olan gii¢ boliiciileri fazlasiyla

cikmaktadir.
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2. DAIRESEL DALGA KILAVUZ YAPILI YONLU ANTENLER

Dairesel dalga kilavuzu yapidaki antenler sekil ve tasarimsal olarak yonlii anten kategorisine
girmektedir. Ilk boliimde anlatildigi gibi antene iletilen giicii belirli bir yone

yogunlastirmasiyla o yondeki haberlesme mesafesini arttirmaktadir.

2.1 Dairesel Dalga Kilavuzu Antenler

Dairesel dalga kilavuzu yapisindaki antenler karsimiza genelde diiz, ayni ¢apta devam eden
veya anten agik ylizeyinin genisletilerek ¢apinin arttirilmasiyla iiretilen dairesel dalga
kilavuzlu horn antenler olarak ¢ikmaktadir. Dalga kilavuzu antenler, anten kayiplarinin
diisiik olmasi, yiiksek giic iletimi, yiiksek frekansta calisabilme 6zelliklerinin yaninda genis
bant 6zelligi de gostermektedir. Dalga kilavuzu geometrisinin kiigiikten biiyiige genisleyen
capta tiretilmesi ile Sekil 2.1°de gosterilen dairesel horn yapisi ortaya ¢ikmaktadir ve bu yap1
daha da genis bantli bir cevap sergilemektedir. Horn antenler genel olarak 10-20 dBi arasi

kazang degeri saglayabilmektedir [15].

Sekil 2.1: Dairesel dalga kilavuzlu horn anten yapisi [15].

Yukaridaki gorsel bir anten iireticisi tarafindan iiretilmis olup 77-68 GHz frekans araliginda

calisip 20 dBi kazang saglamaktadir [16].

Bu kisimda asil iizerinde durulacak diiz dairesel dalga kilavuzlu antenlere baktigimizda
kazang degerinin yaklasik 9 dBi’a denk geldigini gorebilmekteyiz. Yari hiizme genisligine
baktigimizda ise yaklasik 70 derece oldugunu gerek simiilasyon gerekse matematiksel

ifadelerden ¢ikarabilmekteyiz.
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Sekil 2.2: Diiz dairesel dalga kilavuzu anten [17].

Dairesel dalga kilavuzunda modlar: 1.3.1 baslig1 altinda temel olarak gosterildi. Silindirik
dalga kilavuzu antenlerde baskin mod olan TEI1 modu gozetilerek boyutlandirmalar
yapilmaktadir. Bu modun araligi disinda ¢alisildigi durumlarda geri doniis kayiplarinin ¢ok
yiiksek oldugu gozlenmistir ki hat olarak kullanildiklari durumlarda bu o&zelliklerden
yararlanilip filtre olarak yapilan tasarimlar karsimiza ¢gikabilmektedirler.

TE11 modu kesim frekansi 1.3.1 dalga kilavuzu modlarinda denklem 1.13 dairesel dalga

kilavuzu hesabina gore su sekilde bulunmaktadir [14];

¢ _1.841c 21
€= 2nr 1)

Burada fc TE11 modunun calisabilecegi en diisiik frekans degeri olup devaminda gelen
TMO1 modunun kesim frekansi ise 1.3.1 dalga kilavuzu modlarinda denklem 1.13 dairesel

dalga kilavuzu hesabina gore su sekilde bulunmaktadir [14];

¢ _2.405c 29
€= 2mr (2.2)

Cembersel dalga kilavuzlari i¢in diger modlarin frekansa gore siralamalari da Sekil 2.3’te

verilmektedir.
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Sekil 2.3: Dalga modu kesim frekans1 mod siralamasi [13].

2.2 Dairesel Dalga Kilavuzu Istma Paterni
Dairesel dalga kilavuzu antenler TE11 moduna uygun sekilde tasarlanmaktadir. TE11
modunun anten 1gima paternine dikey kesitte (E-plane) baktigimizda asagidaki sekilde

goriinmektedir;

180

Sekil 2.4: E plane TE11 modu polar grafigi.

TMO01 modunda 1s1ma paterni ise asagida Sekil 2.5’te verilmektedir. Sekil 2.5’te ana lobun

belli bir acida sola dondiigi goriilmektedir.
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180

Sekil 2.5: 1450 MHz anten igin ¢ikartilmis dikey kesitte 1s1ma polar grafigi, TM01

modunda.

2.3 4800-6200 MHz Dairesel Dalga Kilavuzu Anten Tasarimi

Bu kisimda 4800 MHz-6200 MHz araliginda ¢alisacak dalga kilavuzu antenin tasarim siireci
verilmektedir. Kesim frekansi hesabinda TE11 modu iizerinden hesap yapilip geri doniis
kaybinin 4800 MHz seviyesinde iyi bir cevap verebilmesi icin ¢alisilacak olan en diisiik
frekansin 4800 MHz den yaklasik ylizde beslik daha diisiik frekansta hesaplanmasi
yapilacaktir. Buna gore kesim frekansi 4600 MHz olacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir.

TE1l modu kesim frekansit (2.1) kullanilarak dalga kilavuzunun yar ¢apt 19.1 mm
hesaplanmistir (r = 19.1 mm). Benzer sekilde (2.2) kullanilarak bu yar1 ¢apta TMO1 modu
icin kesim frekanst 6.011 GHz olarak hesaplanmistir. (2.2) ve (2.1) birbirlerine
oranlandiginda, TMO1 kesim frekansinin TE11 kesim frekansina oraninin her daim 1.3

oldugu goriilecektir.
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2.4 Dairesel Dalga Kilavuzu Beslemesi ve Matematiksel Boyutlandirmasi

Tasarlanip tiretilmis olan dalga kilavuzu beslemesi dogrusal polarizasyonda elektromanyetik
alan 151mas1 yapmaktadir. Kilavuzun igerisine konulacak olan pin diiz tel pargasi olup telin
boyuna ve kilavuzun arka kapali duvarin mesafesine bagh olarak dairesel dalga kilavuzlu

antenin geri doniis kayiplarinin ayarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Dairesel dalga kilavuzu anten beslemesinin tasarimini, Ongoriilen yaklasik tasarim
boyutlarindan yola ¢ikarak, besleme pininin mesafe ve boyutlari degistirilip optimum
degerler elde edildi. Bir dairesel dalga kilavuzu anten yapisinin pin boyutlari ve yerlesimi
Sekil 2.6”de verilmektedir [18].

uzunluk 0.75% ﬂ-g

Sekil 2.6: Dairesel dalga kilavuzu boyut degiskenleri.

Yukaridaki sekilde verilen ‘A’ ve ‘4, degiskenleri sirasiyla ‘havadaki dalga boyu’ ve ‘dalga

kilavuzu dalga boyu’ olarak isimlendirilmektedir.
Asagida (2.3)’de verilen esitlik ve Sekil 2.6°de ki matematiksel ifadeler kullanildiginda A

boyutunun degeri 54.5 mm, (2.4)’te verilen esitlikle ise A; 99.4 mm olarak

hesaplanmaktadir.

A= (2.3)

6o
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c:Isik hizt

f: calisma frekansi

A: Boslukta dalga boyu

Dalga kilavuzu dalga boyu olan A, degisken hesabim ise asagidaki esitlik tablosundan

yararlanarak bulabiliriz;

Tablo 2.1: Farkli modlardaki empedans ve dalga boyu [19].

MOD DALGA EMPEDANSI (Z)  KILAVUZ DALGA BOYU (4,)
TEM _ JE 1=_1
T=\e FiE
™ P A
1-— (%&£
) ()
TE U A
AN £\
/1 (f) / 1‘(7)

Yukaridaki tablodan dalga modlarina bagl olarak kilavuz dalga boylarimi bulabiliriz.

Calistigimiz mod olan TE modu kilavuz dalga boyunu ise tablo 2.1’den su sekilde

bulmaktay1z;

c
TE(2,) = N — (2.4)

Denklem (2.4) kullanilarak 4, degeri 99.4 mm olarak hesaplanmustir.

Besleme kismindaki pinin kalinligi, pin girisinin en dis ¢ap1 ve arada kullanilan dielektrik
malzemenin 6zelliklerine bagli olarak 50 Q denk gelecek sekilde hesaplanilmaktadir. Bu
hesaplama igin koaksiyel hat empedans hesabi iizerinden gidilebilir. Dairesel dalga

kilavuzu’nun yukarida verilen tasarim denklemleri kullanilarak tasarlanan yap1 ve boyutlari
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Sekil 2.7°de verilmektedir. Dalga kilavuzunun i¢ ¢ap1 ise Tablo 1.3 ve denklem 1.13’ten

yaralanarak 38 mm olarak bulunmaktadir.

74.55 mm

Sekil 2.7: Tasarlanan dairesel dalga kilavuzu boyutlari.

2.5 Dairesel Dalga Kilavuzu 4800-6200 MHz Anten Boyutlandirmalar1 Optimizasyonu
Dairesel dalga kilavuz yapili antenin boyutlar1 bolim 2.4’te matematiksel olarak
bulunmustur. Bu boyutlarda {iretim gerceklestirilmis ve network analizor iizerinden pin
uzunlugu ve dalga kilavuzu kapali yiizeyi ile pin arasindaki mesafe hassas olarak ayarlanarak
S11 olgtimleri lizerinden optimize edilmistir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de S11 degerlerini

strastyla pin uzunluguna ve pin mesafesine bagli degisimi verilmektedir.
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Tablo 2.2: Pin uzunluguna bagli geri doniis kayiplari.

Pin boyutlary/ geri 5.2 GHZ 55 GHZ 5.8 GHZ
doniis kayiplar:
5 mm -7 -5 -7
8 mm -8 -6 -10
11 mm -8.8 -7.4 -11
13 mm -11 -11 -14
16 mm -13 -12 -12
19 mm -15 -11.5 -8
22 mm -11 -8 -6.5
25 mm -8 -5.5 -4

Tablo 2.3: Dalga kilavuzu kapal1 yiizeyi ile pin arasindaki mesafeye bagli geri doniis

kayiplari.
Mesafe / 5.2 GHz 5.5 GHz 5.8 GHz
Frekans
10 mm -6.5 -8 -10.7
13 mm -8.6 -8.5 -8.5
16 mm -10.2 -10 -11.4
19 mm -12 -10.8 -11
22 mm -15 -14.7 -14
24 mm -23 -21 -20
28 mm -25 -26 -14
31 mm -17 -16 -12
35 mm -13 -7 -4
38 mm -10 -3.3 -2

Bu anten tiretiminde pin ¢ap1, 1 mm’dir. Bu optimizasyon sonucu nihai hale gelen boyutlar

ise agsagidaki gibidir;

0.25* A (pin boyutu)=14 mm

0.25*4, (pin ile kapali kilavuz duvari arasindaki mesafe) =24 mm
0.75*A, (dalga kilavuzu boyutu) =75 mm

D (dalga kilavuzu ¢ap1) =38 mm

Bu dalga kilavuzu anten iiretiminde kilavuz boyu 0.75*%4, ve 1.5%4, olarak iki ayr1 boyda

incelenmistir. Boyutunun uzatilmasi frekans bant genisligini fazla etkilemedigi fakat geri

doniis kayiplarinda kétiilesme oldugu gézlemlenmistir. Kotiilesme makul seviyelerde olup -
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10 dB smirinin altinda kabul edilebilir diizeydedir. Sekil 2.8’de ¢esitli kilavuz boyutlarinda

elde edilen 6l¢tim sonuglari ayni grafik iizerinde karsilastirmali sekilde verilmektedir.

m3

ml

Frekans: 4.600 GHz
S(1,1): -1.772 dB
S(2,2): -1.713 dB

m2

Frekans: 4.600 GHz
S(1,1): -10.260 dB
S(2,2): -12.581 dB

S(2,2)
S(1,1)

isi m3
Frekans: 4.600 GHz

S(1,1): -12.210dB

S(2,2): -38.922 dB

-40

5.0 55 6.0
Frekans, GHz

6.5 70

Sekil 2.8: Farkli uzunluktaki ayri iki dalga kilavuzun s parametre sonuglari.

Sekil 2.8 da dalga kilavuzunun boyunu 0.75 A, (75 mm) ve 1.5 A, (150mm) olarak

degistirme durumlarinda s parametre degisimlerinin band genisligi olarak benzer sonuglar

ortaya koydugunu gorebilmekteyiz.
Sonug olarak, hesaplamalardan elde edilen boyutlar ile 6l¢iim tizerinde optimize edilerek
ayarlanan yapmin boyutlar1 arasinda kiigiik farklar olugsmustur. Iki durumda elde edilen

boyutlar Tablo 2.4’de karsilagtirmal1 olarak verilmektedir.

Tablo 2.4: Dairesel dalga kilavuzu boyutlandirma karsilastirmasi.

Matematiksel Hesaplama Optimizasyon
0.25* 4 13.63 mm 14 mm
0.25*4, 24.85 mm 24 mm
0.75*44 74.55 mm 75 mm
D 38 mm 38
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2.6 Dairesel Dalga Kilavuzu Antenin Isima Karakteristigi

Tasarim1 bir 6nceki bolimde tamamlanan dalga kilavuzu antenin 1s1ma karakteristigi
elektromanyetik simiilasyon programi lizerinden analiz edilmistir. Sekil 2.9’da antenin yatay
diizlemde (azimuth plane) yatay diizlemde sergiledigi 1s1ma paterni verilmektedir. Ana
hiizme dogrultusunda antenin 9 dBi yonliilik sergiledigi, yar1 giic hiizme genisliginin ise

yaklasik 70° oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.9: Antenin yatay diizlemde (azimuth plane) yaptig1 1s1ma kartezyen grafigi.
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Sekil 2.10: Antenin dikey diizlemde (elevation) yaptig1 is1ma kartezyen grafigi.

2.6.1 Dairesel Dalga Kilavuzu Anten Acik Alan Olciim Sonuclar
Antenin yonliilik performansin1 degerlendirmek amaciyla acik alanda RF link kurulmustur.

Bu linkte verici tarafa bir sinyal iireteci ve buna bagli standart bir dipol anten konulmustur.
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Alict tarafta ise iiretilen dalga kilavuzu anten bir spektrum analizore baglanarak gii¢ 6l¢iimii
yapilmistir. Bu 6l¢lim esnasinda dalga kilavuzu antenin yataydaki acgsi beser derecelik
adimlarla degistirilmistir. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de 6l¢lim diizeneginin goriintiileri, Tablo
2.5’te ise spektrum analizor ilizerinden Olciilen giic degerleri yatay agiya bagli olarak
verilmektedir. Buradaki gii¢ seviyelerinde maksimum degeri anten agikliginin verici antene
tam baktig1 ac1 olan sifir (0) acisinda aldig1 goriilmiistiir. A¢1 saga ve sola dogru arttikca gii¢

seviyesinin kademeli olarak diistiigii goriilmektedir.

Sekil 2.11: Anten saha testi gorselleri.

31



Sekil 2.12: Anten saha testi gorselleri, alic1 anten.

Tablo 2.5: Anten farkli agilarda gii¢ seviyesi.

YATAYDAKI OLCULEN GUC

ACI (DERECE)
0° -63
50 -63.5
100 -64
150 -64.3
200 -64.4
250 -64.3
30° -64.6
350 -65
409 -65.4
450 -66.4
50° -68.7
550 70.7
60° -75.9
65° -87
700 -86
750 -89
80° -91
85° -84
90° -85

2.7 Dairesel Dalga Kilavuzu Anten Empedans Ol¢iim Sonuclari

Tasarlanan dalga kilavuzu antenin prototipi Sekil 2.13’de goriildiigii sekilde Uretilmistir.
Uyartim pini bir panel tipi SMA konnektoriin canlt ucu kilavuzun igine uzatilarak monte
edilmistir. Prototip antenin empedans ve 1s1ma performanst 6lgiimleri bu port {izerinden

analizore baglanti yapilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 2.13: Uretilmis anten fotografi.
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Prototip antenin empedans performansi el tipi (hand held) ROHDE&SCHWARZ FSHS
spektrum & network analizor ile [S11| (geri doniis kaybi) dl¢timii 4 GHz—5.5 GHz arali§inda
yapilarak gerceklestirilmistir.

mim2 m3
0 A
- B ml
] Frekans: 4.600 GHz
_ S(1,1): -1.772
10—
] m2
_ Frekans: 4.800 GHz
= S(1,1): -10.260
—_ 20—
“ ] m3
T Frekans: 6.200 GHz
30— S(1,1): -12.210
'40 I T 1 ‘ F I A I | T T | T T ‘ I F T ‘ T 1 I
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

Frekans, GHz

Sekil 2.14: Uretilmis olan anten |[S11| parametre degerleri.

Sekil 2.14’teki ol¢lim sonuglarindan, kesim frekansi olarak aldigimiz 4.6 GHz’ten diisiik
frekanslarin yiiksek geciren filtrede oldugu gibi geri doniis kaybinin arttigini gérmekteyiz.
Calistigimiz frekanslar olan 4.8 GHz ve iizerinde ise baz aldigimiz -10 seviyelerin altinda
sonuglar verdigi goriilebilmektedir. Olgiilen S11 datasinin Smith abaginda gosterimi de
Sekil 2.15°de verilmektedir. Tasarlanan genis bant aralifinda data’nin Smith abagi’nin

merkezi etrafinda kiimelendigi goriilmektedir.
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4.000-7.000 GHz Normalize Empedans Cevabi
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Frekans: 4.600 GHz
Empedans: 3.617-j4.677

m2
Frekans: 4.800 GHz
Empedans: 0.604-j0.308

ml
Frekans: 6.200 GHz
Empedans: 1.212-j0.515

Sekil 2.15: Uretilmis olan anten giris empedans degerleri.



3. SICRAMA PLAKALI CANAK ANTEN

Canak antenler besleme kismindan gelen veya beslemeye girecek olan elektromanyetik
dalgalar1 toplayip odaklayan biiyiik anten acikligma dolayisiyla yiiksek kazanca sahip
antenlerdir [2]. Canak antenler 1.4 de anlatildigi lizere temel olarak aktif ve pasif kisimlardan
olusmaktadir. Aktif kisim haberlesme modiiliine direk bagli olan besleme kismi iken pasif
kisim ise fiziksel elektriksel baglantis1 olmayip havadaki EM dalgalarin1 yakalayip
odaklamak i¢in kullanilan parabolik yapidaki ¢anak kismidir.

Kimi ¢anak antenlerde ana yansitici olan parabolik ¢anak haricinde odak noktasinda ikincil
yansitict bulunmaktadir. Ikinci yansitici iletim hatt1 ile kendi {izerine yansitilan sinyali
parabolik canaga yansitma gorevi ic¢in kullanilir. Sigratmali plaka (splash plate) siklikla
kullanilan bir ikincil yansitict yapist olup, bir dalga kilavuzu antenin 1siyan agikliginin
karsisina belli bir mesafeye konularak, dalga kilavuzundan tizerine 1s1yan elektromanyetik
dalgay1 canaga yansitmaktadir. Tezin bu boliimiinde ikinci boliimde tasarlanan dalga
kilavuzu anten odak noktasina konan bir si¢cratmali plakay1 aydinlatan ¢anak antenin tasarim,

tiretim stiregleri ve 6l¢tim sonuglari sunulacaktir.

3.1 ikincil Yansiticis1 Sicrama Yiizeyli Anten Yapisi

Ikincil yansitict kisma sahip antenlerde ise aktif kisim ¢anagim i¢ merkezine yerlestirilip EM
dalgalar1 alacak kismi odak noktasina bakacak sekilde yerlestirilir. Odak noktasina, pasif
kisim olan ¢anaktan gelecek dalgalari, odaktan geri aktif kisma ikinci kez yansitarak iletme
gorevi gorecek olan ikincil yansitict kisim eklenerek ikincil yansitictya sahip ¢anak anten
tasarrm1  gergeklestirilir. Ikincil yansiticili &rnek bir ganak anten yapisi Sekil 3.1°de

verilmektedir.
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Sigratma Plakasi

Dairesel Dalga
Kilavuzu

Parabolik Canak Yapis1

Sekil 3.1: ikincil yansiticili 6rnek bir canak anten yapisi [20].

Yukaridaki gorselde canak antenin i¢ merkezinden gelen silindirik dalga kilavuzunun agiklik
kismu ikincil yansitici kisim olan odak noktasindaki plakaya bakmakta. Odak noktasindaki
ikincil yansitict kisma ise parabolik yapidaki ¢anak anten elektromanyetik dalgalari

iletmektedir.

Ikincil yansitict kisimlar genelde i¢ biikey, dis biikey ve Cassegrain olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu farkli yapilarin amaci ayni olmakla beraber ¢anaga bagl konumlandig:

yerler birbirleriyle farklilik gosterebilmektedir.

Ikincil yansiticiya sahip ¢anak antenlerin avantajini kisaca dzetlemek gerekirse normalde
olusacak olan yan loblar1 azaltip ana loba katki saglamaktir. Dezavantaji olarak ta ikincil
yansitict kisim biiyiik yapilmasi durumunda parabolik yapidaki ¢anak antenin anten aciklik

alanin1 azaltmasi olarak verilebilir.

3.2 ikincil Yansiticis1 Sicrama Yiizeyli Anten Yapisi Canak kismu
* Elektromanyetik dalgalar1 iyi yansitabilmesi amaciyla iletkenligi yiiksek, piiriizsiiz
ve miimkiinse parlak malzemeler tercih edilir. Genellikle metal levhalar kullanilir.
* Levhalarin disinda, 1zgara bi¢giminde yapilan yansitici yiizeyler de kosullara bagh

olarak tercih edilebilmektedir.
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Bu kisim tek bir odak noktasina sahip olmasi istenildigi i¢in ¢anak kismina yandan
bakildiginda hangi kesiti alip bakarsak bakalim bizi parabolik bir sekil karsilayacak. Anten
kazanci ve yonliiliigli ¢anak yapisinin ¢apina bagh olarak degismektedir. Canagin ¢apinin
yaninda derinligi de odak noktasinin degisiminde ve kazang degerlerinde 6nemli Slgiide

etkinlik gostermektedir.

odak
& noktasi

D

Sekil 3.2: Canak anten kisimlar1 mesafe degiskenleri.

Sekil 3.2°de verilen gorselde ¢anak yapisinin geometrik parametreleri goriilmektedir.
Burada parabolik yapida “f” mesafesi, odak noktasini belirtirken “d” ¢anak derinligini
gostermektedir. Derinlik odak noktasinin yerini belirleyen 6nemli bir degiskendir. D
degiskeni ise ¢anak yapisinin capini gostermekte ve anten kazancini belirleyen ana

parametredir. Ozellikte “f/D” oran1 bu tasarimda dnemli bir rol oynamaktadir.

3.2.1 Canak Kismmu icin 5400 MHz Merkez Frekansinda Kazan¢ ve Etkin Ac¢ikhk
Hesabi
Canak antenin kazancinin (G) dB skalasinda ¢anak geometrisine bagli ifadesi (3.1)’de
verildigi gibidir [21]:
2

G(dB) = 10xlog;o k () (3.1)

2
Burada k, D ve A sirasiyla anten verimliligini, ¢anak ¢apini (bkz. Sekil 3.2) ve tasarimin

yapildig1 frekanstaki dalga boyunu temsil etmektedir.
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Etkin alan ile anten kazanci arasindaki iligki asagida (3.2)’de verilmektedir.

G(dB)
c? 10 10
Ae = f—zx yp (3.2)

Burada c 1s1k hizi, f frekansi temsil etmektedir.

(3.1) kullanilarak 5400 merkez frekansinda (1 = 5,6 cm) 30 dBi kazanca sahip bir anten
canak c¢ap1 56,4 cm olarak hesaplanmustir. “f/D” oranini bir sonraki boliim, 3.2.2 alt basligi,

altindaki nedene bagl 0.3 kabul edersek buradan ¢anagin derinligini asagidaki ifadeyi (3.3)
kullanarak d = 0.01175 olarak bulunur [22];

D2

f=7eq (3.3)

Canak anten ¢ap1 (3.2)’deki etkin agiklik formiilii lizerinden de hesaplanabilir. Burada 30
dBi kazang icin etkin agiklik 0.25 m? (de = 0.25 m?) hesaplandiktan sonra bu agiklik
canagin agiklik alani olarak kabul edildiginde (3.4) kullanilarak yine 56,4 cm olarak

hesaplanabilir.

D 025 »
7= GD

Yukaridaki her iki hesaplamada da anten kazancinin 30 dBi olma durumlar1 i¢in ¢anak
capinin ayni sonuglar verdigini gérmekteyiz. Bu da ¢anak tasarimi i¢in (3.1) ve (3.2) den

elde edilen sonuglarin uyumlu oldugunu gostermektedir.

3.2.2 Canak Kism f/D Oranina Bagh Kazan¢ ve Parametre Degerleri

Canak antenin kazancini ve odak noktasini dogrudan etkileyen bu oran farkli degerlerde
alinabilecek iken ¢ogunlukla 0.25 - 0.8 olarak hesaplara dahil edilmektedir [23]. Burada f
odak noktasini gosterirken D ise ¢anak yapisinin ¢capini géstermektedir. Bu oranin sonucuna
bagli olarak ¢anak derinligini 3.2.1°de verdigimiz ¢ap, derinlik, odak noktasina bagl
esitlikten bulabiliriz.
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Farkli oranlara bagli olarak anten kazan¢ degerlerine elektromanyetik simiilasyonlar
tizerinden bakildiginda ise karsimiza ¢ikan tablo (Tablo 3.1), asagidaki oranlara bagli, farkli

frekanslardaki kazang degerleridir.

Tablo 3.1: Farkli frekanslarda farkli F/D oranlar1 kazang Sonuclari.

FREKANS/ 0.26 0.30 0.38 0.46
(F/D) ORAN
4900 MHZ | 273 28.5 27 27
5200 MHZ | 30 30.5 29.6 28.6
5400MHZ | 302 315 29 28
5800 MHZ | 313 31.3 30.5 29.2
6000 MHZ | 295 31.7 31.7 29

Tablo 3.1°de goriilecegi iizere farkli frekanslarda maksimum kazang seviyelerini
alabilecegimiz optimum /D oran1 0.3 olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bir anten i¢in en 6nemli
parametreler, antene iletilen giiclin geri yansimasi en aza indirilip en diisiik kayiplarla ortama
basilmasi ve kiiciik boyutlarda maksimum kazanci saglamak olarak karsimiza ¢iktig1 i¢in

yukarida verilen degerler biiyiik nem arz etmektedir.

Canak anten yapisinda farkli f/D oranlarina bakildiginda odak noktasinin kaydigi
goriilmektedir. Oran arttikca odak noktasi canak yapisindan uzaklasirken, oran diistiikce
odak noktas1 ¢canak yapisina yaklagsmaktadir. f/D oran1 0.3 alindiginda ise odak noktas1 ¢anak
anten yiizeyine ¢ok yakin oldugu icin sigrama yilizeyinden gelecek sinyaller kacacak yer
bulamayacagi i¢in anten giicli, yan loblara kagirmadan daha saglikli ir sekilde almis

olacaktir.

3.3 Ikincil Yansiticis1 Sigratma Yiizeyli Anten Sicrama Yiizey Kism

Ikincil yansitic1 yiizey kismi olarak tezde zellikle ele alinan yapr i¢ biikey veya dis biikey
degil sigratma plakasidir. Sigratma plakali canak antenler genellikle uydu haberlesmesi ve
hava araci takibi sistemlerinde kullanilan askeri anlamda da 6nemli yer tutan ¢anak anten

cesididir. Bu antenler genellikle besleme kismi olarak silindirik dalga kilavuzuyla kullanilir.
Sicratma yiizeyi olarak adlandirilan bu kisim sekil olarak yuvarlak, diiz bir plaka {izerine

silindirik tiggensel piramit yerlestirilerek olusturulur. Bu piramit yapilar1 karsimiza, yan

duvarlar1 diiz veya c¢anak yapisinda oldugu gibi parabolik olarak ¢ikabilmektedir.
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Sicratma plakali ¢anak antene genel olarak baktigimizda verici olarak kullanildigr durumda
dalga kilavuzundan gelecek olan elektromanyetik dalgalar silindirik sigrama plakasinin
yiizeyine ¢arparak buradan yansiyan dalgalari tasarlanmis olan ¢anak antenin tiim ylizeyine
denk gelecek sekilde canak yapisina iletir. Canaktan da yansiyan dalgalar dis diinyaya
odaklanmis bir sekilde verilir. Sekil 3.3’te sigratmali ikincil yansitict ve birincil ¢anak

yansiticinin birlikte elektromanyetik dalgay nasil yonlendirdigi gosterilmektedir.

N

Sicratma plakasi

A

Canak yapis1

N\

Sekil 3.3: Sigratma yiizeyli dairesel dalga kilavuzlu ¢anak anten gosterimi.

Dairesel dalga
kilavuzu

Sekil 3.3°de goriildiigii iizere ¢anak antenin merkezinden silindirik dalga kilavuzu uzatilip
Oniine sigrama plakasi konulmustur. Sigrama plakasi daha detayli goriiniimii Sekil 3.4°te

verilmektedir.
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7

Sekil 3.4: Sicrama Yyiizeyi gdsterimi.

Sekil 3.4’de goriilen liggen yapili ve arkasinda duvari olan kisim ikinci yansitici olan sigrama
plakasidir. Buradaki plakayla silindirik dalga kilavuzu arasinda kalan yer ise 6zellikle iki
kisim arasinda destek gorevi gorebilmesi i¢in konulmus dielektrik malzemedir. Cogunlukla

bu kisim hava bosluklu yapilarak kdselerden atilan ince ¢italarla iki parga birbirine sabitlenir.

Uggen kisma 6zellikle deginmek gerekirse buranin iiggen degil diiz bir duvar olmasi halinde
kilavuzdan gelen sinyaller dogrudan tekrar kilavuza girip aktif kismin kendi icerisindeki geri
yansima katsayisini arttirip antenin yeterli gii¢ basabilmesini engelleyecekti. ikinci olarak ta
elektromanyetik dalga, kilavuzdan ¢canaga veya canaktan kilavuza aktarilamayacakt1. Uggen
yapisinin yliksekligi de 6zellikle yansittigi kismin en uzak noktasinin ¢anagin en kosesi

olacak sekilde hesaplanmasiyla bulunmaktadir [24].

3.3.1 Sigratma Yiizey Kisminin Canak Odak Noktasina Bagh Konumlanmasi

Canak antende ikinci yansitict kismin ¢anaktan uzaklii, yan loblarin azaltilmasi, anten
kazanci gibi farkli parametreleri etkilemektedir. Burada kullanilan sigrama yiizeyi odak
noktasina bagli farkli mesafelere konumlandirilabilir. Sigcratma plakasi konumlandirildigt
yerlere bagli boyutlarinda farkliliklar gostermektedir. Bunun en biiyiik nedeni ise odak
noktasindan ¢anak yapisinin kdoselerine cizilecek olan ¢izgilerin olusturacagi ilicgen
yapisinin tamamini kapsamasini istememizdir. Aksi durumlarda ¢anak antenin genel olarak
kazancinin diismesine neden olacaktir. Sekil 3.5°de bu durum gorsel olarak detayli sekilde

verilmektedir [24].
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Sekil 3.5: Sigratma plakasinin farkli konumlardaki degisimi [2].

Sekil 3.5°den anlasilacag: lizere farkli mesafelere yerlestirilmis ikincil yansiticilar farkl
boyutlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Odak noktasi ¢anaktan uzaklastikca, sicratma yiizeyinin
boyu kiiciilmektedir. Buradaki sigratma yiizeyinin konumu aktif beslemenin geri doniis
kaybini iyi seviyelerde cevap verecek sekilde belirlenmektedir. Aktif kisma gore belirleme
durumunda aktif kisim olan silindirik dalga kilavuzunun boyu da konumlandirma konusunda
onemli rol oynayacaktir. Cogunlukta dairesel dalga kilavuzunun boyu uzun tutulup ikinci
yansima kismi olan sigrama plakasi, odak noktasina yakinlagtirilip boyutu kiigiiltiilebilsin
istenir. Bunun olmasmin istenme nedeni ise 3.3.3 alt bashg altinda 6zellikle

incelenmektedir.

Bahsi gecen bu boyutlarin optimizasyonu elektromanyetik analiz ya da 6l¢iim esnasindaki
boyut ayarlamalar1 ile gergeklestirilir. Sonraki optimizasyon prototip antenin yapilari
modiler yapildiginda daha tercih edilebilir yoldur ki tasarimin nihai hale getirildigi en
giivenilir yaklasim olacaktir. Sekil 3.6°da gortildiigii lizere sigratma ylizeyini boyutlandirma
konusunda parabolik ¢anak yapisinin f/D orani da odak noktasinin ¢anaktan olan uzaklik
degerini degistirecegi i¢in farklilik gostermektedir. Canak yapisinin degisken derinlik
degerlerine bagli odak noktasinin farkli konumlarini gérmekteyiz. Bunun sonucunda ikinci

yansitict kismin boyutlar1 da degismis olmaktadir.
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0.45 fD=117 derece

0.3 D =161 derece

T ~

Sekil 3.6: f/D oranina basli odak noktas a¢1 degisimi.

3.3.2 Sigrama Yiizey Kisminin 5400 MHz i¢in Boyutlandirmasi

Canak anten ikinci yansitici kisim olan sigrama plaka yapisinin 6nemli degiskenleri olan dis
cap boyutlari, ortadaki ticgen prizma ¢ap ve yiiksekligi ve esleme kismina olan uzaklig
anten performansm 6nemli dlgiide etkilemektedir. Ozellikle sigrama yiizeyini 3.3.1°de
anlatildigr tlizere gelen tiim elektromanyetik dalgalar1 karsilayabilecek sekilde
konumlandirmak kazan¢ anlaminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Sigrama yiizeyiyle aktif
besleme kisminin mesafesi ise kazancin yaninda daha ¢ok geri doniis kaybinin degerleri
degisimi acisindan Onem arz etmektedir. Aktif kismin sigrama yiizeyine yakin olmasi
elektromanyetik dalgalarin kagmasini engelleme anlaminda anten performansinin yararina
oluyorken geri donlis kaybini arttirdigr ¢ikarimina {iretilmis anten yapisi iizerinden
goriilmektedir. Bunun nedeni ise aktif kisim olan silindirik dalga kilavuzunun agik olan
kismindan ¢ikacak olan sinyallerin sigrama plakasindan geri yansima ihtimalini arttiriyor
olmasidir. Geri yansityan sinyaller aktif kisimdan geri alinarak anten yansimasini
kotiilestirme yoniinde etki ettigi c¢ikarimi da aymi sekilde iiretilmis yap1 {lizerinden

gortlebilmektedir.

Uretilen prototip  iizerindeki ~ degistirilebilecek degiskenleri degistirme yoluyla

optimizasyonu yapilan sigrama ylizeyinin nihai boyutlar ise Sekil 3.7°de verilmektedir;
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Sekil 3.7: Sigratma plakasi ile dalga kilavuzunun tam boyutlari.

3.3.3 Siecratma Yiizey Canak Anten Kazancina Etkisi

Boliim 3.2.3°de hesaplanilan ¢anak capi istenilen kazang degerine karsilik gelecek sekilde
bulunmustu ancak burada ikinci sigratma plakasi hesaba katilmamusti. Ikinci yansiticinin
hesaba katilmasinin gerekliliginin nedeni c¢anak yapisina gelecek veya c¢ikacak
elektromanyetik dalgalar1 engellemesinden dolayidir. Bu engellemeye olan etkisi ise ikinci
yansitict kismin ylizey alani biiyiikliigline baglidir. Optimize edilip tiretimi yapilmis olan
sigrama ylizeyinin ¢ap1 210 mm olarak kullanildigi i¢in buna bagli 30 dBi kazangli bir canak
anten i¢in nihai anten ¢apini hesaplamamiz gerekirse su sekilde hesaplayabiliriz [25];

30 dBi kazang i¢in hesaplanilmis anten agikligi: 0.25 m?

Sigrama yiizeyi yari ¢apt: 210/2=105 mm = 0.105 m

Sigrama yiizeyi, ylizey alani: 7x0.105% = 0.035 m?

30 dBi igin ganak yapisinin alani: 0.25 m? + 0.035 m? = 0.285 m?

30 dBi kazang i¢in ¢anak yapisinin gercekte olmasi gereken ¢api:

0.285
Dr =2 % T: 0.605m =60.5cm
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3.4 Canak Anten Aktif (Besleme) Kism

Canak anten aktif kism1 6nceki basliklar altinda belirtildigi tizere dairesel dalga kilavuzu
olarak belirlenmistir. Canak anten 4800-6200 MHz frekanslar1 araliginda tasarlandigi i¢in
aktif kisim olan dairesel dalga kilavuzu da bu frekanslara uygun olarak tasarlanmistir.
Tasarlanan bu kisim tezin ikinci kismi olan 2.4 ve 2.5 kisimlari altinda ayri olarak
incelenmisti. Bu kisimlar altinda tasarlanmis silindirik dalga kilavuzundan farkli olarak
sadece ¢anak anten besleme kismindaki yapinin boyu sigrama yiizeyine yakinlastirabilmek
i¢in uzun tutulmustur. Sonug¢ olarak aktif besleme kisminin boyutlandirilmasi su sekilde

olusturulmustur;

140 mm

24.85 mm

Z b
\ F

38 mm

13.63 mm

Sekil 3.8: Dairesel dalga kilavuzunun milimetre cinsinden boyutlandirmalari.

Yukarida yapilan uzatma degisikligiyle beraber 6lciilmiis olan geri doniis kayb1 6l¢tim

sonucu Sekil 3.9°da verilmektedir;
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Sekil 3.9: Dalga kilavuzunun boyunun uzatilmasi sonucu S parametre degerleri.

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere dalga kilavuzunun boyunun uzatilmasi geri doniis

kaybinda kotlilesmeye neden olmadigi anlasilmaktadir.

3.5 Canak Anten Boyutlandirma Sonuclari

Canak antenin sonuglanmis olan tam boyutlarina bakildiginda aktif kisim olan dairesel dalga
kilavuzu 3.4 canak anten aktif besleme baslig1 altinda gosterildi. Aktif kisim disinda kalanlar
ise asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.

x D:I
| |-
70 mm ‘

-
195 mm

Sekil 3.10: Sigratma plakasi ve plakanin ¢anak yapisina bagli konumlanma degerleri.
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Yukaridaki sekil ve tabloda ¢anak anten ve si¢crama plakasinin boyutlarini gérebilmekteyiz.

3.5.1 Canak Anten S Parametre Sonuclari

m1 m2
0 k 4
7 ml
] Frekans: 4.800 GHz
-5— S(1,1): -9.238
= -0 m2
% i Frekans: 6.200 GHz
i S(2,2): -6.973 dB
-15_
20—
'25 - [ | [ | [ ‘ [ [ | [ | [ | [ ‘ [ | [ | [ A [ | [

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
Frekans, GHz

Sekil 3.11: Canak anten geri doniis kayb.

Sekil 3.11°de s parametre sonuglarindan da goriilebilecegi tizere genel olarak bant genisligi
olan 4.8 GHz — 6.2 GHz frekanslar1 araliginda, genel olarak baz aldigimiz -10 seviyelerin

altinda kaldigin1 gérebilmekteyiz.

3.5.2 Canak Anten Duran Dalga Orani(SWR) Sonuclari

VSWR sonuglar tezin ilk boliimiinde de anlatilan S parametrelerine direk bagli olarak
degismektedir. Buradaki deger i¢in S parametre sonuglarinda da anlatildig: tizere 4.8 GHz —
6.2 GHz frekanslar aralifinda, genel olarak baz aldigimiz 1.92 seviyelerin altinda kaldigini

sekil 3.12°de gorebilmekteyiz.
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Sekil 3.12: Canak anten duran dalga oran1 (SWR).

3.5.3 Canak Anten Isima Grafigi

Canak anten 1s1ma paternini, tasarlanip optimize edilmis anten degerleri ile iiretilmis olan
canak anten ile gercekte yapilmis olan agik alan Ol¢clim degerleri farkli agilarda
kaydedilmistir. Kaydedilen degerler beser derecelik acilar ile ele alinmis olup bu degerler
polar grafigine aktarilmistir. Ortaya ¢ikmis olan grafik ise su sekildedir;
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Sekil 3.13: Yatayda alinan normalize edilmis gii¢ degerlerinin polar grafikte gosterimi.
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Sekil 3.13’te de goriildiigli lizere yatayda alinan degerler ¢anak antenin 1s1ma paterninin
yonli oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda kazang degerini de bu grafik iizerinden
bulmak miimkiindiir. Yar1 gii¢ hiizme genisligine denk gelen ac1 degerlerine bakilacak olursa

3,75 derece ile 354,4 dereceleri arasina denk geldigi goriilmektedir.
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4. PANEL ANTENLER

Panel antenler genellikle yonlii anten tasarimlariyla karsimiza ¢ikarken cogunlukla kablosuz
internet  aktarimi, sektor antenlerde, insansiz hava aract haberlesmelerinde
goriilebilmektedir. Panel antenler tek elemanli antenlerden olusabildigi gibi ¢oklu
elemanlarin eklenip birbirlerine baglanarak dizi olusturacak sekilde tasarimlari 6zellikle
gbze carpmaktadir. Bunun en biiylik nedenleri ise iiretim kolayligi, maliyet ve farkli

yapilarin tasarim kolayligina dayanmasidir.

4.1 Tek Eleman Panel Anten Yapisi

Tek elemanli yama anten olarak ta bilinen panel antenler, iizerlerinde sinyalin gidebildigi
tek anten olarak bulunan farkli yapilarda iiretilebilirken daha ¢ok baski devre kartlar ile
tiretilmis olan yonlii antenler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu antenlerin sekilleri bant genisligine
veya ayni1 anda farkli frekanslarda galisabilme 6zelligine gore farklilik gosterebilirken genel
gegcer bilinen ve O6rnek olarak gdsterilen sekiller kare ve dikdortgen yapida olanlardir. Tek
elemanli yonlii panel anten kazanglari ise genellikle 6-9 dBi araliginda degisiklik
gosterebilmektedir. Farkli yapilara 6rnek gostermemiz gerekirse asagidaki gorselleri 6rnek

olarak gosterebiliriz;

-

Sekil 4.1: Farkli amaglar i¢in farklilik gosteren tekli panel anten yapilari.

Sekil 4.1°deki gorsellerde de goriilebilecegi lizere tek elemanli panel anten yapilarinda daha
cok kareye benzer sekillerde antenler tasarlanmaktadir. Bunun yaninda polarizasyona, bant
genisligine, empedans uyumlamasina bagh sekiller farkli tasarimlarla karsimiza
cikabilmektedir. Farkli sekillerdeki tek elemanlar1 dizi panel anten tasarimlari olarak ta

karsimiza ¢ikmaktadir.
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4.1.1 Tek Eleman Panel Anten Tasarimi
Tezin bu boliimde iizerinde durulan tasarim asagidaki sekilde verilmektedir. Bu sekil
lizerinden tasarimlar gerceklestirildigi i¢in 6zellikle ele alinmistir. Genel olarak tek elemanin

boyutlandirmalarini asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

Sekil 4.2: Ornek tek eleman ydnlii panel anten [26].

Sekil 4.2°de gosterilen anten boyutlandirmalarinin matematiksel ifadeleri su sekildedir [26];

_ Vg 2 41
T 2f e+ 1 1)
Lyrp = —2 (43)
e Zfr\/ greff .
w
(grefr +0.3) (- + 0.264
AL = 0.412h— (& ) (4.4)

(eresr — 0.258) (% + 0.8)

51



1

&g+1 & —1 12h\ 2
60 8h W, W,
( In <— + —) —<1
Jererr  \Wo  4h h
Zc = 1207 Wo _ (4.6)
| Ve [% +1.393 + 0.667 In (% +1.444)| h
Wo
IFG = — (4.7)

2

1FD = L cogmt ¢ [Phestemenatu ws)
T Zanten

Yukaridaki matematiksel ifadelerde gecen degiskenler su sekildedir;

h: Bask1 devre kart1 dielektrik malzeme kalinlig

&-. Baski devre kart1 dielektrik sabiti

&rerf- Etkin dielektrik sabiti

Lesr: Antende sebep olan sagak alanlara bagl etkin anten uzunlugu
AL: sacak alanlardan dolay1 genisletilen uzunluk

vo: merkez frekansin bosluktaki hizi

Z.: mikroserit hat empedansi

4.1.2 Tek Eleman 5450 MHz Panel Anten

Tek elemanli FR4 baski devre kartiyla 4.2.1 Tek Eleman Panel Anten Tasarimi bashigi
altindaki denklemlerle anten tasarimi gerceklestirilmistir. Bu anten i¢in kullanilan FR4 baski
devre kartinin dielektrik sabiti (g,) 4.4 olup dielektrik yiiksekligi(h) ise 1.5 mm’dir. Bu
degerlere bagl olarak merkez frekansin1 5450 MHz olarak alacak olursak hesaplanmig anten

boyutlar sekil 4.3 teki gibi olacaktir;

W =16.74 mm
L =12.60 mm

52



IFG =1.4 mm
Wy= 2.8 mm
IFD =4 mm

1B
&

4000 4500 5000 [5450}00 6000 6500

Frekans / MHz

Sekil 4.3: Hesaplanmis degerler sonucu olusturulmus tek eleman panel anten s parametre

sonugclari.

de
S

: : J :
4000 4500 5000 5450 po 6000 6500

Sekil 4.4: Optimizasyon ile boyutlandirmalari {izerinde degisiklik yapilmig tek eleman anten

S parametre sonucu.

Matematiksel ifadelerin sonucunda ¢ikan degerler dogrultusunda olusturulmus tek eleman
panel anten sonucu ¢ikan Sekil 4.3’teki s parametre sonuglarini iyilestirmek amaciyla IFD
ve L boyutlan lizerinde degisiklige gidilerek Sekil 4.4 elde edilmistir. Buradaki kazang
degeri 6.5 dBi olarak bulunmus olup IFD: 4.3 mm, L: 12.40 mm olarak degistirilmistir.

4.2 Dizi Panel Anten Yapisi
Dizi anten birden fazla antenin birlikte tek bir anten gibi ¢alismasidir. Tek besleme {izerinden

beslenen antenler ¢ogunlukla giicli odaklamak, kazanci arttirmak igin tasarlanirlar [2].
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Gliciin odaklanmasiyla beraber yan loblar azaltilmis olup haberlesme mesafesi belirli bir
yonde iyilestirilmis olur. Tezin bu bolimiinde tek beslemeli dizi antenleri ele almig olsak ta

faz taramali dizi antenlerde genellikle her anten i¢in ayr1 besleme bulunmaktadir.

Tezin dordiincii kisminda asil incelenecek olan tek beslemeli dizi anten yapisi, beslemeden
itibaren dizi icerisindeki her antene giden yollarin uzunluklari esit tutularak tasarlanmig
olanidir. Bu antenlerde yollarin beslemeden itibaren uzunluklar1 ve yonleri olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Ele alacagimiz bir dikey polarizasyon dizi antende her bir yolun tam zittin
da ayni kendisi gibi bir iletim yolunun olmasina 6zen gosterilmelidir. Bunun en biiyiik
nedeni iletim hatt1 olarak kullanilacak olan iletim yollarinin da bir anten gibi 151ma 6zelligi
barindirmasidir. Bunu 4x4 anten dizilimine sahip bir dizi antende 6rnek gosterecek olursak

asagidaki gorseli inceleyebiliriz.

vol 4

[— 50 ohm giris
empedanst

vol 2

vol 3 \ /’

vol 1

® Besleme

noktas:

Sekil 4.5: Ornek 4x4 dizi panel anten yapisi.

54



Sekil 4.5’te goriildiigii lizere besleme noktasi anten merkezi olarak diisiiniildiiglinde asagiya
ve yukariya es boylarda yol uzanmaktadir. Yol 1 olarak adlandirilan bu yolun iki yarisinin
birbiriyle esit olmasinin nedenlerinden biri, dizideki her bir 1s1yiciya aymi fazda bilgi
sinyalinin girmesini saglamak boylelikle ana hiizmeyi antenin tam karsisinda tutmaktir.
Diger bir neden ise yukari yonde olan yolun yapacagi bozucu isimayr alt yolla
dengelemektir. Yol 2 ve yol 3’te de aynm1 problemler olusacagi i¢in yol 1’deki diislinceyle

tasarlanmistir.

Dizi antendeki yollarin kalinliklar1 ve her bir yolun sonuna eklenen daha kalin yollar ise
anten giris empedansinin 50 ohma eslenmesi i¢in hesaplanilip bulunmus degerlerdir.
Buradaki yollar gii¢ boliicii hesabiyla bulunmaktadir. Dizi antendeki her bir 1s1yict 50 ohm
olarak tasarlanmig olup birbirleriyle paralel baglanmaktadir. Bu paralellikten degisen
empedans cevabini da yollarin gii¢ boliicii yapisiyla tasarlanip ¢ikis noktasi olan besleme

noktasindan 50 ohm gormemizi saglamaktadir.

4.2.1 Dizi Panel Anten iletim Hatt1 icin Gii¢ Béliicii Yapisi

Gli¢ boliiciilerinde genel amag giris giiciinii birden fazla ¢ikisa, istenilen oranlarda giicii
aktarabilmek bununla beraber de giris empedansini bozmamaktir. Dizi antendeki boliicliyli
bir giris iki ¢ikis olarak diisiinecegimiz i¢in 6rnek bir gili¢ boliicli yapisina bakmamiz

gerekirse Sekil 4.6 iizerinden gidebiliriz [27].

port 2

70.7 ohm

100 ohm

Z0 =50 ohm

port 1

port 3

Sekil 4.6: Cift ¢ikis gili¢ boliicii iletim hatt1 yapisi.
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Sekil 4.6°da goriilecegi lizere giris portu olarak kabul edilecek olan port 1 karakteristik
empedansa estir. Port 1’den itibaren gelen 50 ohm’luk yol devaminda ikiye ayrilmaktadir.
Ikiye ayrilan her yolun girisinden 100 ohm gériilmesi gerekmektedir. Bunun nedeni ise iki
ayr1 yolun beraber empedans cevabinin 50 ohma denk gelmesidir. Ayrilmis olan yollarin
sonundaki port 2 ve port 3 ise dizi antendeki her bir 1s1yict kismi gostermektedir. Bu
1istyicilarin empedanst ise 50 ohma denk gelmektedir. Ayrilan yollarin empedansini 100 ohm
olarak aldigimiz i¢in yollarin sonunda bulunan 50 ohm’luk 1s1yicilart 100 ohma eslememiz
gerekecek, bunun isin ise ¢ceyrek dalga empedans uyumlamasi yapilacaktir. Bu uyumlamayi
ise port 2 ve port 3 c¢ikislarindan hemen onceki yola bakarak yol kalinlik farkin
gorebilmekteyiz. Ceyrek dalga yolun empedansi ise su sekilde bulunmaktadir [22];

ZO = ‘/Z] *ZL (4’9)

Zo

Zi ZL

Sekil 4.7: Ceyrek dalga doniistiiriicii iletim hatt1 gosterimi (zo: Ceyrek dalga boyu iletim
hatt1).

Sekil 4.7°den yola ¢ikilarak (4.9)’deki esitlikten Z; = 100 ohm, Z; = 50 ohm olacaktir.
Ceyrek dalga empedansi Zo ise asagidaki gibi hesaplanmis olacak;

Zo =V100 * 50 = 70.7 ohm

Dizi antende besleme hattindan itibaren iki kisma ayrilan yollar 100 ohm olarak alinip tekrar
boliinmeden ceyrek dalga 70.7 ohm eklenecektir. Devaminda tekrardan iki ayr1 yola ayrilip
100 ohm olarak devam edecektir. Bu tasarim diisiincesi dizi antenin kag¢ elemanli oldugu

gozetmeksizin tekli 1s1yicilara ulasana kadar devam etmektedir.
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4.3 5450 MHz 4x4 Dizi Panel Anten Tasarimi

Bu tezdeki dordiincii boliimiin asil konusu olan 5450 MHz dizi anten tasarimi 4x4 olarak ele
almmustir. Icerisinde toplamda 16 adet 1s1y1c1 kisim bulunduran antenin her bir 1s1y1c1s1 5450
MHz igin tasarlanmis olup 50 ohm giris empedansina sahiptir. Bu 1s1yicilar 4.1.2 tek eleman

5450 MHz panel anten baslig1 altinda tasarlanmasti.

Dizi antendeki anten yollar1 4.3.2.1 dizi panel anten iletim hatt1 i¢in gii¢ boliicii yapisi basligi
altinda tasarlanmisti. Bu baslik altindaki 100 ohm ve 70.7 ohm yollar1 kullanilacak olan fr4
bask1 devre kart1 iizerinde olusturmak istedigimizde yol kalinliklar1 100 ohm i¢in 0.67 mm
olup 70.7 ohm i¢in ise 1.51 mm olacaktir. Yol uzunlugu olarak 70.7 ohm ¢eyrek dalga ise
7.7 mm’dir. Kullanilacak olan fr4 baski devre kart1 dielektrik sabiti (&,.) 4.4 olup dielektrik
yiiksekligi(h) ise 1.5 mm’dir.

Yukaridaki paragraflara bagli olarak tasarlanmis antenin genel goriintiisii 6n yiiziinden Sekil

4.8’teki gibi goriilecektir. Sekil 4.8’de yollarin kalinligimma bagl degisiklik gosteren

empedans degerleri gosterilmistir.

57



50 ohm 50 ohm
100 ohm

70.7 ohm 70.7 ohm 70.7 ohm

70.7 ohm 100 ohm
70.7 ohm

100 ohm

50 ochm

0.7 obm
70.7 ohm 100 ohm 70.7 ohm

- - .
EEEE

3
- |

Sekil 4.8: Matematiksel ifadeler sonucu boyutlart hesaplanip ¢gikartilmig 5450 Mhz 4x4

dizi antenin karsidan goriiniimii.

Sekil 4.8’teki dizi anten 5450 MHz igin tasarlanmis olup kazang degeri 18 dBi olarak
Olglilmektedir. Her bir 1s1y1c1 kismi1 4.1.2 tek eleman 5450 Mhz panel anten baglig: altindaki
degerler baz alinarak olusturulmustur. Matematiksel ifadeler ile tasarlanmis olan dizi anten

geri doniis kaybi ise su sekildedir;
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Sekil 4.9: Matematiksel ifadeler ile tasarlanmis olan dizi anten geri doniis kayba.

Sekil 4.9‘taki sonugta goriilecegi tizere 5450 MHz’te -17.017 dB seviyelerinde geri doniis
kayb1 bilgisayar destekli EM ¢6ziicli program ile elde edilebilmistir. Geri doniis kaybinin
tam tepe yapmis kismi olan -21 dB seviyeleri ise 5480 MHz seviyelerine denk gelmektedir.

Sekil 4.9 sonucu FR4 baski devre kart1 baz alinip tiim frekanslarda degerler sabit tutulup

kayiplar g6z ardi edilerek ¢ikmis degerlerdir. Matematiksel ifadelerin sonuglar

dogrultusunda ¢ikan cevap gormek istenilen degerleri gostermektedir.

Gergek bir FR 4 bask1 devre kartin1 goz 6niinde bulundurarak bulunan s parametre cevaplari

ise bilgisayar destekli EM ¢0ziicli program ile sekil 4.10°daki gibi olacaktir;

1956 1
4000 4500 5000 [5450]5{5490.7] 6000 6500
Frekans / MHz

Sekil 4.10: Kayipli FR 4 ile sonuglar1 alinmis 4x4 dizi anten geri doniis kaybi.
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Sekil 4.10°da goriilecegi lizere 5450 MHz -17.17 dB degerlerine denk gelip istenilen
frekansta degerin onemli Ol¢lide degismedigi goriiliip diger frekanslarda farkli tepeler

olustugu gbézlemlenebilmektedir.

4.4 4x4 Dizi Panel Anten Parametre Sonuclari
Tasarlanmis olan 4x4 5450 MHz anten yapisinin FR4 pcb {izerine ¢ikartilip dlgiildiikten
sonraki geri doniis kayb1 sonuglarini sekil 4.11 4x4 iiretilmis dizi anten sonucu gorselinde

verildigi gibidir.

m1
0 ] ml

4 Frekans: 5.450 GHz
_’_—_\,\__\/\\/\ S11:-10.712 dB

-107

& 20

20|

'40 I | I | I | I | I ‘ F I ‘ I ‘ I | I | I
4.4 46 4.8 5.0 5.2 54 56 5.8 6.0 6.2 6.4

Frekans, GHz

Sekil 4.11: 4x4 tiretilmis dizi anten geri doniis kaybi.

Sekil 4.11, Sekil 4.8’de gosterilen matematiksel ifadelerin sonucu ¢ikmig olan yapinin
gercekte olusturulup, olusturulan antenin Sl¢lilmiis geri doniis kayb1 sonucudur. Buradaki
sonucun sekil 4.10 ile benzerlikler gostermesi beklenirken istenilen frekanstaki degerlerde
katiilesme oldugu goziikmektedir. Bunun en biiyiik nedeni kullanilmis olan FR4 pcb kartin
5 GHz seviyelerinde stabil degerler gosterememesinden kaynaklanmaktadir. Diger
nedenlerden biri ise antenin mikrometre hassasiyetindeki {retimi yakalayamamis

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Calisilan frekans olan 5450 MHz seviyelerinde daha iyi bir geri doniis kaybi icin anten
tizerinde saplamalar ile empedans uyumlama gerceklestirilmistir. Saplama ile empedans

uyumu sonucu ise Sekil 4.12° de gosterilmistir.

mil
0
. ml
7 frekans: 5.450 GHz
i S(2,2): -27.03 dB
10—
&
ol 20
W
-30
'40 T | T ‘ T ‘ T | T | A T | T ‘ T ‘ T ‘ T

4.4 46 48 50 52 54 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4
Frekans, GHz

Sekil 4.12: Empedans uyumu sonras1 4x4 anten geri doniis kaybi.

Saplamalar sonucu empedans uyumu ile 5450 MHz frekans degerindeki doniis kayb1 -10
seviyelerinden -27 seviyelerine cekilerek iyilestirilmistir. Uretilen dizi antenin gorseli ise

Sekil 4.15°te verilmistir.

4.4.1 4x4 Dizi Panel Anten Duran Dalga Orani(SWR) Sonuclari

Empedans uyumlamasi yapilmis olan 4x4 dizi anten duran dalga oran1 Sekil 4.13° te
verilmistir. Sekil 4.13’te goriildiigii tizere 5450 MHz merkez frekansinin degeri 1.093 olarak
goriilmektedir. Bu deger antenin merkez frekansinda 50 ohm empedansa ¢ok yakin bir sonug
verdigini gdstermektedir. Bunun sonucunda da antene gonderilen giiclin neredeyse
tamaminin anten lizerinde harcandigr ilk kisimdaki anten parametreler kismina bakarak

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.13: Uretilmis olan dizi antenin duran dalga oran1 (SWR) sonucu.

Sekil 4.13’teki merkez frekans degeri geri doniis kaybinda -27 dB seviyelerine denk
gelmektedir.

4.4.2 4x4 Dizi Panel Anten Isima Grafigi

Tasarlanip {iretilmis 4x4 dizi antenin kayipsiz durumdaki dikey kazang¢ grafigi Sekil
4.14’teki gibidir. Kayipsiz durumdaki maksimum kazan¢ degeri 18 dBi degerlerinde
Olgiilirken kayipli durumda bu degerin 12 dBi seviyelerine kadar diistiigli bilgisayar

ortaminda gorilmiistiir.
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Frekans: 5450 MHz
180 Kazancg degeri: 18.1 dBi

Sekil 4.14: Tasarlanmis olan 4x4 dizi antenin dikeydeki 2d polar kazang grafigi.

Sekil 4.15: Uretilmis olan dizi anten gorseli.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismast boyunca farkli yapilardaki yonlii antenlerin tasarim ve {retimleri
gerceklestirilmistir.  YOnlii anten yapilari olusturulurken tasarim denklemlerinden
faydalanilmis ve 6l¢lim sonuglari tizerinde beklenen degerler karsilagtirilip {iretilen antenin

boyutlar lizerinde degisiklikler yapilarak anten sonuglari daha verimli hale getirilmistir.

Tezin ilk kisminda, yonlii antenler ile ilgili genel bilgiler ve teorik temeller verilmistir.
Ozellikle Yagi ve SIW antenler, karakteristikleri geregi sirastyla aki indiiklemeli ve dalgay:
kilavuzlamali yontemler temelinde c¢alisiyor olmasi nedeniyle, bu antenler detayli sekilde

irdelenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde silindirik dalga kilavuzu anten tasarimi, tiretim ve karakterizasyonu
stirecindeki ¢alismalar verilmistir. Tasarim denklemleri tizerinden ilksel tasarim elde edilmis
ve bu tasarim niimerik elektromanyetik analiz programi iizerinden analiz edilerek nihai
tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Uretilen antenin empedans karakterizasyonu ve
yansimali agik alanda yapilan testler, 6l¢lim sonuglarinin tasarimla uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Dalga kilavuzu sinyal gegirgenligi agisindan diistiniildiigiinde yiiksek gegiren filtre cevabi
sergiledigi i¢in, bant dis1 alt frekanslarda dis etkilerin bozuculugundan haberlesme kalitesi
anlaminda 6nemli bir katki saglamaktadir. Dalga kilavuzu antenler 6zellikle hava bosluklu
olarak kullanildig1 i¢in dielektrik malzeme igeren yapilara kiyasla dnemli derecede kayiplar
azaltmis olup frekansa bagli 6nemli bir dielektrik deger farklilig1 ve gii¢c kayb1 gostermemis

olacaktir.

Tezin tgilincl boliimiinde 4800-6200 MHz’de radyolink uygulamalari igin ¢anak anten
tasarim, iiretim ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Buradaki ¢anak antenin odaginda
sigrama ytuizeyi (splash plate) yapisi kullanilmis ve bu sigrama yiizeyi ikinci boliimde
tasarlanan dalga kilavuzu ile beslenmistir. Uretilen antende, dalga klavuzu ile sigrama
plakas1 arasindaki mesafe, odak noktasi ve sigrama plakasinin boyutlar1 degistirilerek
antenin 1s1ma ve empedans karakteristikleri optimize edilmistir. Burada si¢grama plakasinin

modiiler yapisindan dolay, iiretilen antenin nihai hali rahatlikla optimize edilmistir.
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Tezin besinci kisminda ise, diizlemsel 1s1y1cilar ile dizi anten formunda panel yapida anten
tasarim, iiretim ve karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu baglamda 4x4 =16 eleman ile
18 dBi kazang elde edilmistir. Baski devre karti iizerine yapilmis olan dizi antenlerin 1s1y1c1
yollar1 tam ters yonde ayni mesafede olmasi gerekliligi tezde yer verilen panel antende de

olup anten 151ma paterninin bozulmamasini sagladig: goriilmektedir.
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