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OZET

5G Haberlesme Sistemleri icin Radyal Acikhikh Dizi

Anten ve Faz Diizeltici Yiizey Tasarimi

Onur CUMURCU

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Anabilim Dali
Haberlesme Programi

Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Hamid TORPI

Es-Danisman: Dr. Alper CALISKAN

Radyal aciklikli dizi antenler, kuguk fiziksel boyutlarda yiksek yonlendiricilik,
yiiksek kazang, diisiik yan lob vb. teknik 6zellikleri saglayabilme potansiyeline
sahip yapilardir. A¢iklik verimliligini arttirma, 3 dB kazang bant genisligini ve
1sima Orlintli kalitesini iyilestirme, 1s1ma Oriintiisiinii belirli yonlere dondirme,
empedans bant genisliginin arttirma {izerine son yillarda ciddi caligmalar

yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, 5G FR2 bandinda ¢alisabilecek radyal acgiklikli dizi anten
tasarimi yapilmistir. Bu antenlerin 5G mikrodalga linklerinde, parabolik reflektor
antenlere alternatif olarak kullanilabilmesi i¢in agiklik verimini arttiracak yeni bir
metot iizerinde g¢alisilmistir. Klasik yontemle tasarlanan radyal agiklikli dizi
antenlerde yiiksek kazang ve verimlilik elde edebilmek icin agikliklarin boylari
anten merkezinden uglara dogru arttirilmaktadir. Bu ¢alismada ise agikliklarin hem
boylar1 merkezden anten uglarina degisecek sekilde dagitilmis, hem de anten

uclarinda dogru yogunlugu arttirilarak, plakalar arasi boslukta ilerleyen

Xiii



elektromanyetik dalgadan maksimum verimli olacak sekilde yararlanilmaya
caligilmigtir. Simiilasyon ¢aligmalarinin ardindan yapilan prototip iiretimle gerekli
dogrulamalar yapilis ve aciklik verimliliginde yaklasik olarak 10 % iyilesme

saglanmustir.

Tez calismasmin diger boliimlerinde kazang bant genisligini arttirma ve 1s1ma
Orlntlsind dondurme konulari ele alinmistir. Bu ¢alismalar yapilirken tasarlanan
anten tizerinde minimum degisiklikler yapilmis, elde edilen sonuclar bolim
sonlarinda gesitli gorsellerle sunulmustur. Son béliminde ise tasarlanan antenin
yakin alan faz degisimi incelenmis ve antenin hiizme tarama islemine uygun hale

gelebilmesi icin faz diizeltici yiizey tasarimi yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Radyal agiklikli dizi anten, agiklik verimi, 5G, 1s1ma Oriintiisii

dondirme, faz dizeltici yuzey.

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Radial Line Slot Array Antenna and Phase Correcting
Surface Design for 5G Communication Systems

Onur CUMURCU

Department of Electronics and Communication Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Dr. Hamid TORPI

Co-supervisor: Dr. Alper CALISKAN

Radial line slot array antennas have attractive features including high directivity,
high gain, and low side lobe level with a low planar profile. Serious studies have
been carried out in recent years on increasing aperture efficiency, improving 3 dB
gain bandwidth and radiation pattern quality, beam tilted in certain directions, and

increasing impedance bandwidth.

In this thesis, a radial line slot array antenna that can operate in the 5G FR2 band
has been designed. In order to use these antennas as an alternative to parabolic
reflector antennas in 5G microwave links, a new method to increase the aperture
efficiency has been studied. To achieve high gain and efficiency in radial line slot
array antennas designed with the classical method, the lengths of the slots are
increased from the center to the antenna ends. In this study, both the lengths of the
slots are distributed in such a way that their lengths vary from the center to the
antenna ends, and the slot density is increased at the ends of the antenna to utilize
the electromagnetic wave travelling in space between the plates. After the
simulations, the verifications were made with the prototype production and an

increase of approximately 10 % in aperture efficiency was achieved.
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In the other chapters of the thesis, gain bandwidth enhancement and radiation
pattern tilting are discussed. While performing these studies, minimum
modifications were made on the designed antenna and the results obtained are
presented with various figures at the end of the chapters. In the last chapter, the
near-field phase variation of the designed antenna is analyzed, and a phase

correction surface is designed to make the antenna suitable for beam scanning.

Keywords: Radial line slot array antenna, aperture efficiency, 5G, beam tilted,

phase correction surface.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Radyal agiklikli dizi antenler, (RADA) radyal formda paralel plakalardan
olusturulmus dalga kilavuzu antenlerdir. Bu antenlerle ilgili arastirmalar 1950°1i
yillarda Goebels ve Kelly’nin ¢alismalar1 ile baslamistir. Radyal dalga kilavuzu
formundaki paralel plakalar Uzerine olusturulan halka agikliklarla ilk konsept
tasarim ortaya konulmustur [1]. 1980°1i yillarda Ando ve Goto, Goebels ve
Kelly’nin yapmis oldugu calismalar1 gelistirerek 12 GHz’de calisan ve uydu
haberlesmesi alaninda kullanilabilecek RADA’y1 tanitmiglardir [2]-[4]. Tasarimi
yapilan ilk RADA’lar, ¢ift katmanli yapida olup lineer polarizasyona sahiptirler.
RADA’larin geri doniis kaybini iyilestirmek icin hem Ando hem de Takada
tarafindan ¢esitli yontemler onerilmistir. Takada’nin 6nerdigi yansima engelleyici
aciklik yontemiyle, geri doniis kaybi -2 dB’den -10 dB degerlerine diismiis ve
onemli 6l¢iide iyilesme saglanmistir [5]. 1990’11 yillarda, Ando tarafindan dairesel
polarizasyona sahip tek katmanli RADA anten c¢alismalari yapilmistir. Bu
antenlerin tek katmanli yapida olmasi, iiretim zorlugunu ortadan kaldirarak seri
tretime daha elverigli olmalarmi saglamistir. 1995°’li yillarda Avustralyal
arastirmacilar, polipropilen benzeri Grlnler kullanarak anten maliyetini azaltmaya
calismiglardir. Son yillarda RADA’larin verimliliklerini arttirmak i¢in birgok
calisma yapilmis, farklt metot ve teknikler kullanilmistir. Verimlilik ¢aligmalarina
ek olarak, antenlerin g¢aligma bant genisgliginin arttirildigi, 1sima Orintisindn
iyilestirildigi ve hiizme yonlnun degistirilebildigi arastirmalar yapilmig ve bu

arastirmalar prototip iiretimlerle dogrulanmistir.

Yapilan ¢alismalar sayesinde performansi arttirilan RADA’lar uydu haberlesmesi,
mikrodalga linkleri, RFID, Wimax, vb. alanlarda kullanilabilecek alternatif antenler
olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Elektriksel performanslarinin yani sira, fiziksel
boyutlariin sagladig1 avantajlar sayesinde 6zellikle alan sinir1 olan uygulamalarda

ve mobil platformlarda tercih edilebilecek antenler arasina girmislerdir.
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1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda 5G FR2 bandinda calisabilen yiiksek verimlilige ve diisiik
maliyete sahip RADA tasarimi hedeflenmistir. Verimlilik {izerine yapilan 6nceki
caligmalarda, RADA’nin iist plakasinda bulunan agikliklarin boylar1 merkezden
anten uglarma dogru arttirilarak diizgiin olmayan bir dagilim elde edilmis ve anten
verimliligi 6nemli 6l¢iide iyilestirilmistir. Bu ¢alismada ise agikliklarin boylarmin
degisimine ek olarak, agikliklarin siklig1 da degistirilerek diizglin olmayan dagilima
yeni bir bakis acgist getirilmistir. Bu bakis acisin1 dogrulamak i¢in {i¢ boyutlu
elektromanyetik simtlasyon programlarinda gerekli tasarimlar yapilmis ve prototip
anten Uretilmistir. Simdlasyon ve ol¢iim sonuglar1 karsilastirilmis, elde edilen
verilerin birbirine olduk¢a yakin oldugu gorilmistiir. Ayrica, tezin diger
boliimlerinde tasarlanan anten lizerinde yapilacak minimum degisikliklerle kazang
bant genisliginin arttirilabildigi ve 1sima Oriintiistiniin -~ dondiirtilebildigi
gosterilmistir. Son bélumiinde ise antenin yakin alan faz dagilimini diizeltmek igin

faz diizeltici ylizey tasarimi yapilmis ve antenin 1s1ma Oriintii kalitesi arttirilmistir.

1.3 Hipotez

Bu tez caligmasindaki amacimiz, RADA’larin yansitici yilizeyinde bulunan
acikliklarin boylarinin ve sikliklarinin degistirilerek verimliligi ve 1sima Oriintii
kalitesi ylksek anten yapilar1 elde etmektir. Bu hedefi gergeklestirebilmek igin,
anten verimliligini ve 1sima Oriintiisiinii etkileyen 6nemli RADA parametreleri

lizerine ¢alismalar yapilmistir.

RADA’lar temelde ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler sirasiyla
yansitict plaka, referans plaka ve besleme konnektoriidiir. Agikliklar, yansitict
plaka Uzerinde belirli bir dizen igerisinde dizi olusturacak sekilde

konumlandirilmaktadir.

Caligmamizdaki hipotezimiz, RADA’larin yansitict ylizeylerinde bulunan
acikliklarin boylari ile birlikte sikliklar1 da degistiginde hem verimliliginin hem de
1s1ma Oriintiisii kalitesinin iyilesecegidir. Bu durumun ispati i¢in simiilasyon ve
prototip Uretim g¢alismalari yapilmis ve bu ¢aligmalarda yansitici plaka disindaki

diger anten bilesenleri ayni olacak sekilde tutulmustur.
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2

RADYAL ACIKLIKLI DIZI ANTEN
TASARIMI

2.1 Genel Bilgiler

RADA, dairesel formda iletken plakalardan olusturulmus iizerinde genis diziler
halinde agikliklarin konumlandirildigr antenlerdir. Sekil 2.1’de RADA’y1 olusturan
bilesenler, yansitict plaka, referans plaka ve besleme konnektorii, detayli olarak
gosterilmektedir. Bu bilesenlerden yansitici plaka en iist yiizeyde olup spiral hatlar
boyunca yerlestirilmis agikliklardan olusmaktadir. Yansitic1 plaka anten kazanci,
antenin aciklik verimliligi, polarizasyon vb. anten parametrelerini dogrudan
belirlemektedir. Referans plaka ise yansitict plaka ve besleme konnektoriiniin
montajinin yapildigt parca olup tiim sistemin topragi olarak davranmaktadir. Son
bilesen olan besleme konnektori ise en alt yizeyde bulunmakta olup maksimum

gii¢ transferinin gergeklesmesini saglamaktadir.

™ X
| |
| |
| |
| I
| |
| I
Yansitici
! Plaka !
| I
t
I__ Plakalar arasi
1 Yiikseklik
Referans Plakalar arasi
Plaka Dolgu Malzemesi
Besleme
Konnektorii

Sekil 2.1 Detayli RADA yapisi
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RADA ig¢in ilk ¢aligmalar 1950°1i yillarin basinda Goebels ve Kelly’ nin tasarimlari
ile baglamistir. Bu konsept tasarim daha sonraki yillarda yapilacak ¢aligmalar igin
temel olusturmus ve tizerine bir¢ok yapilmistir. Bu ¢alismalar anten kazancinin ve
verimliliginin arttirilmasi, anten ¢aligma frekans araliginin gelistirilmesi, yan lob
seviyelerinin iyilestirilmesi gibi teknik 6zelliklerle kalmayip bu antenlerin daha
diisiikk maliyetlerde tliretilmesini saglayacak ilerlemeleri de kapsamaktadir. Ayrica,
RADA yapilar1 sadece metal plakalar {izerine yapilmayip baski devre kartlari
(BDK) kullanilarak da tasarlanabilmektedir ve bu durum hem kolay ve hizli Gretimi

hem de diisiik maliyet gibi avantajlar1 beraberinde getirmektedir.

Bu antenlerin en dikkat g¢ekici 6zelligi, sahip oldugu teknik Ozellikleri kiglk
boyutlarda saglayabiliyor olmasidir. Hem boyut avantaji ve beraberinde gelen
kolay dretimi, hem de diisik maliyetli olmasi, bu antenleri askeri ve sivil
uygulamalarda kullanilabilecek 6nemli bir aday haline getirmistir. GlUnimizde
RADA yapilar1 uydu haberlesme uygulamalarinda, mikrodalga linklerinde, RFID
ve Wimax uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de uydu haberlesmesi

uygulamast i¢in kullanilan RADA yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.2 Uydu haberlesmesi i¢in tasarlanmis RADA

Yiksek kazang gerektiren uygulamalarda parabolik reflektér antenler ¢ogunlukla
tercih edilmektedir. Ancak bu yapilarin yan lob seviyelerinin yiiksek olmasi,

uretimlerinin maliyetli ve fiziksel boyutlarinin biiyiik olmast en buylk
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dezavantajlarindandir [6], [7]. RADA yapilari ise sagladiklart teknik ve fiziksel
oOzellikler sayesinde reflektdr antenlere rakip olabilecek kapasiteye sahiptir. Ayrica
kolay montaji sayesinde hareketli platformlara da rahatlikla entegre
edilebilmektedir [8].

RADA’lar yansitict plaka tizerindeki agikliklarin dagilimma baglh olarak, lineer
polarizasyona (LP) veya dairesel polarizasyona (DP) sahip olacak sekilde
caligabilir. Ayrica bu antenler tek yada ¢ift katmanli yapilardan olusabilirler. Cift
katmanli yapilarda, U¢ adet iletken metal plaka ile iki kath radyal dalga kilavuzu
formu olusturulmustur. Tek katmanli yapilar ise daha sade olup iki iletken metal
plaka ve tasarim isterlerine gore arada dolgu malzemesinden olusmaktadir [9]. Cift
katmanl1 yapilar agiklik verimi agisindan daha performansli yapilardir; ancak
iiretim maliyeti ve kolaylig1 agisindan bakildiginda, tek katmanli yapilar daha ¢ok
tercih edilmektedir [10].

Modern haberlesme sistemleri, kablosuz haberlesme uygulamalarinin zorlayici
isterlerini karsilayabilmek i¢in yliksek performansli antenlere ihtiya¢c duymaktadir.
Yiiksek kazang, genis bant, diisiik yan lob vb. teknik 6zelliklerin yan1 sira kolay
entegre edilebilir olma, kiiglik hacim kaplama gibi fiziksel 6zelliklere sahip antenler
kritik sistem c¢oziimlerinde 6nemli bir yer almaktadir. RADA yapilarinin hem
teknik hem de fiziksel 6zellikleri goz oniinde alindiginda, bu isterleri rahatlikla
karsilayabilecegi ve kritik sistemlerde kullanilan maliyetli ve biiyiik hacimli

antenlere rakip olabilecegi ortaya ¢cikmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, 5G FR2 bandinda ¢alisabilecek ve baz istasyonlarinda
kullanilabilecek RADA tasarimi iizerine ¢alisilmistir. Yansitict plaka tizerindeki
acikliklarin konfiglrasyonuyla, verimliligin daha da arttirilabildigi simiilasyon ve
uretim sonuglart ile gosterilmistir. Ayrica, son yillarda popiiler konular olan kazang
bant genisligini arttirma ve 1s1ma Oriintiisiinii dondiirme tizerinde de caligmalar
yapilmis ve sonuglar paylasilmistir. Tez ¢calismanin son boliimiinde ise tasarlanan
antenin yakin alan faz dagilimi incelenmistir. Antenin faz dagilimini diizeltmek i¢in
birim hiicre tasarimlar1 yapilmis ve bu birim hiicrelerden faz dizeltici bir yizey
olusturulmustur. Bu faz diizeltici yuzey antenin yansitici plakasindan belirli bir

uzaklikta olacak sekilde yerlestirilerek faz dagilimi iyilestirilmistir.
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2.2 Anten Bilesenleri

RADA yapilar yansitici plaka, referans plaka ve besleme konnektorii olmak tizere
lic ana bilesenden olusmaktadir. Her bir bilesen tasarimi1 dogrudan etkilemekte olup

asagida detaylar ile agiklanmistir.
2.2.1 Yansitic1 Plaka

Yansitict plaka, radyal agiklikli dizi anten yapilarinin en iist katmanini olusturup,
tasarlanacak antenin yonlendiricilik, kazang, polarizasyon vb. parametrelerinin
dogrudan belirlendigi kisimdir. Yansitic1 plaka, birim hiicre olarak adlandirilan
aciklik ciftlerinden olusmaktadir. Birim hiicreleri olusturan agikliklarin birbirlerine
gore konumlar1 anten polarizasyonun ve gii¢ dagilimimin belirlenmesinde en etkili
faktordlr. Bu c¢alismada, tasarlanacak antenin dairesel polarizasyonlu olmasi

hedeflendiginden agikliklarin yerlesimi yapilirken bu faktdr géz dniine alinmistir.
2.2.2 Referans Plaka

Referans plaka yansitici plakanin altinda bulunup, yansitici plaka ve besleme
konnektorinun sabitlendigi  bolimdiir. Referans plaka tasarimi ile RADA
yapilarmin geri donlis kaybi, bant genisligi vb. parametrelerinde c¢esitli
iyilestirmeler saglanabilir. Ayrica referans plakanin derinligi de sistem
performansini dogrudan etkileyebilir. Yiiksek modlu elektromanyetik dalgalarin
olusumunu engellemek i¢in, bu derinlik yarim dalga boyundan kii¢lik olacak

sekilde ayarlanmalidir.
2.2.3 Besleme Konnektori

Besleme konnektorii referans plakanin merkezinde bulunup, antenin uyarildigi
yapidir. Besleme konnektorii olarak, temini rahat 50 Q SubMiniature version A
(SMA) konektorler kullanilabilir. RADA yapilarinda maksimum gii¢ aktarimi ve
diisiik geri doniis kaybi elde edebilmek icin dogru tasarlanmis besleme birimine
ithtiyac vardir. SMA konnektor ile anten arasindaki uyumlastirmayi saglamak igin,
konnektoriin canli ugununu sonlandig1 yere disk seklinde bagliklar konulmaktadir.
Bu disk basliginin ¢api, yiiksekligi, referans plakaya olan uzakligi vb. parametreleri
anten performansini dogrudan etkilemektedir. Besleme konnektorii ve canli ucuna

yapilacak disk basligi ile ilgili detayl1 bilgiler Boliim 2.3’te verilmistir.
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2.3 Anten Tasarimi

Bu boliimde RADA yapisinin bastan sona tasarim asamalar1 ele alinmig, 6nemli
tasarim parametreleri gorsellerle desteklenerek agiklanmigtir. Bolim sonunda,
tasarlanan antenin simiilasyon ve dl¢lim sonuglari verilmis, elde edilen sonuglara

iliskin gerekli degerlendirmelerde bulunulmustur.
2.3.1 Tasarim Asamalari

RADA yapilarinin tasarimini genel hatlariyla 6zetleyen akis Sekil 2.3’te
gorilmektedir. Oncelikli olarak, hedeflenen ¢alisma frekans bandma ve
polarizasyona gore birim hiicre tasarimi yapilmaktadir. Ardindan bu birim hiicreler
belirli kurallar gozetilerek spiral hatlar olusturacak seklide yansitici metal plakaya
acilir. Referans plaka ve besleme konnektorii tasarimi ile RADA’ nin 6n tasarimi
tamamlanir. Ug boyutlu elektromanyetik similasyon programlar1 yardimiyla, 6n
tasarim modellenir ve sonuglar degerlendirilerek gerekli iyilestirmeler yapilir. Son
olarak, elde edilen simiilasyon sonuglarini dogrulamak igin prototip iiretim
yapilarak tasarlanan antenin Olgiimleri alinir ve performans parametreleri

degerlendirilir.

Birim
Hucre
Tasarimi

Agikhk

Dogrulama
£ Dagilimi

RADA

TASARIMI

Plakalar
Simiilasyon arasl
Tasarim

Besleme
Konnektor
Tasarimi

Sekil 2.3 RADA tasarim asamalari
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2.3.2 Birim Hiicre Tasarimi

Yansitici plaka, Gzerinde spiral hatlar boyunca agilmis ¢ok sayida birim hicre ve
sabitlenmesi i¢in kenarlarinda olusturulmus kulakciklardan olusmaktadir. Her
birim hicre iki adet agiklik icermektedir. Bu agikliklarin birbirlerine gore
konumlar1 anten polarizasyonuna gore belirlenip, yansitici plaka iizerinde diziler
olusturacak sekilde dagilimi saglanir [11]. Bu tez caligmasinda dairesel
polarizasyon hedeflendiginden birim hiicreyi olusturan agikliklar, aralarinda 90°

faz farki olacak sekilde konumlandirilmistir.
Anten polarizasyonu, 1siyan elektromanyetik dalganin karakteristigine gore
belirlenmektedir. Serbest uzayda Z yoniinde ilerleyen diizlem dalganin denklemi
asagidaki gibi yazabilir.

E(z,t) = E.(z, )X + E,(z,t)y (2.1)

Alan bilesenleri detayli olarak denklem (2.2)’de gosterilmektedir.
E, =A,cos(wt — kz + ¢,) (2.2)
E, = A, cos(wt — kz + ¢,) (2.3)

A, ve A, elektrik alan bilesenlerinin genliklerini ifade etmektedir. Elektromanyetik
dalganin lineer polarizasyona sahip olabilmesi i¢in, ortogonal bilesenler arasindaki

faz farkinin 7t nin tam kati olmasi gerekmektedir.

Ap = ¢y — ¢, =nm,n=0,1,2,3. (2.4)

Elektromanyetik dalganin dairesel polarizasyona sahip olabilmesi i¢in, ortogonal
bilesenlerin genlik seviyelerinin ayni, aralarindaki faz farkinin ise /2 nin tek tam

kat1 olmasi1 gerekmektedir.
|Ex| = |E)| (2.5)
I
Ap = ¢y — @y =E+nn,n=0,1,2,3.. (2.6)

RADA tasariminda ortogonal bilesenler birim hiicreler araciligiyla 1s1ma
yapmaktadir. Dolayistyla, birim hiicre tasarimi 1s1yan elektromanyetik dalganin
karakteristigini  belirlediginden, aciklik  yerlesimi  hedeflenen  tasarim

parametrelerine ulasabilmek i¢in kritik Gneme sahiptir.
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Akim hatti

Sekil 2.4 Birim hiicre modeli

Sekil 2.4’te RADA yapilarinda ¢ yoniinde olusturulmus birim hicre modeli
gosterilmektedir. Birim hiicredeki agikliklar, ortogonal alan bilesenleri elde
edebilmek i¢in birbirine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Birim hiicre modeline

ait baz1 6nemli parametreler asagida agiklanmustir.

p1: Birim hiicreyi olusturan 1. agikligin merkeze olan uzaklig1.
P Birim hiicreyi olusturan 2. agikligin merkeze olan uzakligi.
L: Agikliklarin uzunlugu.

W Acikliklarin genisligi.

0;: 1. aciklik ile akim hatt1 arasindaki ag1.

0,: 2. agiklik ile akim hatt1 arasindaki aci.

Birim hiicre igerisinde bulunan iki a¢ikligin merkez noktaya olan radyal uzakliklari
farki p, — p; sonucu ile elde edilir. Bu yol fark iki agikligin uyarilma zamanlarinin
ayn1 anda olmamasma ve aralarinda faz farki olusmasima neden olur. Iki agiklik

arasinda olusan faz farki asagidaki denklem araciliiyla bulunabilir:

A = (2m/Ao). (P2 — p1) (2.7)
Ao: Serbest uzay dalga boyu.

Dairesel polarizasyon elde edebilmek i¢in faz farkinin denklem (2.6)’da belirtilen
esitligi saglamas1 gerekmektedir.
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/2 +nmw = (2 /A¢)x(p, — p1),n = 1,2,3.. (2.8)

n=0 olarak alinirsa, agikliklar arasi yol farki asagidaki gibi buluruz [12]:

(p2 — p1) = Ao/4 (2.9)

Denklem (2.9)’dan birim hiicreyi olusturan ortogonal agikliklarin, merkeze olan
minimum radyal yol farkinin ¢eyrek dalga boyu kadar oldugu gortilmektedir. Birim
hicre icerisindeki iki aciklik esit biiyiikliikkte ve 90° faz farki olusturulacak sekilde
uyarilirsa, dairesel polarizasyona sahip bir birim 1s1ma elemani elde edilir [13],

[14].

Birim hiicre igerisindeki agikliklarin yerlesimi yapilirken cakismamalarina dikkat
edilmelidir. Agikliklar ayni radyal hatta aralarinda geyrek dalga boyu mesafe olacak
sekilde yerlestirildiklerinde st liste gelme durumu yasanabilir. Bu durumun
onlemek igin, Sekil 2.4°te de goriildiigii gibi ikinci agiklik 8 yoniinde kaydirilarak
farkli bir akim hatt1 tizerinde yer almasi saglanir. Birim hiicre igerisindeki ikinci
acikligin yerlesimi yapilirken denklem (2.10) ve denklem (2.11) kullanilmaktadir
[15]. Bu denklemlerdeki yerlesim parametreleri yaklasik sonucu vermekte olup

simiilasyon asamasinda gerekli optimizasyonlar yapilabilir.

Ao
o = tan"14—\/a (2.10)
p1t—F
1 4\/2
Ao
s @11
P2 sin @
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2.3.3 Acgkhk Dagilimi

Birim hiicre tasariminin ardindan yapilmasi gereken, birim 1s1ma elemanlarinin tim
yansitici plakaya genis diziler halinde agilmasidir. Bir dnceki boliimde verilen
denklemler kullanilarak tasarlanan birim hiicreler, spiral form olusturacak sekilde
iist plakada konumlandirilir. Yerlesim sirasinda dikkat edilmesi gereken ve anten
performansim1  dogrudan etkileyen bazi fiziksel degiskenler vardir. Bu
degiskelerden Sp iki farkli birim hiicrenin merkezleri arasindaki uzakligi p yoniinde,
S, ise birim hicrelerin merkezleri arasindaki uzakligi ¢ yonunde ifade eder [12],

[15]. Bu 6nemli iki degisken Sekil 2.5’te detayli olarak gosterilmistir.

Sekil 2.5 Yansitic1 plaka iizerindeki acikliklarin yerlesimi

Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi S, parametresi, yansitici yiizey lizerindeki birim
1s1ma elemanlarinin yogunlugunu belirlemektedir. Bu parametre ayarlanirken birim
1s1ma elemanlarinin ¢akismamasina dikkat edilmelidir. S, parametresine kigtk bir
deger atanirsa agikliklarin st liste cakismasi durumu gergeklesebilir, bu durumda
anten parametreleri bozulabilir. Ayrica S, belirlenirken {iretim toleranslar1 da goz
oniinde bulundurulmalidir; aksi takdirde anten gergeklenecegi zaman hassasiyetle
ilgili problemlerle karsilasilabilir. Sp parametresinin belirlenmesinde ise antenin
calisma frekans1 6nemlidir ve genellikle serbest uzay dalga boyuna (1) esit olacak
sekilde ayarlanir. Sp parametresine gore anten Ku, Ka, 5G vb. frekans bantlarinda
calisacak sekilde tasarlanabilir. RADA tasarimi asamasinda Ozellikle bu iki

parametrenin optimize edilmesiyle dnemli performans iyilesmeleri saglanabilir.
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Birim hicrelerin yansitici yiizey ilizerinde dizi halinde dagilimimmi yapmak igin
Visiual Basic (VBA) Macro kullanilabilir. Ug boyutlu similasyon programinin
sundugu bu 6zellik sayesinde, Sekil 2.6’da goriinen spiral hatlar tizerinde agikliklar
hizlica olusturulup dagilimi yapilabilir. VBA ile yazilim tabanli olarak yapilabilen
bu dagilimda, agikliklarin konumlandirilabilmesi i¢in denklem (2.12) ve denklem
(2.13) kullanilmstir.

A
Pn=P1 +1'<§(;> +(rn-1)A, (2.12)

-1 S(pz _pn—lz _pnz (2-13)
2(pn-1)(Pn)

P = COS

py- 11k birim hiicrenin merkeze olan uzaklig1.
Py N. birim hiicrenin merkeze olan uzaklig.
£ rn. hatta bulunan aktif birim hicre.

Ap: Serbest uzay dalga boyu.

sn. rn. hatta ait toplam agiklik sayisi

rn. Hat numarasi

@y . hatta bulunan n. agikliga ait ¢ agisi.

n. Hat

Sekil 2.6 Yansitic1 plaka iizerindeki spiral hatlarin yerlesimi
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2.3.4 Plakalar Arasi Tasarim

RADA tasarimindaki ii¢iincii adim yansitict plaka ve referans plaka arasinin
tasarimidir. Klasik RADA yapisinin enine kesiti Sekil 2.7°de detayli olarak
gosterilmistir. Plakalar arasi mesafenin belirlenmesi ve arada kalan boslukta

kullanilacak dolgu malzemesi 6nemli tasarim parametrelerindendir.

Plakalar arast bosluk, tasarim isterlerine gore bazi calismalarda dielektrik vb.
malzemelerle doldurulurken, bazilarinda ise bos birakilmaktadir. Plakalar arasi
boslugun doldurulmasinin bant genisligini arttirma ve geri donis kaybini
iyilestirme gibi pozitif etkileri olurken, iiretimi zorlagtirma ve anten kazancim
diistirme gibi durumlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle ara plakanin

tasarimi tamamen anten isterlerine gore sekillenecek bir durumdur.

Plakalar aras1 yiikseklik ise (h) serbest uzay dalga boyunun yarisindan kiigiik
olmalidir (h< Ao/2); aksi takdirde iki metal plaka arasinda yiksek katsayili modlar
olusabilir ve bu durum anten parametreleri negatif yonde etkileyebilmektedir. Ara
plakanin yiiksekligi serbest uzay dalga boyunun yarisindan kiicik secildiginde

plakalar arasinda olusan manyetik alan denklem (2.14) yardimiyla bulunabilir [2].

2

HP (kpmax)
H,(p)=H; (ko) rm HY (kp) (2.14)

p = Radyal konum
"= Yansima katsayist

k=2m/ Ay = Dalga numarasi
Hg]) (kp)= Henkel fonksiyonunun 1. bileseni

ng) (kp)= Henkel fonksiyonunun 2. bileseni

Denklem (2.14)’te goriinen ilk terim besleme konnektor( tarafindan Gretilip antenin
u¢ noktalarina dogru ilerleyen dalgayi, ikinci terim ise yansimalar sonucu olusup
ice dogru ilerleyen dalgalar gostermektedir. Ag¢iklik dagilimi verimli yapilmig
antenlerde u¢ kisimlara gidecek gii¢ az olacag i¢in yansimalar da az olacaktir. Bu
nedenle yansima katsayist ihmal edip denklem (2.14)’1 asagidaki gibi yeniden
yazabiliriz [12].
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H,(0)=H? (kp) (2.15)

kp>1 ise denklemi asagidaki gibi sadelestirebiliriz.

H,(p) = 2 —j (kp-3m/4) (2.16)
o) = rtkpe

Esdeger manyetik akim (F) dalga kilavuzu igerisinde olusan alan ile dogru orantili
olup, blytikligi radyal uzakliga bagl olarak degisir. Esdeger manyetik akim
degisimi denklem (2.17) ile agiklanabilir:

F (p)oc e (2.17)

Denklem (2.17)’de k dalga kilavuzu igerisindeki dalga numarasini gostermektedir.
Radyal dalga kilavuzu igerisinde olusan manyetik alan ¢ yoniinde olusmakta olup,
ylizey akimi da manyetik alanla orantili olacak sekilde olusur. Yansitici plaka
tizerindeki herhangi bir agikliga kuplaj olan elektromanyetik dalga, agikligin
yerlesimine bagli olup denklem (2.18)’deki gibi ifade edilebilir [12].

F=e™sin@ (2.18)

Yansitici
n Plaka
h U ., Plakalar arasi
J_L Yikseklik
\Referans
T Plaka

Dolgu Besleme
Malzemesi Konnektori

Sekil 2.7 RADA enine kesit
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2.3.5 Besleme Konnektorii Tasarim

RADA yapilar1 referans plakanin merkezine yerlestirilen SMA konnektor ile
beslenmektedir. Bu asamada 6nemli olan nokta, maksimum glicl konnektdrden
plakalar aras1 bosluga aktarmaktir. Bunu saglayabilmek i¢in SMA konnektdrlerin
canli uglarina Sekil 2.8’de goriinen disk basliklar tasarlanmaktadir. Disk basliklar,
plakalar arasi bosluk ile SMA konnektdr arasinda uyumlastirici olarak galisip

maksimum giiciin antene aktarilmasini saglamaktadir.

Disk Baglk +————, w2 [hz

wl «—— Ihl
| |
SMA Konnektor « » SMA Konnektdr

Canh ug : Yalitkan

Sekil 2.8 RADA besleme konnektor(

Tablo 2.1°de besleme konnektdriine ait bazi tasarim parametreleri agiklamalariyla
birlikte verilmistir. Bu parametrelerden w2, h2 ve hl galisma frekansina gore
degisebilen parametreler olup tiim sistemin geri doniis kaybini dogrudan

etkilemektedir.

Tablo 2.1 Besleme konnektdriine ait tasarim parametreleri

Aciklama Sembol
SMA konnektor canli ug ¢api wl
Disk baslik cap1 w2
SMA konnektor yalitkan cap1 w3
Disk baslik ile referans plaka arasi
hl
bosluk
Disk baglik yiiksekligi h2
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2.3.6 Simulasyon

Aciklik dagilimi, plakalar aras1 tasarimi ve besleme konnektorii yapilan RADA i¢in
en onemli adimlardan biri de yapilan tasarimin U¢ boyutlu simiilasyon programlari
araciligiyla gergeklenip sonuglarin elde edilmesidir. Ayrica bu adimda simiilasyon
programlarinin sagladigi optimizasyon, parametrik tarama gibi 6zellikler sayesinde

hizlica sonug alinip gerekli iyilestirmeler yapilabilir.

RADA yapilarinda simiilasyon programlari araciligi ile geri doniis kaybi, uzak alan
1s1ma Oruntusu, eksensel oran vb. sonuglara bakilir. Bunlardan geri doniis kaybi
antenin hangi frekanslarda yiiksek uyumlukta ¢alistigini, uzak alan 1s1ma Orintisu
kazanci ve yan loblarin seviyesini, eksensel oran ise polarizasyon hakkinda bilgi

vermektedir.
2.3.7 Dogrulma

Simiilasyonu yapilan antenin prototip liretimi yapilip 6l¢iilerek gerekli dogrulama
islemleri yapilmaktadir. Dogrulama siirecindeki en 6nemli nokta {iretim agsamasidir.
Antenin tasarim ve simiilasyonu asamasinda, liretim hassasiyeti diisiintilerek bazi
parametreleri belirlenmelidir. Aksi takdirde, iiretimsel problemlerden kaynakli

Olciim sonuglart ve simiilasyon sonuglart arasinda farkliklar yasanilabilir.

RADA yapilarmin iiretiminde farkli metotlar kullanilabilir. Ozellikle yansitict
plakalarin tasariminda yiiksek hassasiyet gerektigi i¢in lazer kesim yonteminden
yararlanilabilir; ancak burada da dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Lazer
kesim islemi sirasinda yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 yansitict plaka islenirken
tizerinde bazi deformasyonlar olabilir. Yansitict plaka kalinligi Imm ve daha
altinda oldugu zaman bu tarz iiretimsel problemlerle karsilasilmaktadir, bu nedenle
cok ince plakalarda kullanilan malzeme degistirilebilir ya da tasarim sirasinda
yansitict plaka kalinligi 1mm iizerinde tutulabilir. Bagka bir liretim yontemi de su
jeti yardimiyla yansitici plakanin islenmesidir. Bu metotta lazer kesimden farkl
olarak 1s1 girdisi olmayacagindan deformasyonlar ¢ok daha az goriilebilir; ancak
burada da hassasiyet kaybi olmaktadir ve ayni zamanda maliyet de ¢ok fazla
artmaktadir. Acikliklar hassas olarak islenemediginden o&lgiim sonuglarinda
farkliklar goriilebilir. Bu tez ¢aligmasinda prototip antenin iretiminde lazer kesim
metodu kullanilmis ve acgikliklarin yiiksek hassasiyet ile yansitict plaka lizerinde

konumlandirilmasi saglanmaistir.
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3

YUKSEK VERIMLI RADYAL ACIKLIKLI
DiZi ANTEN TASARIMI

Tez c¢alismasinin bu bdliimiinde verimliligi ve kazanci yiiksek 5G baz
istasyonlarinda kullanilabilecek RADA tasarimi yapilmis ve sonuglar prototip

Uretim yapilarak dogrulanmustir.

Oncelikle klasik RADA yapisi tasarimi yapilmis, simiilasyon sonuglari ile
performansi gosterilmistir. Ardindan verimliligi arttirmak igin yeni bir ydntem
Onerilmis ve yansitict ylizey tasarimi1 buna gore tekrar yapilmistir. Agiklik
yogunlugunun hatlara gére degisimini temel alan bu yeni yontemle mevcut anten

boyutlar1 korunarak verimliligin 10% civarinda iyilestigi gézlemlenmistir.

3.1 Klasik Tasarim

Bu boliimde klasik RADA tasarimi yapilmistir. Klasik RADA yapilarinda, yansitici
yiizeydeki agiklik dagilimi iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlardan birincisi
aciklik boylarinin sabit kaldigi diizgiin dagilimli durum, ikincisi ise agiklik

boylarinin antenin merkezinden uzaklastikca degistigi diizgiin dagilimli olmayan

durumdur.
3.1.1 Birim Hiicre ve Agiklik Dagilimi Tasarimi

Tasarimi yapilacak antenin dairesel polarizasyona sahip olmasi hedeflendiginden
birim hiicre i¢indeki acgikliklar Bolim 2.3.2’de anlatildigr gibi birbirine dik
konumda ve aralarinda c¢eyrek dalga boyu mesafe olacak sekilde

konumlandirilmistir.

Yansitic1 ylizeyde agiklik dagilimi yapilirken, VBA macro kullanilarak birim
hlcrelerin radyal formda dizi halinde dagilimi saglanmistir. Anten ¢alisma frekansi
26 GHz olarak belirlenmis, Sp ve S, gibi fiziksel degiskenler buna gore
hesaplanmistir. Ayrica birim hiicrelerin {lizerine agilacagi hatlarin sayist yedi (7)
olarak belirlenmigtir. Hat sayis1, anten performansi i¢in kritik 6neme sahiptir. Hat
sayist gereginden fazla olursa antenin agiklik verimi diismektedir, az olmasi
durumunda ise antenin ug¢ noktalarinda biriken gii¢ miktari fazla olacagindan geri

yansima fazla olacaktir, sonug olarak geri doniis kaybi1 kotiilesecektir.
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3.1.2 Plakalar aras1 Tasarim

Yansitict metal plaka ile referans plaka arasi tasarlanirken Boliim 2.3.4 dikkate
alinarak gerekli parametreler belirlenmistir. Calisma frekans1 26 GHz oldugu i¢in
serbest uzay dalga boyu yaklasik olarak 11.5 mm olarak hesaplanmis, plakalar arasi
mesafenin, serbest uzay dalga boyunun yarisindan kii¢iik olmasina dikkat edilmis

(h<Xo/2) ve 5 mm olacak sekilde gerekli simiilasyonlar ve tiretimler yapilmustir.

Diisiik maliyetli, iiretimi kolay ve ayn1 zamanda yiiksek performanshi bir RADA
tasarimi hedeflendiginden bu boliimde ¢alisilan antenin dolgu malzemesi olarak

herhangi bir dielektrik malzeme kullanilmamustir.
3.1.3 Besleme Konnektoru Tasarim

Klasik RADA ve verimliligi arttirilmis RADA tasarimlarinda Sekil 3.1°de goriinen
besleme konnektorii kullanilmigtir. Besleme konnektoriine ait degiskenlerin
degerleri ise Tablo 3.1°de detayli olarak gosterilmistir. Bu degiskenlerin
belirlenmesi i¢in yansitict plaka ve plakalar arasi tasarimlarin oncelikli olarak
yapilmasi gerekmektedir. Ardindan U¢ boyutlu simiilasyon programlar ile geri
doniis kayb1 sonuclarina bakilip, ¢alisma frekans bandinda -10 dB ve altinda elde

edilen w2, h2 ve h1 degerlerinin tespit edilmesiyle dogrulama adimina gecilmelidir.

w2

wl

Ihl
— —

w3i
—

Plakalar arasi
Bosluk

Sekil 3.1 Besleme konnektdrii yapisi
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Tablo 3.1 Tasarimlarda kullanilan besleme konnektdriine ait parametrelerin

sayisal degerleri

Sembol Deger (mm)
wl 1.3
w2 2.8
w3 1.4
hl 1.6
h2 2.4

3.1.4 Simiilasyon ve Dogrulama

Bu béliimde aciklik dagiliminin 1s1ma Oriintii kalitesine etkisi simiilasyon sonuglari
ile karsilastirilmali olacak sekilde incelenmistir. RADA yapilarinda, SMA
konnektor araciligryla tetiklenerek plakalar arasinda ilerleyen dalganin,
acikliklardan ¢ boyutlu uzaya yaptigi is1ma 6nemli bir performans gostergesidir.
Yapilan 1simayla yansitict plakanin ne kadar verimli kullanilabildigi ve 1sima

oOruntd kalitesi hakkinda bilgi edinilmektedir.

RADA yapisinda dalga kilavuzu igerisine ilerleyen elektromanyetik dalga, yansitici
plaka tizerinde yiizey akimlari olusturur ve bdylece bu plaka iizerinde bulunan
acikliklar uyarilir. Yansitict plaka yiizeyindeki agikliklardan 1s1yan toplam enerji

aciklik sayisi, agiklik yogunlugu, hat sayist vb. parametrelere baglhdir.

Yansitict plaka iizerinde dagilim yapilirken ilk olarak acikliklarin ayni formda
olmasinin sonuglart gézlemlenmistir. Acikliklarin ayn1 formda olmasindan kasit,
uzunluklarinin ve genisliklerinin spiral hatlar boyunca ayni olmasidir. Bu durumda
acikliklardan yapilan 1is1ma radyal akimin sabit bir oran1 kadar olacaktir. RADA
yapilar1 merkezden beslenecegi icin merkeze yakin olan agikliklardan, antenin ug
noktalarina yakin olan acikliklara nazaran daha fazla gii¢ 1s1yacaktir. Istyan giiciin
merkez ve kenarlarda farkli seviyelerde olmasi, antenin 1g1ma Ortintlisinde yan lob
olusumlarina neden olabilecegi gibi kazang seviyesini ve dolayisiyla verimliligi
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple yansitici plakanin daha verimli

kullanilabilmesi i¢in agiklik ¢iftlerinin dagilim analizinin yapilmasi gerekmektedir.
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Yansitict plaka {izerinde yapilan agiklik dagilimlarinda ikinci olarak ise,
acikliklarin diizgiin dagilimli olmadigi durum incelenmistir. Herhangi bir agikliktan
1s1yan glic temelde iki ana parametreye baghdir, bu parametreler agiklik uzunlugu
ve akim hatt1 ile yaptig1 agidir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan anten dairesel
polarizasyona sahip olacagi i¢in, yansitici yiizey lizerindeki agikliklarin akim hatti
ile yapmis oldugu ag1 sabit tutulmustur. Bu nedenle yansiyan giiclin kontroli,
yansitic yiizey tizerindeki agiklarin boylarmin degisimi ile saglanmaktadir. A¢ilik
uzunlugu denklem (3.1)’de goriildiigii gibi radyal uzakligin fonksiyonu olarak

yazilabilir:

La;1kl1k=§ + (,0 *3) (3 : l)
Lagikae: Agikliklarin uzunluklar

6: Calisma frekansina gore belirlenen sabit deger
p: Radyal uzaklik
a. elektromanyetik kuplaj katsayisi

Denklem (3.1)’de yer alan (p*a) kuplaj faktori olarak adlandirilmaktadir.
Elektromanyetik kuplaj katsayisi yansitict plaka iizerindeki gilic dagilimini
belirleyeceginden, tasarim sirasinda optimize edilerek en iyi degere ulagiimalidir.
Radyal uzakligin artmas1 kuplaj faktorii arttiracagindan, agikliklarin uzunluklar: da
artacaktir. Sonu¢ olarak, RADA vyapist igerisinde ilerleyen elektromanyetik

enerjinin agikliklara kuplaj olmasi degisen agiklik uzunluklar ile kontrol
edilebilmektedir [13]-[15].

Denklem (3.2)’de P ile gosterilen gii¢, anten merkezinden uglara dogru Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi ilerlemektedir. Besleme konnektoriinden gelen giic, agikliklardan
1s1yarak plaklar arasi boslukta ilerler ve antenin uglarina kadar gelir. Agikliklardan
1s1yarak ilerleyen elektromanyetik dalganin giicii, plakalar arasi boslukta gittikce
azalmaktadir. Denklem (3.2)’de, 1s1malardan sonra plakalar arasi boslukta kalan

giic matematiksel olarak gosterilmistir [16].
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B.=P(1—-a)"
B.: Kalan gui¢
n: Hat numarasi
P: Toplam gli¢

aP aP(1-a) aP(1-a)™!

Giig Akisi

Sekil 3.2 Plakalar aras1 boslukta ilerleyen giic

(3.2)

Antenin ug noktalarinda biriken toplam enerji yansitici plakanin ne kadar verimli

kullanildigina, hat sayisina ve antenin biiyiikliigiine baghdir. A¢iklik dagiliminin

iyl yapilmadigi bir yansitici yiizeyde, giiclin 6nemli bir kismi antenin ug

noktalarinda toplanacagi igin geri yansimalara neden olacaktir, bu durum da antenin

verimliligi diistirtip geri doniis kaybini kotiilestirecektir.

(c)

Sekil 3.3 Tiim bilesenleriyle RADA yapisi
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Teta (Derece)

0 L] L] L] ] 1 L] 1
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Sekil 3.4 Farkli agiklik uzunluklar1 i¢in geri yansima sonuglari
30 | L] n L]
sl=4.2
—l=4.4
20k m s1=4.6 |
sl=4.8
o 5 -
T 10
=
©
:E 0F -
=]
c
2
5 -10 f -
>_
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Sekil 3.5 Farkli agiklik uzunluklari i¢in anten yonlendiriciligi sonuglari
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Sekil 3.3’te elektromanyetik tasarim programlarinda kullanilan RADA yapisinin
tiim bilesenlerini gostermektedir. Yapilan tasarimlarda, referans plaka ve besleme

konnektorii sabit tutulup iyilestirmeler yansitici plaka iizerinde yapilmistir.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te Sp ve S, parametrelerinin sabit tutuldugu RADA yapisinda,
aciklik uzunluk (sl) degisimlerinin anten performansina olan etkisi goriilmektedir.
Grafiklerden de okundugu gibi agikliklarin uzunlugu kisaldikca geri doniis kaybi
gittikge kotiilesmistir, bunun nedeni yansitici yilizeyin verimli kullanilamamasidir.
Yansitici yiizey verimli kullanilamadigi i¢in, antenin ug¢ noktalarinda ¢ok fazla gii¢
birikimi olmus ve bunlar geri yansima yaparak Si1 performansini negatif yonde

etkilemistir.

Yansitict plakayr daha verimli kullanabilmek i¢in aciklik dagilimi yapilirken
denklem (3.1)’den yararlanilmistir. Bunu igin oncelikli olarak kuplaj katsayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Farkli kuplaj katsayilarna goére yapilmis olan
simiilasyonlar Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir. Elde edilen sonuglar
yonlendiricilik, kazang, yan lob seviyeleri vb. anten parametreleri ve Uretim
toleranslar1 agisindan degerlendirildiginde kuplaj katsayisinin 0.008 mm olarak

alinmasina karar verilmistir.

a=0.002
a=0.004 |
a=0.006
a=0.008
a=0.01 |9
a=0.012
o \
S
— =20 I
=
=
2 \
25k A
30 F -
.35 -
_40 1 1 1 1 1 1 1

24 245 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28
Frekans (GHz)

Sekil 3.6 Farkli kuplaj katsayilar1 i¢in geri yansima sonuglari
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30 L] L] L]
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Sekil 3.7 Farkli kuplaj katsayilari igin anten yonlendiriciligi sonuglari
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Sekil 3.8 Hatlara gore degisen agiklik uzunluklarinin yansima katsayisina etkisi
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Sekil 3.9 Hatlara gore degisen agiklik uzunluklarinin anten yonlendiriciligine

etkisi

Tablo 3.2 26 GHz’ de farkli agiklik uzunluklarina gore elde edilen anten

performanslari
sl So Yonlendiricilik Yan. LOt_) Su A(;ﬂ_dﬂ_(
Seviyesi Verimi
mm mm dBi dB dB %
4.2 5 28.8 -19.5 -2.13 31.6
4.4 5 27.9 -15.9 -5.4 25.6
4.6 5 28.3 -20.6 -10.6 28.1
4.8 5 28.2 -22.6 -16.4 27.5
Lagikik 5 29.2 -17.4 -8.3 34.6
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Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da, yansitici plaka iizerindeki agikliklar: denklem (3.1)’e gore
olusturulmus RADA yapisinin diger tasarimlarla olan karsilagtirilmalart verilmistir.
Bu tasarimlarda anten performansi ve iiretim sartlar1 goz oniinde tutularak & 4.2
mm, a ise 0.008 mm olacak seklide ayarlanmigtir. Boylece agiklik uzunluklar
(Lagikik) ilk hatta 4.23 mm ile baslamis, son hatta 4.76 mm ile sonlanmuistir.
Agikliklarin bu sekildeki dagilimi ile yansitici plaka daha verimli kullanilmis, bu
da hem geri doniis kaybina hem de anten yonlendiriciligine olumlu olarak
yansimistir. Tablo 3.2°de elde edilen sonuglar sayisal verilerle detayli olarak

verilmigtir.

3.2  Verimliligi Arttirillmis RADA Tasarimi

Tez ¢alisgmasinin bu boliimiinde yeni bir yontem onerilerek RADA yapist daha
kazancglt hale getirilmis, agiklik verimi arttirilmistir. Klasik tasarimda, yansitici
ylizey tizerindeki aciklik dagiliminda yapilan iyilestirmelerle anten performansinda
belirli olgiide arttirilmistir; ancak yeterli degildir. Onerilen yeni yontem ile
acikliklarin siklig1 (Sg), Sekil 3.10°de goriildiigii gibi antenin u¢ noktalarina dogru
arttirllmis, olusan yiizey akimindan maksimum sekilde yararlanilmistir. Ayrica
antenin kolay tiretimi ve diigiik maliyetli olmasi i¢in plakalar arasinda herhangi bir

malzeme kullanilmamustir.

Onerilen bu yeni yéntemin dogrulanmasi i¢in simiilasyonlarm ardindan prototip
anten Uretimi yapilmustir. Tasarlanan anten {iretildikten sonra yansimasiz odada
uzak alan Ol¢limleri, VNA yardimiyla da geri doniis kaybi olglimleri alinarak

simiilasyon sonuglartyla birlikte gosterilmis ve gerekli karsilastirmalar yapilmistir.

Sekil 3.10 Onerilen yeni yonteme gore dagilimi yapilmis agikliklar
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3.2.1 Simiilasyon Sonuglari

Yapilan simiilasyonlarda besleme konnektdrii olarak Boliim 3.1.3’te gdsterilen
SMA konnektor kullanilmistir. Ayrica plakalar arasi tasarim yapilirken Bolim

3.1.2°de belirtilen sayisal degerler ayni1 sekilde korunmustur.

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de klasik yontem ile tasarlanmis RADA ile yeni metoda
gore tasarlanmis RADA’nin geri donilis kaybi ve uzak alan 1sima Orilintiisii
karsilastirilmaktadir. Ozellikle yeni metoda gore yapilan tasarimda ¢alisma frekans
bantlarinda Si1 degerlerinde ciddi iyilesmeler kaydedilmistir. Tablo 3.3, klasik
tasarim ve yeni metoda gore tasarlanmis RADA yapilarinin 6nemli performans
kriterlerini sayisal olarak vermektedir. Yeni metoda gore tasarimi yapilmis RADA
yapilarinda iyilesen bir bagka 6zellikte aciklik verimidir. A¢iklik veriminde goriilen
onemli iyilesme, yansitict plakanin klasik yonteme gore ¢ok daha verimli
kullanildiginin bir gostergesi olarak diisiiniilebilir. Ayrica Tablo 3.3’te antenlerin
eksensel oranlart da verilmektedir. Bu degerin dairesel polarizasyona sahip olan
antenlerde 3 dB’nin altinda olmasi gerekmektedir. Simiilasyonu yapilan antenlerde
bu deger yaklasik olarak 0.9 dB elde edilmistir ve bu sonug¢ antenlerin ¢alisma

frekans bandinda dairesel polarizasyona sahip oldugunu gostermektedir.

0 L] ] ] L] ] ] ]

Klasik Tasarim
Yeni Metot

10

|S11] (dB)

20

25 F

30 F

_35 L '] '] L '] '] ']
24 24.5 25 255 26 26.5 27 27.5 28

Frekans (GHz)
Sekil 3.11 Klasik tasarim RADA ve yeni metot RADA’nin geri yansima sonuglari
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Sekil 3.12 Klasik tasarim RADA ve yeni metot RADA’nin 151ma Oriintiileri

Tablo 3.3 Klasik tasarim RADA ve yeni metot RADA’nin performanslari

Yonlen | Yan Lob Aciklik | Eksensel
Calismalar | o Su o
diricilik | Seviyesi Verimi Oran
dBi dB dB % dB
Klasik
29.2 -17.4 -8.3 34.6 0.9
Tasarim
Yeni
30.6 -18.7 -13.9 47.8 0.9
Metot
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Sekil 3.13 Yeni metot RADA nin yakin alan analizi

Sekil 3.13 tasarimi yapilan antenin yakin alan simiilasyon sonucunu
gostermektedir. Ol¢iim yapilirken gdzlem noktasi anten yiizeyinden yaklasik 3o
uzaklikta olacak sekilde ayarlanmis Ex bilesenin degisimi incelenmistir. Sekil
3.13’te de goriildiigii gibi tasarlanan ¢aligma frekans bandinda yaklasik olarak es
faz yiizeylerine sahiptir. Bu da antenin yansitic1 yilizeyinin verimli kullanildigim

gosteren baska bir parametredir.
3.2.2 Dogrulama

Bu bolimde, anten verimliligini arttirmak amaciyla ileri siiriilen metodun
dogrulanabilmesi igin yapilan prototip anten tretimleri ve olgtimleriyle ilgili
yapilan ¢aligmalar yer almaktadir. 7 spiral hattan olugsmakta olan prototip antenin
capt yaklagik olarak 15.500’dir. 26 GHz bandina ¢alisan antene ait tasarim
parametreleri Tablo 3.4’te detayli olarak verilmistir.
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Tablo 3.4 Yeni metoda gore tasarlanmis prototip antenin parametreleri

Parametre Deger
Serbest Uzay Dalgaboyu (Ao) 11.5 mm
Aciklik Uzunlugu (Si) 4.23-4.76 mm
Aciklik Derinligi 1 mm
Aciklik Genisligi 0.88 mm
Birim hicrelerin merkezleri arasinda p
11.5 mm, Ao
yonindeki uzaklik (Sp)
Birim hiicrelerin merkezleri arasinda ¢
4.7-3.7 mm
yoniindeki uzaklik (S,)
Hat Sayis1 7
Anten ¢ap1 180 mm
Plakalar aras1t mesafe (h) 5mm

Prototip antenin iiretim agsamasinda lazer kesim ve su jet olmak iizere iki farkli
metot kullanilmistir. Her iki metotta da yansitici plaka kalinligi Imm yapilmistir.
Bu metotlarin birbirlerine goére avantajli ve dezavantajli oldugu noktalar
bulunmaktadir. Lazer kesim yOnteminin en Onemli avantaji saglamis oldugu
hassasiyettir. Lazer kesim metodu kullanilarak islenen yansitict plakada,
acikliklarin boyutu simiilasyonda kullanilan degerlere ¢ok yakin olacak sekilde
acilmistir; ancak bu yontemin dezavantaj1 yliksek 1s1 girdisi olmasidir. Yiiksek 1s1
girdisi ve islenen plakanin kalinliginin az olmasi (1mm), agikliklarin agilmasi

sirasinda yansitici plaka iizerinde bazi deformasyonlara neden olmustur.
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Bu deformasyonlar1 azaltmak igin ikinci olarak su jet kesim yontemi denenmistir.
Bu yontemle, yansitict plaka tizerindeki agikliklarin igslenmesi sirasinda 1s1 girdisi
olmadig1 i¢in plaka yiizeyinde herhangi bir deformasyon yasanmamustir; ancak bu
metodun bazi kritik dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlardan birincisi
hassasiyetin lazer kesime gore ¢cok daha az olmasidir. Hassasiyet az oldugu igin
acikliklarin boyutlar1 hem simiilasyondaki degerlerden ¢ok farkli hem de kendi
iginde tutarsiz olmustur. Diger bir dezavantaji ise lazer kesime gore ¢ok daha fazla

maliyetli olmasidir.

Bu ¢aligmada tiretim yontemi olarak lazer kesim kullanilmistir. Su jet metodunun
hassasiyetinin kotii olmasi ve 6lgllen geri doniis kayb1 degerinin simiilasyondan
cok farkli ¢ikmasi lazer kesim yonteminin tercih edilmesinin baslica nedenlerdir.
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te her iki metot ile iiretimi yapilmis yansitic1 plakalar
detayli olarak  gosterilmektedir. Lazer kesim metodunda karsilagilan
deformasyonun diizeltilebilmesi icin yansitici yiizey tizerinde montaj kulakgiklart,
referans plaka (zerinde ise vida delikleri agilmistir. Yansitici plaka, tizerinde
bulunan kulakg¢iklar yardimiyla referans plakaya sabitlendiginde ve iletken bant ile

desteklendiginde deformasyonlarin biyuk 6lglde azaldigi gorilmistiir.

Besleme konnektorii tasariminda kullanilan disk bagliginin SMA’nin canli ucu ile
baglantis1 olduk¢a ©nemlidir. Bu baglantinin tam olarak saglanabilmesi ve
mukavemetinin iyi olmast i¢in Sekil 3.16°da goriildiigii gibi disk baslik lizerine
kicik bir bosluk agilmistir. Disk baslik SMA’nin canli ucuna oturtulduktan sonra

bu bosluk araciligiyla lehimlemistir.
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Sekil 3.15 Su jet kesim metodu ile agilmis yansitici plakadaki agikliklar

Iy |

\

Lehimleme Boslugu

Sekil 3.16 Besleme konnektorii disk basligi baglantisi

48



3.2.3  Olgiim Sonugclar:

Bu boliimde dogrulama igin iiretilen prototip antenin Ol¢iim sonuglari yer
almaktadir. Antenin uzak alan 6l¢liim sonuglar1 Tiibitak Bilgem Anten Test ve
Arastirma Laboratuvarlarinda (ATAM) yapilmustir. Sekil 3.17°de prototip anten ve

yansimasiz odada kurulan 6l¢iim diizenegi goriilmektedir.

Sekil 3.17 Prototip anten dl¢iim diizenegi

Sekil 3.18°de prototip antenin geri doniis kaybina ait simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari
iist iiste ¢izdirilerek gosterilmistir. Geri doniis kaybinin, ¢calisma frekans bandinda
10 dB’nin altinda ve simulasyon sonucu ile biyik o6lglide benzer karakteristikte

oldugu gorulmektedir.

0 L] n L] L] L] L] L]
Simulasyon |
Olgiim

|S11] (dB)

-50 1
24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28

Frekans (GHz)

Sekil 3.18 Prototip antenin geri yansima katsayisina ait simiilasyon ve 6l¢iim

sonuglari
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Simulasyon
10k Olglim

Normalize Isima Oriintiisii (dB)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Teta (Derece)

Sekil 3.19 Prototip antenin 1sima Oriintiisiine ait simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari

(p=0°)

Simulasyon
Olgiim

Normalize Isima Oriintiisii (dB)

-100

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Teta (Derece)

Sekil 3.20 Prototip antenin 1sima Oriintiisiine ait simiilasyon ve 6l¢im sonuglari

(¢=90°)
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Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de prototip antenin uzak alan 1gima Oriintiisiine ait
simiilasyon ve Ol¢iim sonuglari st iste c¢izdirilmistir. Uzak alan o6lglmleri
incelendiginde, simiilasyon ve Olglim sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorulmektedir. Sekil 3.21°de ise prototip antene ait eksensel oran grafigi verilmistir.
Antenin calisma frekans araliginda eksensel oran, simulasyon sonucuna benzer
nitelikte olup 3 dB seviyesinin altinda elde edilmistir ve bu sonug¢ antenin dairesel

polarizasyona sahip oldugunu gostermektedir.

4.5 L] L] L] L] L] L] L]
Similasyon
4t Olgiim

w
3]

w

Eksensel Oran (dB)
-

1.5

0-5 '] '] '] '] '] '] ']
24 24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28

Teta (Derece)

Sekil 3.21 Prototip antenin eksensel oranina ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari

Tablo 3.5te, prototip antenin uzak alan 1s1ma oriintiisiine ait 6l¢iim sonuglarindan

elde edilen bazi 6nemli degerler detayli olarak verilmistir.

Tablo 3.5 Prototip antenin 26 GHz’deki 6l¢tim sonuglari

S Yan Lob 3 dB Huzme
Kazang | Yonlendiricilik o
Seviyesi Genisligi
dBi dBi dB ®)
phi=0° | 30.3 30.6 -18 4.2
phi=90° | 30.3 30.6 -14 3.8
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30-5 ] ] L] L] ] ] ]

30

Kazancg (dBi)
*
(3}

N
©

27.5

27

26_5 '] 'l L '] 'l 1 1
24 245 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28

Frekans (GHz)

Sekil 3.22 Prototip antenin frekansa gore kazancinin degisimi

Prototip anten icin yapilan 6l¢lim sonuclar1 simiilasyon sonuglari ile biiyiik lgiide
benzerlik tagmaktadir, bu durum da RADA yapilarinin agiklik verimini arttirmak
icin Onerilen yeni metodu dogrulamaktadir. Bu metot ile agiklik verimi 5G FR2
bantlarinda ¢alisan RADA yapisi i¢in yaklasik olarak 10% oraninda arttirilarak
45% civarina ulasmstir. Olgiilen anten kazanci 26 GHz’de 30.3 dB seviyelerinde
olup, antenin uzak alan 1s1ma Oriintiisii simiilasyon sonuglari ile paralellik
gostermektedir. Antene ait 3 dB kazang bant genisligi Sekil 3.22°de gosterilmis ve
yaklagik 3 GHz’lik bir deger elde edilmistir. Ayrica 6lgiim sonuglarindan yan lob
seviyelerinin 18 dB civarinda oldugu gorulmektedir. Hem yan lob, hem de arka lob
seviyesinin yeterince diisiik olmasi sayesinde antenin 1sima Oriintii kalitesinin

ylksek oldugu sonucuna varilmastir.

Bu teknik ozelliklerin yani sira, tasarimi yapilan anten kompakt bir yapiya da
sahiptir. Ozellikle plakalar arasinda herhangi bir dielektrik malzeme
kullanilmamasi hem kolay {iretilebilir olmay1 hem de diisiik maliyeti beraberinde
getirmektedir. Ayrica, 6nerilen RADA yapisi sadece 2 adet aliminyum plakadan

olustugundan oldukg¢a hafif olup hava platformlari i¢in de uygundur.
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Bu tez caligmasinda tasarlanan RADA yapist birbirine paralel metal plakalardan
olugmaktadir. Son yillarda anten maliyetlerini daha da diisiirmek ve iiretimi
kolaylastirmak i¢in BDK yodntemi anten ¢alismalarinda kullanilmaya baslanmistir
[17]. BDK teknolojisini kullanan bu galismalarda bant genisligi arttirma, yan lob

seviyesi diisiirme gibi uygulamalar yapilmaktadir [10], [18], [19].

Tasarimi yapilmis antenin ve daha Once gesitli makalelerde yer alan benzer
antenlere ait bazi fiziksel ve teknik Ozellikler Tablo 3.6’da Gzetlenmektedir.
Tablodan da goruldiigli gibi tez calismamizda yer alan anten daha Onceki
calismalara kiyasla en iyi aciklik verimi yiizdesine sahiptir. Olgiilen kazang
degerleri karsilastirildiginda, ¢alismamizin boyut olarak daha blylk olan 6nceki
caligmalarin gogundan daha, iyi bazilariyla ise rekabet edebilecek diizeyde oldugu
gorilmektedir [10], [20], [21]. Ayrica, Olgllen kazang degerleri boyut olarak daha
kiiciik yada yakin olan ¢alismalarla kiyaslandiginda da tiretilen prototip antenin iyi
sonuglar verdigi Tablo 3.6’da verilmistir [17]-[19], [22], [23].

Tablo 3.6’ya RADA yapilarina ek olarak, ¢calisma frekans araliklar1 yakin olan bazi
reflektor anten makaleleri da eklenerek performans karsilagtirilmasi yapilmistir.
Tez ¢alismamizda yaptigimiz prototip antenin kendisinden daha blylk reflektor
antenlerden daha verimli galistig1 ve bunlarla rekabet edebilecek teknik 6zelliklere

sahip oldugu goriilmiistiir [24]-[26].
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Tablo 3.6 Yeni metot ile tasarlanan antenin dnceki tasarimlarla kiyaslanmasi

Aciklik | Yan | Eksensel
Ref. Tar Frekans | Kazang o Cap
Verimi Lob Orani
GHz dBi % dB dB mm
Tez | RADA 26 30.3 45 -18 1.2 180
[17] | RADA 28 21.7 12 -17 - 120
[19] | RADA 28 20 - - - 130
[22] | RADA 34.4 27 43 -8 0.3 100
[23] | RADA 11 22.1 40 -20.8 0.7 180
[18] | RADA 28 23.3 24.8 -17.5 - 100
[21] | RADA 12.5 31 24.6 - - 550
[10] | RADA 10.4 27.3 28.3 7.4 <1 400
[20] | RADA 9.42 29 28 -9 1.12 540
Reflek 26.5-
[24] 30 - - - 250
tor 29.5
Reflek
[25] ) 28 48.5 25.4 -24 - 1800
tor
Reflek
[26] , 28 32.1 47 -13.6 - 200
or
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A

GENIS BANT RADYAL ACIKLIKLI DiZi
ANTEN TASARIMI

4.1 Calisma Prensibi

RADA ’1ar sahip oldugu yiiksek yonlendiricilik kabiliyeti, diigiik yan lob seviyesine
sahip 1s1ma Oriintiisii, yiiksek verimliligi ve bu Ozellikleri fiziksel olarak kiguk
boyutlarda saglayabiliyor olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu antenler sahip

oldugu yiiksek kazanci ¢alisma frekans araliginin tamaminda saglayamayabilirler.

RADA yapilarinin en 6nemli dezavantaji, kazang bant genisliklerinin dar olmasidir.
Bu dezavantaj, yiiksek kazang elde etmek igin yansitici plaka iizerinde yapilan
aciklik dizilimi ile ilgilidir. Birim hiicreler arasindaki radyal uzakligin tek bir
frekansa bagli olarak belirlenmesi (Sp= Ao) diger frekanslarin 1s1ma karakteristigini
etkilemektedir, bu sebeple ¢alisma aralig1 disinda kalan frekanslarda anten kazanci
diislip 151ma oriintiisii bozulabilmektedir [10], [27]-[30]. Ayrica RADA yapilarinin
boyutunun arttirilmasi, ilerleyen dalganin daha fazla kayba ugramasina ve
acikliklar1 uyaracak giicliniin azalmasina sebep olacagi i¢in bant genisligini ve

anten verimini diistirmektedir.

RADA’larin bant genisliklerini arttirmak icin bir¢ok farkli calisma yapilmistir. Bu
caligmalarin ¢ogu ilerleyen dalganin hat uzunlugunun azaltilmasini temel almistir.
Bunu gergeklestirebilmek i¢in hem tek katmanli hem de ¢ift katmanli yapi, tek bir
RADA’da birlestirilerek hibrit bir yap1 olusturulmustur. Besleme konnektori
araciligiyla RADA uyarildiktan sonra iceride olusturulan gii¢ boliicii ile ilerleyen
dalga ikiye boliiniir, bdylece yansitici plaka tizerindeki agikliklar hem ileri yondeki
hem de geri yonde olusan elektromanyetik dalgalarla uyarililar, bdylece uzun yol
etkisi yariya indirilerek bant genisligi arttirtlir. Sekil 4.1, bant genisligini arttirmak

icin yapilan hibrit tasarimi gostermektedir.
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Sekil 4.9 Bant genisligini arttirmak i¢in olusturulan hibrit yap1

Tez ¢alismasinin bu boliimiine uygulanabilirligi daha rahat olan bir metot ile dnceki
boliimde tasarimi yapilan RADA’nin bant genisligi arttirilmaya caligilmistir. Bu
metot, diizgiin dagilimli olmayan radyal dalga kilavuzunu temel alip dalga kilavuzu
icerisinde farkli dalga boylar1 olusturarak bant genisligini arttirmay1
hedeflemektedir.

4.2 Tasarim

Elektromanyetik dalganin klasik RADA yapisinda plakalar aras1 boslukta ilerleyisi
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Klasik RADA yapilarinda dielektrik katsayisi ve dalga
boyu, dalga kilavuzu igerisinde sabit olacak sekilde kalir, herhangi bir degisiklige
ugramaz. Sp parametresi serbest uzay dalga boyu (o) ya da kilavuzlanmis dalga
boyuna (Ag) esit olacak sekilde ayarlanmaktadir. Diger frekans bilesenlerinin dalga
boyu farkli olacagindan, 6nceden belirlenmis Sp degeri ile uyumsuz olacaktir ve bu
durumda diger frekanslarin agikliklardan 1s1masini olumsuz yonde etkileyecektir.
Sekil 4.1°de klasik RADA yapist igerisindeki elektromanyetik dalganin ilerleyisi
goriilmektedir. Burada ilerleyen elektromanyetik dalganin dalga boyu ile agikliklar

arasi radyal uzaklik ayni oldugu i¢in herhangi bir uyumsuzluk yasanmamaktadir.
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Yansitici Plaka Isima Hiicresi S, =

Referans Plaka Besleme Konnektorii ilerleyen Dalga

Sekil 4.2 Caligsma frekansina (fo) gore belirlenmis Sp ve plakalar arasi ilerleyen

elektromanyetik dalga

Yansitici Plaka Isima Hiicresi

Referans Plaka Besleme Konnektérii ilerleyen Dalga

Sekil 4.3 f; frekansina sahip elektromanyetik dalganin plakalar arasinda ilerleyisi

Yansiticr Plaka Isima Hiicresi A A
1 n

Referans Plaka Besleme Konnektorii ilerleyen Dalga

Sekil 4.4 f, frekansina sahip elektromanyetik dalganin plakalar arasinda ilerleyisi

Bant genigligini arttirmak i¢cin RADA yapisindaki plakalar arast bogluk diizgln
dagilimli olmayacak seklide kurgulanmistir. Burada diizglin dagilimli olmamaktan
kasit, dalga kilavuzu igerisindeki dalga boyunun degismesidir. Dalga boyunun
degisimi normalde ¢ok sik aralikli olacak sekilde yapilmalidir; ancak bu gegisi
gercek hayatta dogrulamak bir hayli zor olabilir. Bu sebeple buradaki ¢alismada bu
gecisler kademeli olarak yapilmistir.
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te diizgiin dagilimli olmayan radyal dalga kilavuzu igeresinde
ilerleyen elektromanyetik dalga goriilmektedir. Ilerleyen dalga Si, Sz ve S, ile
gosterilen bolgelerden gectikge ortamin dielektrik katsayis1 ve dalga boyu
degismektedir. Si, S2...Sn bolgelerinin dielektrik katsayilar1 1ilgili frekans
bileseninde maksimum 151may1 saglayacak sekilde secilmelidir. Ornegin S1 bolgesi
f1 frekansi icin ayarlandiysa Sp= A1(f1) olacak sekilde Si bdlgesinin dielektrik
katsayisi belirlenmeli, ayn1 sekilde S, bolgesi f2 frekansi igin ayarlandiysa Sp= A2(f2)
olacak sekilde Sz bolgesinin dielektrik katsayisi belirlenmelidir.

Tablo 4.1 Bant genisligi arttirilmis RADA’nin tasarim parametreleri

Merkez | Serbest Uzay Radyal Dielektrik Bolge
Frekans1 | Dalga Boyu | Uzaklik (Sp) | Katsayisi | Numarasi
GHz mm mm - -
24 12.5 11 1.3 Ss
25 12 11 1.2 S4
26 11,5 11 1.09 S3
27 111 11 1.02 S2
28 10,7 11 0.9 S1

Tablo 4.1°de, merkez frekansi ve birim hiicreler arasi radyal uzakliga gére bulunan
bolgelere ait dielektrik katsayilar1 verilmistir. Dielektrik katsayilar1 bulunurken

denklem (4.1)’den yararlanilmistir.
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Tablo 4.1°de yer alan dielektrik katsay1 degerleri birbirlerine ¢ok yakin olup, bu
degerlere sahip malzemeleri birebir bulup gercekleme yapmak zor olabilir. Bu
sebeple bolge sayis1 azaltilip, bulunan dielektrik katsayilarina yakin, bulunmasi

kolay malzemeler referans alinarak gerekli simiilasyonlar yapilmistir.

RADA yapisinda, plakalar arasi bosluk igerisinde detaylar1 Sekil 4.5°te gosterilen
uc farklr dielektrik katsayisina sahip bolge diistintilmiistiir. Bu bolgeler sirasiyla
hava (e1=1), Rogers 5880 (e2=2) ve Rogers 4350B (e3=3,66) olacak sekilde

ayarlanmis ve detayli parametreler Tablo 4.2°de verilmistir.

Yansitici Plaka Isima Hiicresi Dielektrik Malzeme

t It
£3 £z £ &2 &3
Referans Plaka Besleme Konnektorii

Sekil 4.5 Yansitic1 plaka altina konumlandirilan dielektrik malzemeler

Sekil 4.5te  RADA igerisinde konumlandirilan dielektrik malzemelerin
yukseklikleri t; ve t2 ile, Sa, Sg ve Sc ile gosterilen bolgelerin yarigap ve ¢ap gibi

diger fiziksel boyutlar1 da sirastyla X1, X2 Ve X3 olacak sekilde gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Bant genisligi arttirllmis RADA’da kullanilan dielektrik malzemelere

ait parametreler

Dielektrik Tanjant | Uzunluk | Kalinlik
Bolge Malzeme .
Sabiti Kayb1 (mm) (mm)
Sa Hava 1 - 58 (x1) -
Se Rogers 5880 2 0.0009 10 (x2) 0.25 (t)
Sc Rogers 4350B 3.66 0.0034 20 (x3) 0.25 (t1)
31 L] n L] L] L] L] L]

Klasik Tasarim
BG Arttrilmis Tasarim

N
o
T

Kazang (dBi)
5 X

N
(3}
T

24}

23 '] '] '] '] L L L
24 245 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28

Frekans (GHz)

Sekil 4.6 Klasik tarasim RADA ve bant genisligi arttirilmis RADA’ nin frekansa

gore kazang degisimi
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Sekil 4.7 Bant genisligi arttirilmis RADA’ nin geri doniis kayb1
30 L] L] L] L] L] L] L]
25 -
20 -
15 -
m 10} -
Z
o st -
c 5
©
S of 1
X
5k -
10 F o
15 F o
_20 L '] '] L '] '] ']

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Teta (Derece)

Sekil 4.8 Bant genisligi arttiritlmis RADA nin 24 GHz 1s1ma Oriintiisii
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Kazang (dBi)
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Sekil 4.9 Bant genisligi arttiritlmis RADA nin 25 GHz 1s1ma Oriintiisii

30 T T T T T T T
20 -
10 F -

Kazang (dBi)
o

10 F -
20 F -
-30 '] 'l L '] 'l 1 1

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Teta (Derece)

Sekil 4.10 Bant genisligi arttirilmis RADA’nin 26 GHz 1s1ma Oriintiisii
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Sekil 4.11 Bant genisligi arttirilmis RADA’nin 26.5 GHz 1s1ma oriintiisii

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de bant genisligi arttirillmis RADA nin frekansa gore kazang
degisimi ve geri doniis kaybi performans: verilmistir. Ozellikle frekansa gore
kazang degisiminin oldugu grafik dikkatle incelendiginde, bir 6nceki tasarima gore
kazan¢ bant genisliginde ciddi iyilesmeler kaydedildigi goriilmektedir. Sekil
4.8’den Sekil 4.11°e kadar olan uzak alan 1s1ma Oriintiilerinde de goriildiigi gibi,
24 GHz’den itibaren 26.5 GHz bantlarina kadar kazang degerlerinde ¢ok az
sapmalar olmustur, bu da yapilan tasarimin Ozellikle bu bantlarda basariyla
calistiginin bir gostergesidir. Ancak ayni durum 26.5 GHz - 28 GHz arasinda tam
olarak gergeklesmemistir. Bunun sebebi olarak yansitici plakanin ve yansitict plaka
tizerindeki agikliklarin fiziksel boyutlarinin bu frekans araligini karsilayamadigi
diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda diger anten yapilarinda oldugu gibi RADA
yapilarinda da dielektrik malzemeler kullanilarak bant genisligi arttirildiginda,

anten kazancinda ve agiklik veriminde diisiisler goriilmektedir.

Ayrica antene ait geri doniis kayb1 performansi incelendiginde, 24 GHz -28 GHz
araliginda -10 dB’nin altinda oldugu ve bant genigligini arttirmak i¢in kullanilan
yontemin Si1  degerinde herhangi bir olumsuz sonuca neden olmadigi

gorulmektedir.
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5

ISIMA ORUNTUSU DONDURULMUS
RADYAL ACIKLIKLI DIZI ANTEN
TASARIMI

Tez calismasinin bu boliimiinde RADA yapilarindaki 1s1ma oriintiisiiniin belirli
yonlere dondiiriilmesi ile ilgili calismalar yapilmistir. Literatiirde kullanilan
yontemler tiim yonleriyle incelenmis ve Bolim 2’de tasarlanan antene

uygulanmistir. Elde edilen sonuglar grafik ve tablolarla detayli olarak verilmistir.

5.1 Calisma Prensibi

RADA yapilarinda 1s1ma Oriintiisii yansitict plaka iizerinde bulunan agikliklarin
konumlandirilmasina baglidir. I[simanin yatay ve diiseyde eksende yonlendirilecegi
yere gore birim 1s1ma hiicresinin tasarimi ve agikliklarin yerlesimi yapilmaktadir
[31]-[33]. Bu tez calismasinda 1sima oriintlisiini dondirmek icin, farkli RADA
yapilarinda da kullanilan, 6nemli bir metot tizerine ¢alisilmistir. Bu metot, kendi
icerisinde iki farkli yansitici plaka tasarimindan olusmaktadir. Birinci yansitici
plaka tasariminda, spiral hatlar arasindaki mesafe plakanin bir yarisinda azalirken
diger yarisinda artmaktadir. Hatlarin birbirine yaklastig1 bolgelerde acgikliklarin
yogunlugu da artmaktadir. Bu yaklasim ile yapilan tasarimda, antenin yansitici
ylzeyinde kullanilmayan bosluklar kalmaktadir, bu durum da anten kazancini
azaltip, aciklik verimini diistirmektedir. Ayrica agikliklarin dagilimindan kaynakli

1s1ma Oriintiisiiniin kalitesi diigmekte ve yan loblar olusmaktadir.

Isima Oriintiistinii dondiirmek i¢in kullanilan ikinci yansitici plaka tasarimi ise anten
performans parametreleri agisindan daha verimlidir. Bu tasarim ile daha kazangl,
aciklik verimi yiiksek ve yan lob seviyeleri daha diigiik 1s1ma oriintiisiine sahip
belirli bolgeye yonlendirilmis RADA yapilar elde edilebilir. Bu yaklasimda ilk
olarak, yansitic yiizeyden daha ¢ok yararlanilacak sekilde agiklik dagilimi yeniden
dizenlenir. Boylece ilk yaklasimda goriinen yansitici plaka {izerindeki
kullanilmayan alanlar azaltilarak verimlilik arttirilir. Ikinci olarak, besleme
konnektoriniin yeri merkezden anten kdsesine dogru kaydirilir. Ugiincii olarak ise

antenin besleme konnektériine yakin olan kenarina metal bir plaka yerlestirilir,
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boylece besleme konnektoriinden yayilan elektromanyetik dalganin  anten
kosesinden sizmasi engellenir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2, 1s1ma Oriintiisiinii dondiirmek

i¢in tasarlanan yansitici plakalar1 gostermektedir.

Sekil 5.2 Isima oriintiisiinii dondiirmek igin tasarlanan ikinci yansitici plaka
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5.2 Tasarim

Bu tez ¢alismasinda, yuksek verimlilik ve yiiksek 1s1ma oriintii kalitesi sundugu i¢in
Sekil 5.2’de goOriinen yansitict plaka kullanilmistir. Isima  Oriintiisiiniin
dondurilmesinde birim hiicreler arasi radyal mesafe onemli kriterlerdendir. Bu
radyal mesafenin dogrulugu isima Oriintii kalitesini ve anten yonlendiriciligini

dogrudan etkilemektedir.

A
g
= 5.1
Sp 1 — esin B, cos(p — @) 1)
1
€= (5.2)
\Y ET

S, Birim hiicrelerin merkezleri arasinda p yoniindeki uzaklik.
Ay Kilavuzlanmig dalga boyu.

: Radyal dalga kilavuzu igeresindeki malzemelerin dielektrik katsayilarinin

agirlikli toplama.
0, Teta yoniinde 1s1ma Oriintlisliniin dondiiriilecegi agi.

@¢: Phi yoniinde 151ma oriintiisiiniin dondiiriilecegi agi.

Tasarlanan yapinin 26 GHz bandinda ¢alismasi, 1s1ma Oriintiisiiniin teta yoninde
25°, phi yoninde ise 0°’ye yonlendirilmesi hedeflenmistir. Birim 1s1ma hiicreleri
arasindaki mesafenin belirlenmesinde denklem (5.1) kullanilmis, agikliklarin
yansitici plaka iizerine yerlesimi i¢in simiilasyon programindaki VBA Macro’dan
yararlanilmistir. Agikliklarin fiziksel boyutlari, Bolim 2’de kullanilan yapi ile

birebir ayni tutulmustur.

Tasarimi yapilan antenin bilesenleri Sekil 5.3’te gosterilmistir. Bu tasarimda
besleme konnektorii anten ucuna yakin konumlandirildigindan, hem yayilan giigten
daha fazla yararlanmak ve hem de yiksek kazang elde etmek icin antenin

konnektore yakin kdsesine metal serit ¢ekilmistir.
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Yansiticl Referans
Plaka Plaka

/

Besleme Metal
Konnektorii  Plaka

Sekil 5.3 Ikinci yansitc1 plaka kullanilarak 1s1ma &riintiisii dondiiriilmiis

RADA ’nin bilesenleri

|S11] (dB)

_15 L '] '] L '] '] ']

24 245 25 25.5 26 26.5 27 27.5 28
Frekans (GHz)

Sekil 5.4 Ikinci yansitc1 plaka kullanilarak 1s1ma &riintiisii dondiiriilmiis

RADA’nin geri doniis kayb1
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Sekil 5.5 Birinci ve ikinci yansitici plakalara gore tasarlanmigs RADA ’larin 151ma

orantaleri

Sekil 5.6 Ikinci yansitic1 plakaya gore tasarlanmis RADA’nin uzak alan 151ma

orantusu
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Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te tasarimi yapilan antene ait performans grafikleri
verilmistir. S11 grafigi incelendiginde antenin ¢alisma frekans bandinda geri doniis
kaybinin -10 dB’nin altinda oldugu ve antenin besleme konnektorii ile uyumlu
calistig1 gértilmektedir. Uzak alan 1s1ma oriintiisii incelendiginde ise antenin istenen
teta (25°) agisina dondiiriildiigii ve yaklasik olarak 25 dB kazaca sahip oldugu
gorulmektedir.
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6

FAZ DUZELTICi YUZEY TASARIMI

Tez ¢alismasinin bu kisminda Boliim 2’de tasarlanan antenin yakin alan analizi
yapilmis ve faz dagilimi ¢ikarilmistir. Bu faz dagilimini diizeltmek i¢in antenin
yansitict plakasindan belirli bir yiikseklikte olacak sekilde faz dizeltici ylizey

tasarimi yapilmistir.

6.1 Giris

Huzme taramasi1 yapabilen dairesel polarizasyona sahip yiiksek kazangli antenler
mobil platformlarda kesintisiz bilgi aktarimi i¢in gereklidir [34]-[36]. Huzme
taramasi yapan antenlerden diisiik gii¢ tiikketimi, yiiksek verimlilik, diisiik maliyet,
kolay iretilebilirlik vb. oOzelliklere de sahip olmasi istenmektedir. Parabolik
reflektor antenler gibi klasik yiiksek kazangli antenler, fiziksel olarak dondurulerek
huzme taramasi yapilmaktadir. Bu antenlerin hem agirliklarinin fazla olmasi hem
de fiziksel olarak dondurulebilmesi icin genis alana ihtiya¢ duyulmasi huzme
tarama isini zorlastirmaktadir. Fiziksel olarak antenlerin dondiiriilmesi disinda, dizi
antenlerle gerceklestirilebilen elektronik huzme tarama islemi de literatiirde siklikla
calisilan konulardan olmustur [37]-[39]. Bu metot, 6zellikle 20 GHz Ustiinde
calisan yiiksek kazangli antenler istendiginde besleme devrelerindeki kayiplardan

dolay1 verimsiz olmaktadir.

RADA’lar sahip olduklar fiziksel ve teknik 6zellikler sayesinde huzme taramasi
konusunda literatiirde ¢alisilan antenlere alternatif olabilirler; ancak klasik
RADA’larin 1s1ma Oriintiilerinin sabit olmasi ve siirekli dondiiriilememesi huzme
taramasi i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Klasik RADA yapilarinda, surekli huzme
yonlendirilmesinin ~ yapilabilmesi  i¢in  yansitict  plakanin  iizerinde
konumlandirilabilen ve doniis agisina bagli huzmenin de donebilecegi yapilar
lizerine calisilmaktadir. Bu yapilar antenin yakin alani bdlgesine yerlestirilen
metamalzeme olarak adlandirilabilir. Bu yontem ile anten huzmesini stirekli olacak
seklide, 1s1ma Oriintiisii bozmadan yonlendirebilmek i¢in temel antenin yakin alan

faz dagiliminin olabildigince diizglin dagilimli olmas1 gerekmektedir.
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6.2 Faz Kaydiric1 Yapilar

PR

Temel antenin faz dagiliminin diizgiin degistigi durumunu saglamak ¢ogu anten
I¢in zorlayic bir ister olabilir ve bu durum RADA i¢in de gegerlidir. Antenin faz
dagilimi diizgiin olmadigi takdirde, metamalzemelerle yapilacak faz degisimi
sirasinda  huzme Kkalitesinde diisme, yan lob seviyesinde artma vb. anten
performansini diistiriicii durumlar yasanabilir. RADA’nin strekli huzme taramasi
amaciyla kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle yakin alan faz dagilimi incelenmeli ve

gerekli diizeltmeler yapilmalidir.

Faz dagilimimni diizetmek i¢in literatiirde kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilar1 farkli yiiksekliklerde dielektrik malzemeler kullanarak temel
antenden gelen faz bilgisini degistirmeyi hedeflerken, bazilar1 da baski devre
kartlart ile birim hiicreler olusturarak faz degisimi yapmayi1 hedeflemektedir.
Sadece dielektrik malzemelerle yapilan faz degisimleri uygulama agisindan ve
iretim stirecleri agisindan zorlayici olup istenen faz degisimlerini de tam olarak
saglayamayabilir. Bu ¢alismada, birim hiicre modeli izerinden gidilerek uygun faz
degisimi, farkli ozelliklere sahip birim hiicrelerin baski devre karti iizerine
modellenmesi ile saglanmistir. Sekil 6.1°de farkli yiikseklikteki dielektrik
malzemelerle ve baski devre kartt ile olusturulmus birim hicre modelleri

gosterilmistir.

)

Sekil 6.1 Dielektrik malzemeden ve baski devre kartindan olusan birim hiicre

modelleri
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Sekil 6.2 Faz duzeltici ylzey sistemi

Sekil 6.2 onerilen faz diizeltici sistemi gosterilmektedir. Faz diizeltici yiizey antenin
yakin alani igerisine konumlandirildiginda (d) girisine gelen ve diizglin dagiliml
olmayan faz bilgisini dogru birim hiicre konfigiirasyonu ile duzeltebilmektedir.
Bunun igin 6ncelikle antenin yakin alan faz degisiminin bilinmesi gerekmektedir.
Antenin faz dagilimi elde edildikten sonra, bu faz dagilimini diizeltecek yilizeyin de
faz degisim egrisi belirlenebilir. Sekil 6.3 tasarlanan antene ait faz degisimi

gostermektedir.
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Sekil 6.3 Tasarimi yapilan antenin X= Ao/4 i¢in yakin alan faz dagilim
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6.3 Birim Hiicre Tasarimi

Faz duzeltici ylzey modeli, temel antenin faz dagilimi dikkate alinarak
olusturulmus birim hiicrelerden olusmaktadir. Her birim hicre, temel antenden
gelen elektromanyetik dalganin fazini belirli dereceler arasinda kaydirabilecek bir
yapiya sahiptir. Faz kaydirma derecesi birim hiicre modelinde kullanilan yapinin
geometrik degiskenlerine, birim hiicrede kullanilan malzemenin dielektrik
katsayisina, birim hiicre modelinin ytiksekligi gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak

degisebilmektedir.

| Lo
v

|
f

Sekil 6.4 Ornek birim hiicrenin yandan ve iistten goriiniisii

Tablo 6.1 Ornek birim hiicreye ait genel tasarim parametreleri

Agiklama Sembol
Birim hiicrenin birinci katinda bulunan
. . . e X1
iletken malzemenin ytiksekligi
Birim hiicrenin ikinci katinda bulunan X
iletken malzemenin ytiksekligi 2
Birim hiicredeki dielektrik h
malzemenin yiiksekligi
Birim hiicredeki iletken malzemenin t
yiiksekligi
Birim hiicrenin genisligi S
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Sekil 6.4’te 6rnek bir birim hiicrenin bazi geometrik parametreleri gosterilmis ve
Tablo 6.1 aracilifiyla da detayli olarak aciklanmistir. Birim hiicreyi olusturan
iletken malzemenin geometrisi faz isterlerine gore degisiklik gosterebilir.
Elektromanyetik simiilasyon programlari ile elde edilen faz degisimi, geri yansima

vb. sonuglar, birim hiicredeki geometrinin belirlenmesinde oldukca 6nemlidir.

Faz degisimini belirleyebilmek icin RADA yiizeyinde ayrik noktalar
tanimlanabilir. Bunun igin Sekil 6.5’te de gortildiigii gibi, yuzey uzerinde hicreler
olusturulur ve her bir hiicrenin merkezinden {i¢ boyutlu simiilasyon programlari
yardimiyla faz Ol¢limii alinir. Hiicrelerin boyutlar1 dogru sonuca ulagmak igin
oldukca Onemlidir. Hiicreler ¢cok biiylik yapilirsa, anten yiizeyi iizerindeki bazi
noktalar kagirilacagi i¢in istenilen faz diizeltilmesi saglanamaz. Hiicreler ¢ok kiigiik
yapildiginda ise, iiretim asamasinda bazi tolerans degerlerinden dolay: tasarlanan
modeller tiretilemeyebilir. Bu ¢alismada hiicrelerin boyu 4x = Ay = A,/2 olacak

sekilde ayarlanmistir.

/\
N
A

AN
A

=~
A 5%

=
=
D7/

75

4
A
—
7
4
A
A

Sekil 6.5 Birim hiicrelere boliinmiis 6rnek RADA yansiter yiizeyi
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RADA yapilarinda yansitici yiizeyler iizerindeki agikliklar olabildigince birbirine
simetrik sekilde konumlandirilmaktadir. Bu simetriklik sayesinde, yansitici
yuzeyin yarisi igin alinacak faz bilgisi degeri yeterli olacaktir. Sekil 6.6°’da RADA
yapisinin yarist i¢in olusturulmus birim hiicreler detayli olarak verilmistir. Her
hlcre, kare olacak sekilde olusturulmus ve kenar boyu A,/2 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Buna bagl olarak, yansitici yiizey dort parga olarak diistiniildiiglinde
her bir parga 16x16’lik kare birim hiicreden olusmaktadir. Sekil 6.6’da gorildigi
gibi bazi birim hiicreler yansitic1 yiizeyin disina dogru tasmistir, bunlarin faz

diizeltmeye katkisi olmayacagi igin faz diizeltici yiizey tizerinden kaldirilabilir.

Sekil 6.6 Tasarlanan RADA’nin yansitici yiizeyinin yarisi i¢in olusturulmus faz

duzeltici ylzey modeli

Birim hicrelere ait faz bilgileri bulunurken her bir birim hiicrenin merkezinin
koordinatlar1 hesaplanmis ve ayrik noktalar halinde faz degerleri kaydedilmistir.
Elde edilene sonuglar, faz degisiminin lineer olmadigini ve 50° ile -150° arasinda

degistigini gostermektedir.
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RADA’n yansitict ylizeyinden A, kadar uzaklikta alinan faz degisimi sonuglarina
gore gerekli birim hiicre tasarimi yapilmistir. Birim hiicre tasarimi yapilirken hem
faz diizeltme derecesini karsilamasina, hem de az kayipl olup anten kazancim

minimal diizeyde etkilemesi durumuna dikkat edilmistir.

Sekil 6.7 tasarlanan birim hiicre modelini detayli olarak gostermektedir. Tasarimi
yapilan birim hiicre modeli iki adet dielektrik katman ile {i¢ adet iletken katmandan
olusmaktadir. Birim hicrenin en Ust ve en alt katmanindaki iletken desenler
birbirinin aynisi, olup orta katmanda bulunan iletken desen ise bunlardan farkli
olacak sekilde tasarlanmistir. Birim hiicrede kullanilan malzeme 0.25 mm kalinliga
sahip Rogers 4003C olup, birim hiicrenin 6nemli geometrik parametreleri Tablo

6.2’de aciklamalariyla birlikte verilmistir.
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Sekil 6.7 Tasarlanan birim hiicrenin katmanlar1

Tablo 6.2 Tasarlanan birim hicrenin parametreleri

Aciklama Sembol
Ust ve alt iletken katmanda bulunan
halkalarin arasindaki mesafe 9
Ust ve alt iletken katmanda bulunan "
halkanin yarigap1 !
Orta iletken katmanda bulunan
r
halkanin yaricap1
Iletken katmanlardaki halkalarin X
genisligi
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Sekil 6.8 Tasarlanan birim hiicrenin simiilasyon ortami

Sekil 6.8’de faz diizeltici yiizey olarak kullanilan birim hiicrenin U¢ boyutlu
simiilasyon programinda analiz edildigi durum gosterilmistir. Birim hicrenin faz
degisimine olan etkisi ve kaybi iizerine yapilan simiilasyonlarda, kuplaj etkisini de
degerlendirmek ve dogrulugu yiiksek sonuglar almak igin floquet port modeli

kullanilmistir.

Birim hiicre gelen dalganin fazini belirli dereceler arasinda degistirirken, gelen
dalganin giiciinii en az seviyede etkilemelidir, boylece faz degisimi olurken anten
kazanci da minimum seviyede etkilenmektedir. Yapilan simiilasyonlarda, halka
genigligi parametresindeki (x) degisimin gelen dalganin kazancini ¢ok fazla
degistirdigi ve bu degisimin de lineer olmadigi gézlemlenmistir. Bu nedenle birim

hiicrenin parametrik analizi yapilirken x parametresi sabit tutulmustur.

Sekil 6.9 birim hiicrenin sabit x parametresine kars1 rl, r2 ve g parametrelerindeki
degisimin, gelen dalganin kaybini nasil degistirdigini gdstermektedir. Bu
grafiklerden yararlanarak, birim hiicrenin r1, r2 ve g parametrelerindeki degisimin,
gelen dalganin kaybi iizerinde ¢ok fazla baskin olmadigi sonucuna varilmistir. Bu
nedenle, birim hicrenin geometrik degiskenlerinin parametrik analizine X

parametresi dahil edilmemis, analiz daha rahat hale gelmistir.
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Sekil 6.9 Sabit x ve degisen g parametrelerine gore birim hiicrenin kayip degerleri

6.4 Parametrik Analiz

Bu bolumde, birim hicrenin geometrik parametreleri ¢ boyutlu similasyon
programi araciligi ile belirli sinir kosullari altinda ve belirli adimlarla taranarak veri
seti olusturulmustur. Tablo 6.3’te detaylar1 verilen bu veri seti araciligtyla, uygun
faz degisimini saglayan geometrik parametreler tespit edilmis ve birim hiicrelerden
olusan faz diizeltici yiizey Sekil 6.10°da goriildiigli gibi antenin yansitici plakasinin

oniine konumlandirilmistir.

Tablo 6.3 Tasarlanan birim hiicrenin geometrik parametrelerinin degigim

araliklart
Parametre Tarama Aralig1 Tarama Adimlari
r 0.5-2.8 0.1
r 0.5-2.8 0.1
g 0.1-1 0.1
Toplam 5760
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Sekil 6.10 RADA ve 6niine konumlandirilan faz diizeltici yiizey modeli
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Sekil 6.11 Faz diizeltici yiizeysiz ve faz diizeltici ylizeyli yapinin yakin alan faz

dagilimi karsilastirilmasi (X= Ao/4)
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Sekil 6.12 Faz diizeltici yiizeysiz ve faz diizeltici ylizeyli RADA nin uzak alan

1s1ma Oruntusu

Sekil 6.11°de faz diizeltici yiizeysiz ve faz diizeltici ylizeyli RADA yapisinin yakin
alan faz dagilimi verilmistir. Buradan, faz diizeltici yapinin antenin yakin alan faz
dagilimin biiytik 6l¢iide iyilestirdigi ve faz degisiminde yasanan biiyiik degisimleri
onledigi gorilmektedir.

Sekil 6.12°de ise faz diizeltici yiizeysiz ve faz diizeltici yiizeyli RADA yapisinin
uzak alan 1s1ma Oriintiisii verilmistir. Faz diizeltici yapinin anten kazancini yaklagik
2 dB kadar azalttigi; ancak yan lob seviyelerinde 6nemli iyilestirme saglayarak 22
dB seviyelerine ¢ektigi goriilmektedir. Ozellikle, faz dagiliminin diizelmesiyle yan
loblarda diistisler elde edilmis ve bu diisiisler sayesinde 1sima Orunti kalitesi ciddi

oranda iyilestirilmistir.
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SONUC

Bu tez ¢alismasinda 5G FR2 bantlarinda ¢alismasi hedeflenmis radyal agiklikli dizi
anten tasarimi yapilmigtir. Tasarlanan antenin, 6zellikle SG mikrodalga hatlarinda
kullanilabilecek maliyet ve fiziksel boyut agisindan da rekabet¢i bir yap1 olmasi
hedeflenmistir. Calisma frekansi olarak 26 GHz belirlenmis ve daha once bu anten
lizerine yapilan c¢alismalar dikkatle incelenerek gerekli literatlir arastirmalari

yapilmistir.

Bu antenlerin sahada kullanilan muadil antenlerle rekabet edebilmesi igin
verimliliklerinin gelistirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Bu calismada da bunun
lizerine gidilmis ve agiklik veriminde ciddi iyilesmeler saglanmistir. Oncelikle 26
GHz frekansinda calisan, Onceki yayinlara konu olan ve farkli frekanslarda
tasarlanmis radyal agiklikli dizi anten tasarim metotlart kullanilarak klasik tasarim
yapilmistir. Klasik metot ile tasarlanmis RADA yapisinda ve bu metodu kullanan
onceki c¢aligmalarda antenin yansitict plakasinin dizgin kullanilamadigi, gig
dagiliminin verimli yapilamadig1 ve antenin u¢ noktalarinda ¢ok fazla giiciin oldugu
tespit edilmistir. Bunun iizerine Oncelikli olarak yansitici plakanin daha verimli

kullanilmas1 hedeflenmistir.

Elektromanyetik dalga plakalar arasinda ilerlerken, iletilen gii¢ miktart merkezden
anten uglarina dogru radyal uzakliga bagli olarak azalmaktadir. Bu nedenle
acikliklardan yansiyacak giic miktarinda da azalma olur. Yansitici plaka tizerindeki
acikliklarin dagilimi yapilirken bu durum g6z oniinde bulundurularak agikliklarin
uzunlugu merkezden anten uglarina dogru belli kurallar ¢ergevesinde arttirilmadir.
Agiklik dagilimimin bu sekilde yapilmast hem yonlendiricilik hem de aciklik verimi
acisindan olumlu sonuglar vermektedir. Bu tez calismasinda, yansitict plaka
tizerinde olusan yiizey akimindan daha fazla yararlanabilmek i¢in agikliklarin
dagiliminda kullanilan bu yontem bir adim daha ileri gotiiriilmiis, agikliklarin

radyal hatlar {izerindeki yogunlugunda da benzer bir yaklasim yapilmistir.

Yeni 6nerilen metot ile, agiklik uzunluklarina ek olarak agikliklarin yogunlugu da
anten merkezinden u¢ noktalarina dogru arttirilmistir. Sadece aciklik boylarinin

antenin u¢ kisimlarinda daha da arttirilmasi bir noktadan sonra bozulmalara sebep
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olmaktadir. Bu bozulmalarin nedeni agikliklarin iist {iiste cakigsmasindan
kaynaklanmakta olup, tiim antenin geri doniis kaybini ve eksensel orani olumsuz
etkilemektedir. Bu ¢alismada Onerilen metotla, hem bu olumsuz durumun 6niine
gecilmis hem de ilerleyen giigten daha ¢ok ve daha verimli sekilde yararlanilmistir.
Yapilan simiilasyonlar ile yeni metot ve eski metot karsilastirilmis ve agiklik
verimliligi yaklasik olarak 10% arttirilarak 45% civarinda olmustur. Simiilasyonlar1
dogrulamak i¢in prototip anten iiretimi yapilmis, 6lgiim sonuglarindan elde edilen
verilerle simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda birbirine yakin veriler elde
edilmistir. Olgiim sonuglar1 daha 6nce RADA tasarimi iizerine yayimlanan
makalelerle karsilastirilmis ve tez calismasinda yapilan antenin diger tasarimlarla
rekabet edebildigi ve ¢ogu parametrede daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Ayrica, yakin frekanslarda calisan reflektor antenlerde karsilastirma tablosuna
eklenmis ve burada da tez ¢alismasinda yapilan antenin reflektor antenlere yakin ve

¢ogu parametrede daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Tez calismasiin diger boliimlerinde ise anten kazang¢ bant genisligi arttirma ve
1stma  Oriintiisii dondiirme {izerine arastirmalar yapilmig, bunlar simdlasyon
sonuglari ile desteklenmistir. Kazang bant genisligi arttirmak i¢in antenin yansitici
ve referans plakalarma herhangi bir miidahalede bulunulmamis, sadece yansitici
plakanin altina dielektrik malzemeler yerlestirilmistir, bu sayede minimum
miidahale ile ayni antenin kazang bant genisligi 6nemli oranda iyilestirilmistir.
Isima Oriintiisi dondiirmek i¢in ise literatirde kullanilan Onemli metotlar
arastirtlmis ve bunlardan RADA yapisina en uygun olani, tasarlanan anten lizerinde
farkli yansitict plakalarla uygulanmigtir. Isima Oriintiisiinin ¢=0° ve 6=25°"ye
yonlendirilmesini saglayacak yansitici plaka tasarimlart yapilip, VBA Macro
aracilifiyla dizi haline getirilmistir. Ardindan yapilan simiilasyonlar ile 1s1ma
Orlintiisiiniin  yatayda ve diiseyde hedeflenen agilara yonlendirilebildigi

gosterilmistir.

Son bolimde ise RADA’nin yakin alan faz dagilimini diizeltmek i¢in faz diizeltici
yiizey tasarimi yapilmistir. Oncelikle, antenin faz dagilimi cikarilmis ve buna
uygun birim hiicre tasarimlari yapilmistir. En uygun birim hiicre modeli, U¢ boyutlu
simiilasyon programi araciligiyla belirlenmis ve birim hiicrenin geometrik
degiskenlerinin parametrik analizi yapilmistir. Bu parametrik analiz sonucu,

yansitici plaka boyutlar1 civarinda bir faz diizeltici yiizey tasarlanmis ve antenle
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beraber performansina bakilmistir. Elde edilen veriler sonucunda, faz duzeltici
ylizeyin antenin yakin alan faz dagilimimni 6nemli Slglide iyilestirdigi ve bu

tyilestirme sonucunda antenin 1s1ma Oriintli kalitesinin arttig1 gézlemlenmistir.

Gelecek calismalarda, 1s1ma Oriintiisiiniin birim hiicreler kullanilarak olusturulan
faz cevirici yuzeylerle dondurilmesi ve bu faz cevirici yizeylerin yapay zeka
algoritmalar1 kullanilarak tasarlanmasi konusu Uzerine arastirmalar yapilacaktir.
Ozellikle, RADA’nin yansitict ve referans plakasina miidahale edilmeden,
acikliklarin Oniine yerlestirilecek ve basit bir diizenekle hareket ettirilebilecek bir
yapt ile 1s1ma Orilintiisliniin siirekli olarak belirlenen agilara dondiiriilmesi

hedeflenmektedir.
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