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Bu calismay1 tamamlarken desteklerini her zaman hissettigim, yanimda olan ve bana gii¢
veren degerli aileme, sevgili esim Volkan Kéroglu'na ve Irem Imren, Eren Imren’e sonsuz
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OZET

Hazal KARLIDAG KOROGLU

PARAZITIK YAMA KATMANLI MiKROSERIT YAMA ANTEN DiZiSi
TASARIMI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik/Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

2025

Mikroserit yama antenler, diisilik iiretim maliyeti ve iiretim kolaylig1 gibi avantajlari nedeniyle
kablosuz haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Fakat, dar bant genisligi ve
siirli kazang gibi performans kisitlamalari, genis frekans bandi ve yiiksek kazang gerektiren
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in ¢esitli tasarim iyilestirmelerini gerekli kilmaktadir. Bu
tezde, bant genisligi ve kazang artirimi amaciyla parazitik yamalarin kullanildigi bir dizi
mikroserit yama anten tasarimi iizerinde ¢alisiimistir. Bu kapsamda, ¢alismada dizi yama
anten yapisina parazitik yamalar eklenerek performans parametrelerinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Calisma kapsaminda, ana ve parazitik yamalar arasindaki optimum mesafe,
dielektrik malzeme 6zellikleri ve dizi diizeni gibi tasarim parametreleri detayli olarak analiz
edilmistir. Elde edilen sonugclar, parazitik yamalarin eklenmesiyle antenin bant genisliginde
ve kazancinda belirgin bir artis saglandigin1 gostermistir. Bu tasarimin, yliksek frekansl
haberlesme sistemleri ve uydu uygulamalar1 gibi alanlarda verimli bir ¢6ziim sundugu

degerlendirilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Mikroserit Yama Anten, Dizi Anten, Dielektrik Malzeme,
Parazitik Yama, Kazan¢ Artirimi, Bant Genisligi
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ABSTRACT

Hazal KARLIDAG KOROGLU

THE DESIGN OF MICROSTRIP PATCH ARRAY ANTENNA WITH PARASITIC
PATCHES

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Electrical/Electronic Engineering

2025

Microstrip patch antennas are widely used in wireless communication systems due to their
advantages such as low manufacturing cost and ease of fabrication. However, performance
limitations such as narrow operating bandwidth and limited gain necessitate various design
improvements. In this thesis, the design of an array of microstrip patch antennas using
parasitic patches for bandwidth and gain enhancement is studied. This study aims to improve
the performance parameters by adding parasitic patches to the patch array antenna structure.
Design parameters such as the optimum distance between the main and parasitic patches,
dielectric material properties and array layout are analysed in detail. The results show that the
addition of parasitic patches significantly increases the operating frequency bandwidth and
gain of the antenna. It is concluded that this design offers an efficient solution in areas such
as high frequency communication systems and satellite applications.

KEYWORDS: Microstrip Patch Antenna, Array Antenna, Dielectric Material, Parasitic
Patch, Gain Enhancement, Bandwidth
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1. GIRiS

Son yillarda kablosuz haberlesme yapilar1 (Wi-Fi, 5G), uydu haberlesmesi ve radar
teknolojilerindeki gelisme hiz kazanmistir. Bu durum, daha yiiksek kazang, genis bant
genisligi ve daha diislik maliyetli anten tasarimlarini zorunlu hale getirmistir. Bluetooth ve
Wi-Fi gibi ISM (Industrial, Scientific, and Medical band) bandindaki ¢alismalar igin 2.4
GHz mikroserit dairesel polarizasyonlu yama anten kullanilmaktadir [8]. Haberlesme
sistemlerinde dairesel polarizasyonlu antenler, dogrusal polarizasyonlu antenlere kiyasla
daha fazla avantaj sunar [15,28]. Elektrik alan vektoriiniin doner bir hareket sergilemesi,
sinyalin alic1 tarafindan farkli agilardan kolayca alinmasini saglar. Bu 6zellik, 6zellikle baz
istasyonlar1, askeri haberlesme sistemleri ve uzay uygulamalarinda, verici antenlerde
dairesel polarizasyonun tercih edilmesine neden olmaktadir [23,29]. Bu sayede, kablosuz
iletisimde alicinin hareketi, dogrusal polarizasyon agis1 veya cevresel yansimalardan
kaynaklanabilecek sinyal kayiplar1 en aza indirgenir. Her durumda, sinyalin alinmasi
miimkiin olur ve bu da iletisimin siirekliligini artirir [1].

Mikroserit yama antenler, kolay iiretilebilir ve diisiikk maliyetli yapilar1 sayesinde bu
alanlarla siklikla kullanilabilir hale gelmistir. Fakat, mikroserit yama antenlerin diisiik
kazan¢ ve dar bant 6zellikleri yliziinden kullanim alanlar1 sinirli kalmaktadir. Baski devre
teknolojisindeki geligsmeler sayesinde, 1980°li yillarda, mikroserit yama antenler 6nem
kazanmistir [7]. Bu sinirlamalarin tistesinden gelmek ve anten performansini arttirmak igin
parazitik yama katmanli yama anten dizisi etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Parazitik yamalar,
dogrudan beslenmemektedir, elektronik baglasim yoluyla ana yama antene katkida bulunan
pasif yapilardir. Bu tasarim sayesinde; anten yapisinin frekans bant genisliinin ve
kazancinin artirtlmas1 miimkiin olmaktadir. Bu yapi, yama antenlerde kullanilan diger genis
bant saglayan yontemlerden daha kullanish ve daha etkili bir yontem olarak sunulmaktadir.

[19]. Bunu sebebi bant genisliginin daha fazla olmasi ve iiretim kolayligidir.



Tek Baglanti Coklu Baglanti

— R D
5 GHz 6 GHz
(6} (6}
2.4 GHz 2.4 GHz
\__C__/ \_°_J

Wi-Fi 6 Wi-Fi 7

Sekil 1.1 Wi-Fi Calisma Frekanslari

2.4GHz igin tasarlanan parazitik yama katmanli mikroserit yama anten dizisi
tasariminda "CST Studio Suite" anten tasarim yazilimi kullanilmistir. Bu tez ¢aligmasi, dort
ana boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, tezin amaci ve anten tasarimi iizerine yapilan
literatiir incelemesi 6zetlenmistir. Ikinci boliimde, tek yama anten, dizi anten ve parazitik
yama tasarimlari ile gereksinimler detayl bir sekilde ele alinmustir. Ugiincii béliimde ise, bu
tez kapsaminda gelistirilen parazitik yama katmanli dizi anten tasariminin parametrelerinin
belirlenmesinde onemli rol oynayan simiilasyon ve analiz ger¢eklestirilmistir. Son olarak,
dordiincii bolimde elde edilen bulgular 6zetlenmis ve gelecekteki ¢aligmalar i¢in Oneriler
sunulmustur. Anten tasariminda dikkate alinmasi gereken temel parametreler ve yapilan
karsilastirmalar da sonug¢ boliimiinde detaylandirilmistir.

Bu calismada izlenen tasarim ve lretim yontemi Sekil 1.2°de verilen semada
gosterilmektedir. Buna gore, Tablo 1.1°de belirlenen anten gereksinimleri ve parametreleri,
ikinci boliimde verilen formiillere gore hesaplanmis ve CST tasarim programi yardimiyla
optimize edilerek son hale getirilmistir. Simiilasyon ve optimizasyon ¢alismalarindan sonra
elde edilen sonuglarin anten gereksinimlerine uyup uymadigi kontrol edilmistir. Anten
parametreleri uygun hale getirildikten sonra iiretim siirecine baglanmigtir. Anten tiretimini
takiben, yankisiz oda kullanilarak anten parametreleri 6l¢iilmiis ve simiilasyon sonuglari ile
karsilastirilmistir.

Uydu haberlesme sistemlerinde, antenler belirli frekans bantlarinda ¢alisacak sekilde
tasarlanir ve her bir bant, farkli uygulama ve gereksinimlere hizmet eder. Bu ¢alismada, S-
Bant (2-4 GHz) frekans araliginda haberlesen uydular igin bir anten tasarimi
gergeklestirilmistir. S-Bant, 6zellikle uydu haberlesmesinde uzaktan komut ve telemetri
islemleri i¢in yaygin olarak kullanilir. Tasarim siirecinde, uydu haberlesmesinin gerektirdigi

diisiik geri doniis kaybi, yiiksek kazang ve dairesel polarizasyon gibi kriterler gbz dniinde
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bulundurulmustur. Ozellikle, dairesel polarizasyon, uydu ve yer istasyonlari arasindaki
iletisimde polarizasyon kayiplarini minimize ederek sinyal kalitesini artirir. Antenin
boyutlari, besleme yapisi ve malzeme se¢imi gibi parametreler, S-Bant frekanslarinda
optimal performans saglayacak sekilde belirlenmistir. Bu tasarim, uydu haberlesme
sistemlerinin giivenilirligi ve verimliligine katki saglamay1 hedeflemektedir. Literatiirde
[13,14,15,30] incelenmis ve tasarlanacak antenin, Tablo 1.1’de verilen anten

gereksinimlerini saglamasi hedeflenmistir.

Tablo 1.1 Anten Gereksinimleri

Gereksinim Maddeleri Degerler
Kazang > 6dBi
Calisma frekansi (f) 2.4 GHz
10 dB Empedans Bant Genisligi >100 MHz
Yan Kulak Seviyesi -15dB
Boyutlar 180 mm x 180 mm
Polarizasyon Tipi Dairesel




PARAZITIK YAMALI

Dizi YAMA ANTEN

Butln Anten
Ozelliklerinin Belirlenmesi

N

Anten Parametrelerinin
Hesaplanmasi

L
CST Design Programinda

Antenin Tasarimi

N2

Simdlasyon ve
Optimizasyon Tasarimi

Anten
Gereksinimleri

Yerlesimin Olusturulmasi
ve Urerime
Dokiimanlarinin
Hazirlanmasi

J

Butldn Anten
Parametrelerinin
Olciilmesi

Kullanima Hazir Hale
Getrilmesi

Sekil 1.2 Mikroserit anten tasarimi1 ve iiretim siireci

1.1. Literatiir Calismasi

Literatiirde, mikrogerit yama antenlerin bant genisligini ve kazancini artirmaya
yonelik pek ¢ok c¢alisma bulunmaktadir [12,13,14,28]. Modern kablosuz iletisim
sistemlerinin hizla biiylimesiyle birlikte, hafif ve diisiik profilli antenlere olan talep
onemli 6lcilide artmaktadir. Diisiik profil, hafiflik ve yiiksek kazang gibi avantajlarindan

dolay1, mikroserit antenler birgok alici-verici sistem uygulamasinda oldukga ¢ekici hale
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gelmistir [9]. Ancak, geleneksel mikroserit antenler, genellikle %5'in altinda kalan dar
frekans bant genisligi nedeniyle rezonans frekansi etrafinda smirli bir bantta 1sima
yapisina sahiptirler [10]. Bu nedenle, mikroserit yama antenlerin bant genisligini
artirmak i¢in ¢esitli yontemler sunulmustur [11].

Parazitik Yamali Dizi Yama Antenlerin bant genisligi, yonliiliigii, kazanci gibi
Ozellikleri, anten tiplerine gore degisebilmektedir. Literatiirde bulunan ¢aligmalardan,
farkl1 parazitik yama uygulamalarina iligkin caligmalara ait kisa Ozet asagidaki
paragraflarda verilmektedir. Tablo 1.2°de ilgili parametrelerin degisimi karsilastirmali
olarak listelenmisgtir.

Mansoor Ahmed ve Fazli A. Khalil tarafindan 2021 yilinda yayinlanan ¢alismada
[30], 2.4GHz WLAN frekansinda calisan tek beslemeli dairesel polarizasyonlu bir
mikroserit yama anten sunulmustur. Dairesel polarizasyon, tasarim optimizasyonyny
biraz zorlastiran kenarlarin pertiirbasyonu ile edilmistir. Onerilen antenin simiile edilen
ve Olgiilen geri doniis kaybr sirasiyla -27 dB ve -13.34dB'dir. Kazang ise 2.4GHz’de 6
dB olarak elde edilmistir [30].

K Pavan Reddy, ve arkadaslari tarafindan 2023 yilinda yayinlanan ¢alismada [13],
bant genisligini ve kazanci arttirmak i¢in parazitik elemanlar kullanan bir yama anten
onerilmektedir (Sekil 1.3). Antende FR-4 epoksi taban malzemesi kullanilmistir. Taban
malzemesi lizerine parazitik yamalar yerlestiren geleneksel antenlerin aksine, bu anten
listtagta parazitik yama kullanilmistir, Sekil 1.3.’te gosterilmistir. S-Bant (2-4 GHz) ve
X-Bant (8-12 GHz) frekanslarinda uygulamalar gerceklestirilmis, Onerilen yapiyla
anten kazancinin 3.97 dB, frekans bant genisliginin ise 1.52 GHz artirildig:

i Parazitik Yama

+— Taban Malzemesi

belirtilmistir.

Hava Boslugu — ‘ Yama

o

— Taban Malzemesi
Toprak

Sekil 1.3. Parazitik'Yama Anten [13]
L. Junlong ve arkadaslar tarafindan 2017 yilinda yayilanan makalede [14],

RFID okuyucu uygulamalarinda kullanilmak {izere genis bantli, tek beslemeli, dairesel

polarizasyonlu, eksenel oran bant genisligi artirllmis 896MHz’de yama anten



calisilmigtir. Bu yap1 E- seklinde bir yama ve yakin alan rezonans parazitik yamadan
olugsmaktadir, Sekil 1.4.’te gosterilmistir. E-gekilli yama iizerinde eliptik bir yuva ve bir
kesikle antenin empedans bant genisligi ve polarizasyon performansi artirilmistir.
Olgiilen sonuglara goére, bu yapmin antenin empedans bant genisligini %14 artirdig1 ve

bant genisligi izerinde ortalama 7.3 dBic kazanca sahip oldugu belirtilmektedir.

Metallic plates

Sekil 1.4. Parazitik Yama Tasarimi[14]

A.B. Santiko ve arkadaglarinin 2016 yilinda yazdiklari makalede [12]; diisiik
kazang, bant genisligi ve verimlilige sahip olan mikroserit yama antenlerinin bu
zayifliklarin tstesinden gelebilmek i¢in 2.35GHz’de ¢ok katmanli parazitik yama
tasarimi kullanilmistir (Sekil 1.5.). Birinci katman parazitik ve ikinci katman parazitik
arasindaki mesafe, elektromanyetik kuplaji en iist diizeye ¢ikarmak ve anten ana
hiizmesini iyilestirmek i¢in optimize edilmistir.

M. S. Khan ve arkadaslar1 tarafindan yazilan makalede [32] ; hava yastig1 (air
cushion) ve istifli (stacked) yama teknikleri kullanilarak yiiksek kazangli ve genis banth
dairesel polarizasyona sahip bir dizi antenin tasarimi sunulmaktadir. Onerilen anten
dizisinin temel 151n1m elemani, hava yastig1 izerinde desteklenen bir tahrikli (driven) ve
bir parazitik (parasitic) yamadan olusmaktadir. Tahrikli yama mikroserit hat ile
beslenirken, parazitik yama alttaki yamaya elektromanyetik olarak baglanmaktadir. Bu
anten elemani kullanilarak, prob ile beslenen 2x2 dizi anten tasarlanmis ve test
edilmistir. Antenin VSWR degeri 2.02 GHz ile 2.38 GHz arasinda 2’nin altindadir.
Eksenel oran (axial ratio) 2.15 GHz ile 2.40 GHz arasinda 3 dB’in altindadir ve

maksimum kazanci 17 dBi olarak 6l¢iilmiistiir.



M. Nesteros ve arkadaslari [33], 865-928 MHz araliginda ¢alisan RFID okuyucular
icin yliksek kazangli ve dairesel polarizasyona sahip bir yama anteni tasarlamislardir.
Tasarlanan antenler, bir eczane deposunda raflarda saklanan binlerce ilacin etiketlerini
tanimlamak amaciyla saglik uygulamalarinda kullanilacaktir. Bu nedenle,
elektromanyetik kapsama alaninin yeterli olmasi ve polarizasyon g¢esitliliginin
saglanmasi, etiket okuma performansini artirmak ve tanimlama hatalarin1 en aza
indirmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Empedans uyumunu iyilestirmek icin bir
cikint1 (stub) eklenmistir. Genis bant 6zelligi hem empedans uyumu hem de eksenel
oran acgisindan, iist liste yerlestirilmis ikinci bir koseleri kirpilmig yama anteni ile
saglanmistir. Ana ve parazitik yamalarin yiiksekligi, kdse kesme boyutlar1 ve prob
konumu degistirilerek optimum tasarim elde edilmistir. Son olarak, anten tasarimlari
6lciim ve simiilasyon sonuglari karsilagtirilarak dogrulanmaistir.

J.S. Varma ve arkadas1 [34], X-bant ve Ku-bant frekanslarinda ¢alisan kompakt,
cift banth 2x2 dizi anten tasarimi1 sunulmaktadir. Anten, esit faz ve akim genliklerine
sahip olmas1 i¢in kurumsal besleme agina (corporate feeding network) sahip 2x2 dizi
yap1 kullanilarak tasarlanmistir. Dairesel polarizasyon saglamak amaciyla koseleri
kirpilmis mikroserit yama dizisi kullanilmistir. Onerilen anten 10.48 GHz ve 12.55 GHz
frekanslarinda ¢alismakta olup maksimum 11 dBi kazanca sahiptir. Koseleri kirpilmis
yama dizisinin 12.64 GHz merkez frekansinda 270 MHz bant genisligi ile 0.17 dB
eksenel oran (axial ratio) bulunmaktadir. Bu anten dizisi, X ve Ku bantlarindaki g¢esitli

kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilabilir

Sekil 1.5. Parazitik Yama Tasarimi[12]



Tablo 1.2. Literatiirdeki Kazang Degerlerinin Karsilagtirmasi

Referanslar  Frekans  Polarizas Anten Eleman Kazan¢ 10dB Eksenel
yon Sayisi Degeri  Empedans Bant Oran
(dBi) Genisligi ve
yiizdesi
L. 896 MHz Dairesel 3 Katmanl 7.3 127 MHz, % 14 <3dB
Junlong yama anten ve
[14] parazitik dizi
(Yarim E tipi)
M. 880 MHz Dairesel Yamaantenve 9.3 95 MHz,% 11 <3dB
Nestoros parazitik katman
[33]
M.S. 2.2GHz Dairesel 2x2 Yamaanten 17 360 MHz, % 16 <3dB
Khan [32] ve parazitik
katman
Varma 10.48 Dairesel  2x2 Yama 10.1 250 MHz (% 2) <3dB
[34] GHz Anten dizisi
A.B. 2.35 Dogrusal 3 Katmanl 4.64 100 MHz, % -
Santiko GHz yama anten ve 4.3
[12] parazitik dizi
KP. 85GHz Dogrusal 2x2 Yamaanten 9.32 2.07 GHz , % -
Reddy [13] ve parazitik 24
katman

1.2. Tezin Katkilari

Bu tez ¢alismasinda, parazitik yamalar kullanilarak dizi yama anten tasarimi
gergeklestirilmistir. Parazitik yama yontemi, mikroserit yama antenlerde bant genisligi ve

kazang artirimi saglamak amaciyla kullanilmigtir. Calismada, Katmanli (stacked layer) ve



es diizlemsel (coplanar) parazitik yama yapilandirmalari ele alinmig ve anten performansi
detayl1 olarak analiz edilmistir.

Parazitik yama tasarimi, ana yama anten ile elektromanyetik baglasim yoluyla
etkilesimde bulunan beslenmeyen yamalarin kullanimma dayanmaktadir [22]. Bu
tasarim, birden fazla rezonans frekansi olusturarak bant genisligini artirirken, 1sinim
desenini optimize ederek kazang artis1 saglamistir. Ayrica, dizi anten yapilar ile
birlestirilerek toplam kazang ve yonliiliik performansi iyilestirilmistir.

Tez kapsaminda parazitik yamalar ve ana mikroserit yama dizisi, Rogers 6002
dielektrik malzemesi kullanilacak bi¢imde modellenmistir. Parazitik yamalar ve ana
mikroserit yama dizi anteni arasindaki mesafe, optimum baglasim saglamak igin
dikkatlice tasarlanmistir. Anten besleme hatti, mikroserit hat yapisi kullanilarak
olusturulmus ve aciklik baglasimli bir besleme yontemi uygulanmistir.

Dizi anten yapilarmin 1smmim performanst optimize edilirken, parazitik
yamalarin etkisi hem simiilasyon hem de deneysel sonuclarla dogrulanmistir. Tezde
kullanilan dizi anten yapilari, toplam kazanci artirirken yan kulak seviyelerinin
bastirilmasini saglamistir.

Tez calismasinin baglica katkilar1 asagida 6zetlenmistir:

1. Parazitik yama ve dizi anten yapilandirmasi bir araya getirilerek dairesel
polarizasyona sahip bir yama anten dizisinin bant genisligi ve kazang artirimi
saglanmustir.

2. Katmanli ve esdiizlemsel parazitik yama yapilari, ayni tasarim iginde
birlestirilmistir. Bu yontem ile genis bantli ve yiiksek kazangli bir anten tasarlanmistir.

3. Parazitik yamali dizi anten, agiklik baglagimli mikroserit besleme yontemiyle
modellenmigstir. Boylece, parazitik yamalarin anten tasarimina entegrasyonu, ana
mikrogerit yama anten dizisinde herhangi bir boyut artisina neden olmadan
gergeklestirilmistir.

4. Parazitik yama ve ana mikroserit yama anten dizisi arasindaki mesafe, anten
performansini maksimize etmek i¢in optimize edilmistir.

5. Tasarlanan yap1, dairesel polarizasyona sahip, mekanik ozellikleri
bakimindan sade ve dayaniklilig1 yiiksek yapidadir. Bu 6zelligi, antenin tiriinlestirilmesi

bakimindan, literatiirdeki benzer yapilardan oldukca avantajlidir.

Bu ¢alismada gergeklestirilen yontemler, yiiksek kazang¢li ve genis banthi yama

anten dizisi tasarimlarina yonelik yeni bir yaklasim sunarak, literatiire katki



saglamaktadir. Calismanin, 6zellikle kablosuz haberlesme ve uydu iletisim sistemleri
gibi, genis bant ve yiiksek kazang gereksinimi olan sistemler i¢in verimli bir ¢6ziim

olusturdugu degerlendirilmektedir.

1.3. Materyal Kullanim

1.3.1. CST Studio Suite ve MATLAB

Bu c¢alismada, Parazitik Yama Katmanli Dizi Anten tasariminda diger alternatif
programlara gore daha etkili ve hizli ¢6ziim saglayan CST Studio Suite programi
secilmigtir. CST elektronik ve mekanik ¢oziimler sunan {i¢ boyutlu simiilasyon
programidir. Bu tezde, anten tasarimi ve analiz siireglerinde CST Studio Suite yazilimi
kullanmilmistir. CST, elektromanyetik simiilasyonlarda ytliksek dogruluk ve esneklik
saglayarak, anten performansinin detayli bir sekilde degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Tasarim asamasinda, antenin temel parametreleri (S11), kazang, 1sinim
deseni ve eksenel oran (axial ratio) analiz edilmis ve optimize edilmistir. Ayrica, farkl
yapilarin ve geometrik parametrelerin anten performans: tizerindeki etkileri de
simiilasyonlar yardimiyla incelenmistir. Bu sayede, fiziksel prototiplerin sayisi
azaltilmis ve tasarimin erken asamalarinda performansin optimize edilmesi miimkiin

olmustur.

MATLAB, sayisal hesaplama ve veri analizi konularinda uzmanlagmis, gii¢lii bir
programlama dilidir ve bir¢ok miihendislik, bilim ve ekonomi alaninda genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir. MATLAB'in temel avantajlarindan biri, karmasik
matematiksel hesaplamalari ve analizleri hizli ve etkin bir sekilde yapabilmesidir. Bu

tezde kullanilan grafikler MATLAB kullanilarak hazirlanmistir.
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2. TEORIK ARKA PLAN

2.1. Dairesel Polarizasyonlu Yama Anten Tasarimi

Mikroserit yama anten, bir dielektrik taban malzemesi tizerine iletken bir yama ve
altinda toprak diizleminden olusan bir anten tiiriidiir. Yiiksek verimlilik, kolay tiretim
ve kompakt yap1 6zellikler sayesinde telekomiinikasyon, uydu iletisimi, GNSS, askeri
uygulamalarda siklikla kullanilir. Iletken yama herhangi bir sekilde olabilir, ancak
dikdortgen ve dairesel konfigiirasyonlar en yaygin kullanilan konfigiirasyonlardir.
Yama antenler, rezonans yapist olarak calisir. Elektromanyetik enerjiyi bir besleme
kaynag1 olarak kullanir. Yama elemant antenin elektromanyetik dalgalar1 yaydig: veya
aldig1 iletken kisimdir. Yama elemani iizerinden bir elektrik alan olusturur. Bu elektrik
alan, dielektrik taban malzemesi ve hava araciligiyla serbest uzaya isinim yapar.

Yama antenler, dar bantli ve diisiik kazanca sahip antenler olup, polarizasyon
hassasiyeti olduk¢a yiiksektir. Anten, sahip oldugu polarizasyona uygun polarizasyonla
gelen sinyalleri kayipsiz olarak alir. Yani, antenin tasarlandigi polarizasyondaki
sinyallere duyarlilig1 yiiksektir, ancak farkli polarizasyonlardaki sinyalleri alirken veya
iletirken polarizasyon kaybi yasanabilir. Bu durum, iletisim kalitesini etkileyebilecegi
icin 6nemli bir tasarim parametresidir.

Dairesel polarizasyonlu antenlerin tasarimi, modern iletisim ve uydu sistemlerinde
kritik bir 6neme sahiptir. Bu tiir antenler, elektromanyetik dalgalarin toplam elektrik
alani bilesenlerinin bir daire ¢izerek ilerlemesini saglar ve 6zellikle karmasik ortam
kosullarinda (6rnegin, atmosferik sagilma, ¢ok yollu yayilim gibi) sinyal kaybini ve
bozulmay:r en aza indirir. Dairesel polarizasyon, gonderici ve alici antenlerin
yonlendirme uyumuna duyarlilig1 azaltarak daha esnek ve giivenilir bir iletisim sunar.
Bu avantajlar, dairesel polarizasyonlu antenlerin kablosuz iletisim, uydu haberlesme,
radar sistemleri ve GPS gibi genis bir uygulama yelpazesinde tercih edilmesini saglar.
Dolayistyla, bu tiir antenlerin tasarimi, yiiksek performansh ve kararli bir iletisim
sistemi gelistirmek igin gereklidir. Bu tezde dairesel polarizasyonlu antenin
secilmesinin temel nedeni, bu antenlerin karmasik ve degisken ortam kosullarinda
sagladig: {istiin performanstir. Ozellikle ¢ok yollu yayilimm etkili oldugu, alict ve
vericinin goreceli konumlarinin siirekli degistigi durumlarda, dairesel polarizasyon
sinyal kaybmi ve yonlendirme uyumsuzluklarini minimize eder. Ayrica, dogrusal

polarizasyonlu antenlerde yasanan polarizasyon uyumsuzlugu nedeniyle olusan enerji

11



kayiplarin1 6nleyerek daha verimli bir sinyal iletimi saglar. Dairesel polarizasyon, hem
yatay hem de dikey bilesenleri kapsadigi i¢in yon bagimsiz iletisim sunar ve bu da
kablosuz haberlesme, uydu sistemleri, GPS ve radar gibi yliksek giivenilirlik gerektiren
uygulamalarda kritik bir avantaj saglar[17]. Bu nedenlerle, bu calismada dairesel
polarizasyonlu anten tasarimina odaklanilmistir.

Dairesel polarizasyonlu antenlerde eksenel oran (Axial Ratio - AR) degeri, bir
antenin yaydig1 veya aldigi elektromanyetik dalgalarin polarizasyon durumunu 6lgen
onemli bir parametredir. AR, elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriintin
biiyiik ekseni ile kiigiik ekseni arasindaki genlik oranini ifade eder. Dairesel
polarizasyonlu bir anten i¢in ideal durumda AR degeri bir olmalidir. Bu da dalganin
miikemmel dairesel polarizasyona sahip oldugunu gosterir. Ancak pratikte, antenin
performansina ve tasarimina bagli olarak bu deger genellikle birden farklidir. Dairesel
polarizasyona sahip bir anten i¢in eksenel oran degerinin 3dB nin altinda olmasi kabul

edilebilir bir degerdir [31].

Sekil 2.1. Dairesel Polarizasyon yama anten [1]
Dairesel polarizasyonlu mikrogerit yama anteni yapisi Sekil 2.1°de

gosterilmistir. Isima yapan diizlem temel olarak dortgen yapida olmakla beraber farkl
1sima karakteristikleri elde etmek icin farkli geometrik sekiller de kullanilabilir.
Kullanilan her yapimin 6zel 1s1ma karakteristigi bulunur. Bu sayede gereksinime gore
151ma yapan diizlemin geometrisine gore tasarim belirlenir. Bir mikroserit antenin diger
antenlerle karsilastirildiginda dikkat ¢eken 6zellikleri; ince profil, dar bant ve sekil
esnekligidir. Bilinen en temel dikdortgen yama anten, frekans bant genislikleri tipik

olarak %2-5 arasindadir ve 4-6 dBi arasinda kazanca sahiptir.[1]
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2.1.1. Yama Anten Boyutlan

Mikroserit yama antenin temel tasarim parametresi, rezonans frekansidir (f;.).
Rezonans frekansi, yama elemanindaki elektromanyetik dalganin boyutlarina baghdir ve

esitlik 2.1 ile hesaplanir:[1]

1 2 2 2
(ﬁ‘)mnp = m\/(%) + (72_775) + (pWT[) (21)

Buradaki parametreler asagida tanimlanmustir.

m: Yiikseklik yoniindeki mod numarasi.
n: Uzunluk y6niindeki mod numarasi.
p: Genislik yoniindeki mod numarasi.
h: Dielektrik rezonatdriin yiiksekligi.

L: Dielektrik rezonatdriin uzunlugu.

W Dielektrik rezonatoriin genisligi.

M: Manyetik gegirgenlik.

¢ : Dielektrik gegirgenlik

Mikrogerit yamanin genisligi (W) esitlik 2.2 numarali formiil ile belirlenir:

1 ’ 2 c / 2
W = =— |— (2.2)
2f [ty Eo«|Er+ 1 2f |E+1

Dielektrik malzeme kalinlig1 ve yamanin genisligi gibi fiziksel 6zellikler, yamanin

etkili dielektrik sabitini (€. ) belirler:

-0.5

h
1412 W) (2.3)

Kenar etkilerinden dolay1 yamanin etkili uzunlugunda diizeltme yapilir:

(€err+03)(W/,, + 0.264)

e+1 €-1
Cerf=—75 T3 (

AL = 0.412h (2.4)
(€err—0.258)(W /), + 0.8)
Yamanin etkili uzunlugu (Leff) 2.5 numaral esitlikteki formiille bulunur:
c
(2.5)

Losp=——
f
T2 ey
Kenar diizeltmelerinden sonra yamanin ger¢ek uzunlugu 2.6 numarali denklem ile

ifade edilir:
L =Less—2AL (2.6)
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2.1.2. Besleme Teknikleri

Mikroserit antenlerin beslenmesi i¢in c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin her birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. Baslica
yontemler arasinda koaksiyel besleme, mikroserit besleme, agiklik baglasimli besleme
yontemi yer alir. Bu yontemlerin en yaygin kullanilanlar1 koaksiyel besleme ve mikroserit
besleme teknikleridir.

Koaksiyel besleme yonteminde, koaksiyel konektor toprak diizleminin alt tarafindan
sabitlenir ve merkezi iletken, yama bolgesine kadar uzanir, Sekil 2.2°deki gibidir. Bu
yontemde, empedans uyumunu saglamak i¢in besleme noktasinin yamanin iizerinde
bulundugu iki boyutlu konumu biiyiik 6nem tasir. Mikroserit besleme yonteminde ise
besleme hatti, yama ile ayn1 malzemeden ve ayn1 kalinlikta iiretilir, bu da bu yontemin en

biiylik avantajlarindan biridir. Mikroserit besleme hatti, anten yapisinin bir uzantisi olarak

L/
L
Yahtkan tabas

Toprak dozlemi Beskeme

islev goriir.

.

Sekil 2.2 Koaksiyel Besleme Hatt1 Ornegi

2.2. Dairesel Polarizasyonlu Dizi Anten Tasarim

Dizi anten, birbiriyle uyumlu sekilde calisacak sekilde tasarlanmis birden fazla
antenin bir araya gelerek olusturdugu bir sistemdir. Istenilen 151n1m modelini elde etmek
i¢in ¢esitli elemanlardan yayilan girisim modelinden yararlanilir. Bu antenler, yonliliigi
artirmak, kazanci yiikseltmek ve belirli bir 1s1n1m deseni elde etmek amaciyla tasarlanir.
Dizinin geometrisi ve her bir elemanin yerlesim aralii, dizi anteninin 1$1n1m
karakteristigini belirler. Ayrica, elemanlar arasindaki faz ve genlik farklari, dizi antenin
toplam 1s1n1m desenini sekillendirir. Mikroserit antenler, tek basina kullanildigi gibi anten
kazancini artirmak ve elektronik hiizme yoOnlendirmek gibi amaglar i¢in bir diziyi
olusturan anten elemanlar1 olarak da kullanilirlar.

Mikroserit antenler tek elemanli oldugu gibi diziler halinde de kullanilirlar [1, 8 ve

13]. Haberlesme sistemlerinde dizi anten kullanarak antenin performansi artirilabilir,
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Oornegin kazanci, yonliliigii artirarak, anten demeti taranabilir ve tek bir elemanla

yapilmasi zor olan diger islevselligi saglanir.
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Sekil 2.3. Diizgiin Aralikli Anten Dizisi

Yama dizi antenlerinin toplam 1sima deseni, diziyi olusturan bireysel anten

elemanlarin 1s1ma deseni ile dizi faktoriiniin ¢carpimi ile elde edilir:
Etota1(0,0) = Ecieman(0,0).AF (6, 0) (2.7)

Ecleman (6, ©): Tek bir yama elemaninin 1ginlama deseni,
AF (0, ¢): Dizi faktorii (array factor).
Birbirine dik eksenlerde bulunan M ve N sayidaki antenden olusan dizi antenlerde

Dizi faktorii, MxN adet anten elemaninin genlik ve faz kontroliine bagli olarak 2.8

numarali denklemdeki gibi ifade edilir:[1]
M N
AF(9 @) — Z Z I ej(kzmdxsinecos(z)+kyndysin6ws(2)) (2 8)
) mn "
m—-1n-1

Ly m ve n konumundaki anten elemaninin genlik ve fazini temsil eden kompleks
genlik,

dy, dy: X ve'Y eksenleri boyunca anten elemanlari arasindaki mesafe.,

@,,: N’inci elemanin fazi,

ky, k, .Y ve Z eksenlerindeki dalga sayilari (k = 2771)

0, @: Gozlem noktasinin yiikselis (elevation-zenit) ve yanca (azimuth) agilart.

A: Sinyalin dalga boyu.

Elemanlar arasindaki mesafe (Sekil 2.3) (d), dizi antenin 1sinim desenini dogrudan
etkiler, 1sinim deseninde ikincil ana hiizme (grating lobe) ¢ikmamasi i¢in d < A/2
kosulunun saglanmasina dikkat edilmesi gerekir.

Yonliiliik, dizi antenin belirli bir yondeki radyasyon yogunlugunu ifade eder:

D=N.D (2.9)
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N: Anten elemanlarinin toplam sayist,
D: Tek bir yamanin yonliiliigii (directivity).
Dizi antenlerinin kazanci, yonliiliik ile anten verimliligi ¢arpimui ile elde edilir:

G=n-D (2.10)
7n: Anten verimliligi.
Radyasyon deseni, elemanlar arasindaki faz farklari ile kontrol edilir. Faz farki su

sekilde hesaplanir:
2nd,
Apy= ) .sinfcos® (2.11)
2nd,
Agy,= i .sinfcos® (2.12)

d,:Elemanlarin x-ekseni boyunca arasindaki mesafe
d, :Elemanlarin y-ekseni boyunca arasindaki mesafe
6: Ana hiizmenin yonlendirildigi ac1.

2.3. Katmanh Parazitik Yama Anten Yapis1 Tasarimi

Mikroserit anten tasariminda kullanilan ve ana yama anten ya da dizi anten iizerine
veya altina gelecek sekilde yerlestirilen pasif yamalarin oldugu yapi, Parazitik Yama
yapist olarak isimlendirilir. Genel olarak, farkli sekillerdeki yamalar, dielektrik bir alt
tabaka iizerinde uygun konumlara yerlestirilir ve bu alt tabaka yer diizlemi {lizerinde
desteklenir [16].

Bu yapida, ist katmandaki parazitik yamalar, ana diziden biraz daha diisiik bir
frekansta rezonansa girer. Bu durum, ana yama anten dizisi ile parazitik yama dizisi
arasinda elektromanyetik baglagsmaya neden olur ve nihayetinde iki rezonans frekansi ile
cok daha genis bir bant genisligi saglar. iki dizi arasindaki baglasma, ana yama anten ile
parazitik katman arasindaki hava boslugunun yiiksekligine baghdir. Yiiksekligin kiigiik
olmas1 durumunda daha biiyiik bir baglasma meydana gelir. Bu tezde, ana anten dizisi
tizerinde, parazitik dizi bulunan bir katman kullanilarak bant genisliginin artirilmasi
saglanmustir.

Bu yapida, parazitik elemanlar, mikroserit yamanin rezonans frekansina ¢ok yakin
bir frekansta rezonansa girer ve bunun sonucunda anten kazanci artar. Bu teknik ayni
zamanda ¢ift rezonans fenomeni teknigi olarak da bilinir [27].

Bu calismada tasarlanan anten, daha biiytik bir kazang¢ ve daha iyi bir bant genisligi
elde etmek i¢in ana mikrogerit yama dizi antenin list katmanina dortlii yama yapist ilave

edilmesiyle olusturulmustur.
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2.3.1. Kapasitif Baglasim

Parazitik yama, ana yamanin iizerine yerlestirilir ve iki yama arasindaki kapasitif
etkilesim antenin empedans uyumunu ve bant genisligini artirir [5]. Sekil 2.4’°te kapasitif
parazitik yamanin Ornegi verilmistir. Bu yamalar antenin empedans uyumunu
iyilestirmek, bant genisligini artirmak ve istenilen frekanslarda calisma 6zelliklerini
optimize etmek amaciyla kullanilir. Parazitik elemanlarin geometrisi ve konumu, antenin
performans parametrelerini dogrudan etkiler. Ozellikle, parazitik elemanlarin boyutlari
ve ana yama ile aralarindaki mesafe, antenin rezonans frekanslarin1 ve bant genisligini

belirlemede kritik rol oynar.

Parazitik Yama

Koaksiyel iletim Hatt:

Sekil 2.4 Kapasitif Parazitik Diizlemsel Ornegi

2.3.2. Indiiktif Baglasim

Parazitik yama, ana yamanin yanina yerlestirilir, indiiktif etkilesim antenin 1ginlama

desenini sekillendirir ve kazanci artirir [18].

2.3.3. Parazitik Yama Yapisinin Hesaplamalar

Parazitik yamanin boyutlar1 ve rezonans frekansi hesaplanirken ana yama antene
yakin bir frekansta ¢alisacak sekilde tasarlanir. Parazitik bilesenlerin kullanimi, diisiik
profilli antenlerin boyutlarin1 6nemli dlgiide artirmadan veya performanslarini diistirmeden
kazanglarini artirmak igin gelistirilmis bir yontemdir. [18] Sekil 2.5’te parazitik yama

modelinin boyutlar1 gésterilmistir.

. (2.13)

2Lp\/€errp

Ly: Parazitik yamanin uzunlugu

E€crf,p: Parazitik yama igin etkili dielektrik sabiti.
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Ana ve parazitik yamalar arasindaki rezonans frekans farki:
Af = ﬁﬂ,p - fr,a (2.14)
Burada f;. , ana yamanin rezonans frekansidir.

Parazitik yamanin etkili dielektrik sabiti su sekilde hesaplanir [26]:
€+1 €—-1 (

hp -0.5

Wy
€,: Dielektrik malzemenin goreceli dielektrik sabiti,
hy: Parazitik yamanin kalinlig,

W, Parazitik yamanin genisligi.

dm

—Wp—>

Sekil 2.5 Parazitik Yamanin GOsterimi

Parazitik yama katman ile ana yama anten dizisinin arasindaki fark (h,grgsitic), asagidaki

gibi hesaplanir [21]:

A

hparasitic ~ ﬁ (2.16)

Burada 4,4, ana yamanin bulundugu ortamdaki dalga boyudur.

2.4. Yiiksek Performansh Dielektrik Malzemeler

Elektromanyetik dalgalarin bir ortamda nasil yayildigini1 ve bu ortamdan elektrik
alana nasil tepki verdigini tanimlayan parametre, € (elektriksel gecirgenlik katsayisi) ile

ifade edilir [9]. Bos uzayin elektriksel gecirgenligi (gy) 8.854x10—12 F/m’ ye esittir.
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Diger malzemeler, bu degeri temel alarak belirli bir dielektrik katsayisina (&) sahip
olacak sekilde tanimlanir [9]. Dielektrik malzemeler, yama anten karakteristigini
dogrudan etkileyen dnemli bir parametredir. Mikroserit yama antenlerin, yama elemani
ve toprak diizlemi arasinda yer alir. Kullanilan taban malzemesinin dielektrik sabiti “g.”
olarak gosterilir. Dielektrik sabiti, malzemenin elektromanyetik dalgalara nasil tepki
verdigini gosterir[6]. Bu malzemenin kalinlig1 (h) antenin bant genisligini, kazancini ve
empedansini dogrudan etkiler. Taban malzemesi malzemesinin dielektrik sabitinin diisiik
olmasi, kalinliginin yiiksek olmasi, antende ideal 1s1may1 saglamasinin yani sira frekans
bant genisligini de artirmaktadir.[1]

£ = E,XE (2.17)

ﬁ:

c

Zpr/geff

2.5. Antenler Hakkinda Temel Bilgiler

(2.18)

2.5.1. Kazancg

Bir antenin kazanc1 (belirli bir yonde) “anten tarafindan kabul edilen giiciin izotropik
olarak 1s1mas1 durumunda elde edilecek 1s1ma yogunlugunun, belirli bir yondeki 1s1ma
yogunluguna oran1” olarak tanimlanir. Izotropik olarak yayilan giice karsilik gelen 1s1ma
siddeti, anten tarafindan kabul edilen (giris) giiclin 4n'ye boliinmesine esittir.” [1]

Antenin kazanci yonliiliikle yakindan iligkili olsa da antenin yonliiliik yeteneklerinin
yani sira verimliligini de dikkate alan bir 6lctidiir. Yonliiliiglin antenin sadece yonsel
ozelliklerini tanimlayan bir 6l¢iidiir ve bu nedenle sadece oriintii tarafindan kontrol
edilmektedir.

Bagil kazang genellikle "belirli bir yondeki gii¢ ¢ikisinin, referans alinan bir antenin
aym yondeki gii¢ c¢ikisi ile oram" olarak tanimlanir. Her iki antenin de aymi giicle
beslenmesi gerekir. Referans anten genellikle bir dipol, horn veya kazanci1 bilinen baska
bir anten olabilir. Ancak, cogu durumda, referans olarak kayipsiz izotropik bir anten
tercih edilir.

- At U(6,0)
Py, (kayipsiz izotropik kaynak)

(2.19)

U(6, @) :Antenin belirli bir yonde yaydigi radyasyon yogunlugu
2.5.2. Yonliiliik

Bir antenin yonliiliigii, antenden belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun tiim yonlerin

ortalamasi alinmis 1s1ma yogunluguna oranit olarak tanmimlanir. Ortalama 1s1ma
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yogunlugu, anten tarafindan yayilan toplam giiciin 4r'ye boliinmesine esittir. Yon
belirtilmemisse, yonliiliik degeri maksimum radyasyon yogunlugunun yonii olarak ifade
edilir [1].
Daha basit bir ifadeyle, izotropik olmayan bir kaynagin yonliiliigii, belirli bir yondeki
1s1ma yogunlugunun izotropik bir kaynaginkine oranina esittir.
U 4nU

=— = (2.20)
UO Prad

2.5.3. Anten Verimliligi

Toplam anten verimliligi e0, giris terminallerindeki ve antenin yapisindaki kayiplari

hesaba katmak icin kullanilir.

ey = e,e.e (2.21)
0 r€ctd

1+ T
VSWR = =] (2.22)

VSWR = voltage standing wave ratio
eo = toplam verimlilik
e, = yansima (uyumsuzluk) verimliligi
e = iletim verimliligi
eq = dielektrik verimliligi
I' = antenin giris uclarindaki gerilim yansima katsayisi
Genellikle e, ve e;’nin hesaplanmasi ¢ok zordur, ancak deneysel olarak belirlenebilirler. Bu
yilizden genelde esitlik 2.22 kullanilir:
eo = erecq = ecq(1 —|T'|? (2.23)

2.5.4. Isima Oriintiisii

Bir anten tarafindan yayilan giiciin, uzayda farkli konumlarda antenden uzaklasilan
yoniin bir fonksiyonu olarak degisimi anten 1g1ma oriintiisii olarak tanimlanir. Varis agisinin
bir fonksiyonu olarak bu gii¢ degisimi antenin uzak bolgesinde ol¢iiliir. Eger 1s1ma Oriintiisii
tiim yonlerde ayni ise, bu antene izotropik anten Oriintiisli denir. Pratikte, izotropik 1s1ma
Oriintlistine sahip antenler mevcut degildir, ancak izotropik 1s1ma Oriintiisii gercek antenlerin

kazang ve Oriintiilerini karsilastirmak i¢in bir referans olarak kullanilir.[2]
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Hiizme genisligi, enerjinin ¢ogunun antenden yayildigr agiklik acisidir. Yayilan
enerjinin tepe seviyesinin yarisina (%50) diistiigli ag1 yarim gii¢ 151n genisligi (veya —3 —
dB noktasi olarak adlandirilir, Sekil 2.6.’da gosterilmistir. Yarim gii¢ 1s1n genisliginin birimi
radyan veya derecedir.

Ana lob: Antenin en giiclii sekilde radyasyon yaptig1r yoni ifade eder ve antenin temel
performans 6zelliklerini tanimlar.
Yan lob: Antenin istenmeyen yoOnlere yayilan radyasyonunu goésterir ve bu durum sinyal

bozulmalar1 ve enerji kayiplari gibi problemlere neden olabilir.

ilk Sifir Hiizme Genisligi (iISHG)

Yan Gli¢ Hiizme Genisligi (YGHG)

Ana kulakgik

Arka kulakegik

Yan kulakgik ~/

Sekil 2.6. Hiizme Genisligi Grafigi
2.5.5. Bant Genisligi

Bir antenin bant genisligi, bir merkez frekansin her iki tarafinda, anten 6zelliklerinin;
giris empedansi, Oriintii, demet genisligi, polarizasyon, yan lob seviyesi, kazang, demet
yonii, 1s1ma verimliligi gibi merkez frekanstakilerin kabul edilebilir bir degeri i¢inde oldugu
frekans araligi olarak agiklanabilir, Sekil 2.7.’de g6sterilmistir.

Genis bantli antenler i¢in bant genisligi genellikle kabul edilebilir ¢alisma
frekanslarinin alt-iist oram olarak ifade edilir. Ornegin, 10:1 bant genisligi, {ist frekansin alt
frekanstan 10 kat daha biiyiik oldugunu gosterir.

Dar bantli antenler i¢in bant genisligi frekans farkinin yiizdesi olarak ifade edilir.
Ornegin, %35 bant genisligi, kabul edilebilir ¢alisma frekans araligimin, merkez frekansinin

%35'1 oldugunu gosterir.[1]
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Bant Genigligi

——
fscm _fiik

filk fson

Sekil 2.7. Bant Genisligi Grafigi
2.5.6. Empedans Uyumlandirma

Bir antenin empedansi, giris terminalindeki voltaji akimla iligkilendirir ve gercek ve
sanal kisimlardan olusur (direng ve reaktans). Anten empedansinin reaktans kismi, endiiktif
ve kapasitif olarak frekansla birlikte degisir. Bir antenin iki tiir direnci vardir: Sekil 2.8'de
gosterildigi gibi 1s1ma direnci ve kayip (Omik) direng. Isima direnci, 1simaya doniisen
enerjiye karsilik gelen kismidir. Kayip (Omik) direnci ise, elektrik giiclinii 1s1ya doniistiiren
anten yapisinin kaybidir. Etkili radyasyon ve verimlilik i¢in radyasyon direnci omik

direngten ¢cok daha ytiksek olmalidir.

Elllpul:lalli
L
= | e =
e i 1 =
#
— Em!" !Endul-ﬁ.if Empedans
i : .
; g - ZA
i |
t .-i Fim
1 | . . ’ —
f "

Sekil 2.8. (a) Anten Empedans1 ve Bant Genisligi Diagrami (b) Anten Direng Modeli

2.5.7. Polarizasyon

Elektrik alaninin, yayilim yoniine dik bilesenlerinin olusturdugu bileske vektoriiniin

zamanla degisimi bir antenin polarizasyonunu tanimlar. Polarizasyon dogrusal, dairesel ya
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da eliptik olabilir (Sekil 2.9.). Dogrusal polarizasyon yatay, dikey veya ikisinin bilesen
bi¢cimindedir. Cift kutuplu antenler ayr1 terminaller {izerinden hem dikey hem de yatay
polarizasyon Tlretebilir. Dairesel polarizasyon, antenin yaydigi elektrik alanin yayilma
ekseni boyunca dondiigiinde olusur. Dénme yoniine bagli olarak polarizasyon saga veya sola
dogru olur. Antenler hi¢bir zaman miikemmel sekilde polarize olmaz. E-diizlemine dik
diizlemdeki veya dairesel polarizasyonun kars1 tarafindaki enerji miktart ¢apraz

polarizasyon ile Ol¢iiliir. Bu deger genellikle antenin tepe kazancina gore verilir.[2]

Linear +Circular + Elliptical

Sekil 2.9. Polarizasyon Cesitleri

2.5.8. Eksenel Oran

Eksenel oran, antenlerde dairesel polarizasyon 6zelligini tanimlayan bir dl¢iittiir. Bu
oran, elektrik alan vektoriiniin biiyiik ve kiiciik eksenlerinin genlik orani olarak ifade edilir.
Ideal dairesel polarizasyona sahip antenlerde eksenel oran genellikle bir olarak kabul edilir.
Antenin polarizasyon performansini belirleyeme kritik bir parametre olan eksenel orana gore

polarizasyon ¢esitligi ortaya c¢ikar. Sekil 2.10°da polarizasyon cesitliligi gosterilmistir.

L1

Linear Polarization Eleptical Polarization Circular Polarization

Sekil 2.10. Eksenel Orana Gore Polarizasyon Cesitleri

2.5.9. S Parametreleri (Sacilma Parametreleri)

S-parametreler (Sagilma Parametreleri), antenlerin ve RF/mikrodalga devrelerinin giris ve
cikis oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir analiz yontemidir. Bu parametreler,

Ozellikle antenlerde empedans uyumu, geri doniis kaybi1 ve iletim 6zelliklerini tanimlamak
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ve 0lgmek agisindan biiylik bir 6neme sahiptir, Sekil 2.11.’de gosterilmistir. S-parametre

analizi, anten ve devre tasariminda sinyalin iletim ve yansima 6zelliklerini detayl bir sekilde

anlamaya olanak saglar.
b; = ¥j_15ija; (2.24)

b;: ’inci terminalden yansiyan veya iletilen dalga,

a;:j’inci terminale gonderilen dalga,

S;j:j’inci terminale gelen dalganin i’inci terminalden nasil iletildigini veya yansitildigini

gosterir.

Sekil 2.11. S parametreleri Semasi

b1 = 511a1 + 512a2 (225)
bz — 521(11 + Szzaz (226)
1 V+2Z,1
Q= (2.27)
2\/ |Re{Zo}|
1V+Z%I1
b= 0 (2.28)

" 2 f[RelZo}|

2.5.9.1. S11 (Yansima Kaybi)
Antenin giris terminale gonderilen sinyalin, ayn1 terminalden geri yansiyan kismini

S11 olarak tanimlanmaktadir. Formiilii esitlik 2.28°de verilmisti.:

I yanstyan

Sll == 10[0g10 (2.29)

P gonderilen
S11 degerinin -10 dB’den daha diisiik olmasi, yansiyan giiciin, gonderilen giiciin 10

katindan daha az oldugunu gosterir. Bir¢ok anten uygulamasinda, S11 degerinin -10 dB’den
daha asagida olan bolgesi, 10 dB empedans band1 olarak tanimlanir ve kabul géren bir sinir

degeri olarak kullanilmaktadir.
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2.5.9.2. S21 (iletim Katsayis)
Giris portundan gelen dalganin ¢ikis terminaline iletilen kismini ifade eder. Iletim

katsayisi, giris enerjisinin ne kadariin diger terminale aktarildigini gosterir.
b
2 (2.30)

Sy31=—
a;

2.5.9.3.  S12(Ters iletim Katsayisi)
Cikis portundan gelen dalganin giris terminaline iletilen kismindir. Ters iletim

katsay1si, sistemin iki terminal arasindaki enerji transferinin ne kadar simetrik oldugunun da

bir gostergesidir.
b
! (2.31)

S22 (Cikis Terminale Yansima Katsayisi)

2.5.94.
Cikis terminaline gelen dalganin, ayni porttan geri yansiyan kismini ifade eder.
ikis terminalindeki empedans uyumunu gosterir.
Cikig t lindek d yu g
b
2 (2.32)

Sy, ==
22 a,
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3. TASARIM METODOLOJIiSi

3.1. Yama Anten Boyutlarinin Belirlenmesi

Bu boliimde, mikroserit yama antenin tasariminda kullanilan temel hesaplamalar
gosterilmistir. 2.1.1. boliimde verilen esitlikler kullanilarak, Tablo 1.1°deki anten
gereksinimlerini saglayacak mikrogerit yama anten fiziksel oOlgiileri belirlenmis ve
Tablo 3.1. gosterilmistir. Dielektrik malzemenin fiziksel 6zellikleri, istenilen ¢alisma
frekansina gore yama ve toprak arasindaki mesafenin ayarlanmasi, analiz sonuglarina
dogrudan etki ettigi i¢in bu degiskenler gbz Oniine alinarak hesaplamalar yapilmis ve
analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Diger dnemli hesaplama, empedans uyumlamasidir. Anten ve besleme arasindaki
empedans uyumlamasi bu boliimde gosterilmistir. Kaynak empedansi, iletim hattinin
karakteristik empedansi ve yiikk empedansi arasindaki uyumsuzluklar, sinyalin bir kismi
veya tamaminin yansimasina neden olur. Bu durum empedans uyumsuzlugu olarak
ifade edilir ve istenmeyen bir durumdur [3]. Empedans uyumsuzlugu, uygulamalarda
olumsuzluklara yol acabilir. Bunlarin en Onemlisi, elektromanyetik dalganin geri
yanstyan kismidir. Dalganin tamamu iletim hattindan yiik kismina iletilmezse bir kismi
geri doner. Yansima meydana geldiginde, iletim hatt1 tizerinde ayn1 anda hem ilerleyen
dalga hem de yansiyan dalgalar olusur. Bu iki dalganin ayni anda bulundugunda duran
dalga olusur [9]. Kaynaga yansiyan dalga, kaynaga fiziksel olarak zarar verecektir.
Empedans uyumsuzlugundan dolay1 antene aktarilan gii¢c az olacaktir. Bu durum alict
verici sistemlerde sinyal Kkalitesini diislirecektir ve sinyalin giiriiltii tabanini
yiikseltecektir. Bu durum antenin ¢alisma bant genisligini azaltacaktir [5].

Tasarimda dielektrik malzeme olarak Rogers 6002 serisi taban malzemesi
kullanilmistir. Anten ¢alisma frekanst ISM bandi i¢inde olan f, = 2.4 GHz olarak
sec¢ilmistir. Bu sekilde tasarlanan yama antenin genis bir kullanim alanina sahip olmasi
amaclanmaktadir. Genel anten 6zellikleri Tablo 3.1.’de yer almaktadir.

Bu c¢alismada, kare mikroserit yama antenin diyagonal koselerinin kesilmesiyle
dairesel polarizasyon 6zelligine sahip bir mikroserit yama anten tasarlanmistir. S6z
konusu tasarim, antenin iki temel modunun faz farkini £90° olacak sekilde optimize
ederek dairesel polarizasyon elde edilmesini saglamistir. Bu yontem, antenin
polarizasyon performansini optimize etmeyi amaglayan etkili bir tasarim stratejisi

olarak benimsenmistir. Dairesel polarizasyonun tercih edilmesinin temel nedeni, bu
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polarizasyon tipinin elektromanyetik dalgalarin iletim ve alim siire¢lerinde sundugu
onemli avantajlardir. Ozellikle uydu haberlesme uygulamalarinda, dairesel polarizasyon
farkli yonelimlerdeki alicilar arasinda uyumluluk saglayarak polarizasyon kaybini en
aza indirir ve sinyal biitiinliglnii artirir. Bu sayede, donen ya da yonelim degisikligi
yapan uydu platformlar: ile yer istasyonlar1 arasindaki iletisimde kararlilik saglanir.
Uydu haberlesme sistemlerinde bu 6zellikler, 6zellikle yiiksek giivenilirlik ve verimlilik
gerektiren uygulamalar i¢in kritik dneme sahiptir. Bu nedenlerle, dairesel polarizasyon,
bu tiir uygulamalar i¢in tercih edilmistir.

Yamanin kesim boyutlari (Lc) antenin rezonans frekansina gore belirlenir. Kesim
uzunlugu teorik olarak kenar uzunlugunun %5-15’1 arasinda secilebilir [20]. Bu
tasarimda CST tasarim aracinin optimizasyonu ile uygun kesim boyutu bulunmustur.

Bir yama antenin tasarimindaki en 6nemli adimlardan biri, uygun kalinlikta (h) ve
diisiik kayip tanjantina sahip bir dielektrik taban malzemesi segmektir. Daha kalin bir
alt tabaka, mekanik olarak giiclii olmasinin yani sira, radyasyon giiciinii artiracak,
iletken kaybin1 azaltacak ve empedans bant genisligini iyilestirecektir. Bununla birlikte,
agirhigl, dielektrik kaybini, yilizey dalgast kaybim1 ve besleyiciden gelen yabanci
radyasyonlar1 da artiracaktir. Taban malzemesi i¢in diisiik bir elektriksel gegirgenlik
degeri, yama cevresindeki sagaklanma alanini1 ve dolayisiyla yayilan giicii artiracaktir.
Bu nedenle, tasarimlarimizda &, =2.94 olan alt tabaka kullamilmistir. Yiiksek kayip
tanjantina sahip malzemeler, dielektrik kaybini arttirir ve dolayisiyla anten verimini

diisiirtir.[4] Sekil 3.1.°de gosterilen boyutlar Tablo 3.1°de agiklanmistir.

1N
Wt
Sekil 3.1 Yama Anten Boyutlar1
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Tablo 3.1 Tek Yama antenin 6zellikleri

Parametreler Degerler
Yama Genisligi (W) (mm) 28.6
Yama Yiiksekligi (L) (mm) 0.035
Calisma frekansi (f) (GHZz) 2.4
Dielektrik katsayisi (&) 2.98
Dielektrik kalinligi (h) (mm) 1.52
Beslemenin Genisligi (Wy) (mm) 0.05

Dairesel Polarizasyon I¢in Kesik(C,) (mm)  8.69

CST Tasarim aracinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.2 ve 3.3’teki gibidir. Yapilan
analizin sonunda mikroserit yama antenin rezonans frekansinin, tasarlandigi gibi f, =
2.4 GHz’te oldugu, bu frekansta elde edilen S11 degerinin —18.73dB oldugu
goriilmektedir.  (Sekil 3.2). Bu antenin yansima katsayist S11 degerinin -10 dB
degerinden daha kiigiik oldugu bant genisligi 50 MHz olmaktadir. Tablo-1.1 de verilen

gerekleri incelendiginde, istenilen 6zelliklerin saglanamadig1 goriilmektedir.

$11(dB) . A= 0RQ 4

A0 F v ||
12 F (
-14 F [

-16 | 1
X 23999
Y -18.7397 |

18

20 " ! '
1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

Frekans(GHz), Phi=180°

Sekil 3.2. Tek Yama Antenin Yansima Katsayisi (S11) Grafigi
Sekil 3.3’te verilen kazang grafigi, 2.4GHz’de kazancin 3.63dBi oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 3.3. Tek Yama Antenin Kazan¢ Grafigi (2.4 GHz)

3.2. Dizi Anten Tasarimi

Tablo 1.1°deki gereksinimler temel alinarak mikrogerit yama antenlerindeki
kazang arttirimi i¢in 2x2 mikroserit yama dizi anteni tasarlanmis ve bu ¢alismada
2.4GHz merkez frekansinda, yiiksek kazangli dairesel polarizasyona sahip dizi yama
anten tasarimi gergeklestirilmistir. 2x2 RHCP dizi antenin tasarimi, Bolim 2.2°de
verilen formiilasyon ve CST yazilimi ile gergeklestirilmis olup, optimize edilen fiziksek
ozellikleri Tablo 3.2°de, yamalar arasindaki mesafeler ise Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Yamalar arasindaki mikroserit besleme hattinin uzunlugu anten dizisi elemanlari
arasindaki faz dagilimini belirler. Bu ¢alismada besleme hatlarinin uzunlugu her anten
icin esittir. Bu sayede faz farki olusmamaktadir. Bir girisli besleme ile 4 anten esit
sekilde beslenmektedir. Yamalarin arasinda mesafeler ve yama boyutlar1 Bolim
2.2’deki formiillerle hesaplanmistir. Hesaplanan degerler, CST Studio Suite programi
yardimiyla optimize edilmis ve Tablo 3.2’deki sonuglar elde edilmistir.

Yama anten ve parazitik yamalar i¢in, bakir kalinligi 0.035mm olan Rogers 6002
serisi taban malzemesi kullanilmistir. Hem alt tabaka hem de taban malzemesi, 1.52 mm

kalinliginda Rogers 6002 malzemesinden tiretilmistir.
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Sekil 3.4. Dizi Yama Antenin Usten Goriiniimii

Tablo 3.2. Dizi Yama Antenin Ozellikleri

Parametreler Degerler

Cergevenin Boyutu (mm) 180x180
Yama Genisligi (W) (mm) 36.94
Yama Yiiksekligi (L) (mm) 36.94

Calisma frekansi (f) (GHz) 2.30-2.50
Dielektrik katsayisi (&) 2.94
Dielektrik kalinlig1 (h) (mm) 1.52
Antenler arasindaki mesafe(d) (mm) 42.75
Dairesel Polarizasyon I¢in Kesik (Ld) (mm) 8.69

Antenin, analizler sonucunda elde edilen kazang, yansima katsayist (S11) ve 1s1ma
deseni degerleri, sirasiyla Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.

2x2 dizi antenin parazitik yama kullanilmadan kazang grafigi Sekil 3.5°te

verilmektedir. Buna gore, 2.4 GHz’de 2x2 dizi antenin kazancinin 9.3dBi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.6’da verilen S11 grafigi incelendiginde, antenin 10 dB empedans bandinin

Tablo 1.1°de verilen gereksinimi saglamadig1 goriilmiistiir. Hedeflenen S11 degerine

ulagmak i¢in parazitik yama katmani ekleyerek ¢aligmalara devam edilmistir.
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Sekil 3.5. 2x2 anten dizisinin 2.4 GHz frekansindaki Dizi Anten Kazang Grafigi (Analiz sonucu)
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Sekil 3.6. Dizi Anten S11 Grafigi (Analiz sonucu)

Phi

2.6

Sekil 3.7. 2x2 Dizi Antenin 2.4 GHz frekansinda Uzak Alan 3 Boyutlu Isima Grafigi

3.3. Parazitik Yama Katmanin Tasarimi

[letim hatt:1 modeli denklemini kullanarak parazitik yama anteni tasarlamak igin,

ilk se¢im, kalinhigm, istenen rezonans frekansinin (f,) ve dielektrik sabitinin

belirlenmesini igerir. Bu tasarim igin 1.52 mm yiiksekliginde bir taban malzemesi olan

Rogers RT/duriod 6002 (TM) dielektrik malzemesi secilmistir. Tasarim siirecinde iletim
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hatti modeli denklemleri kullanilmis ve 2.4 GHz frekansinda rezonansa girecek bir
parazitik yama anten tasarlanmistir (Sekil 3.8). Tablo 3.3’de verilen degerler, Bolim
2.2°deki formiillere gore hesaplanip simiilasyon sonucu ¢ikan degerlerdir.

Eksenel oran seviyesini en iyi hale getirmek i¢in anten elemanlariin ve parazitik
yama tizerindeki elemanlarin hepsine belirli geometride ve kullanilan polarizasyona

uygun kesikler olusturulmustur.

Tablo 3.3. Parazitik Yama Katmanm Ozellikleri

Parametreler Degerler
Yama Genisligi (W) (mm) 46.77
Yama Yiiksekligi (L) (mm) 46.77
Caligma frekansi (f) (GHz) 2.30-2.50
Dielektrik katsayisi (Er) 2.94

Dielektrik kalinligi (h) (mm) 1.52

Sekil 3.8. Parazitik Yama Katmanin Usten Goriiniisii

3.4. Parazitik Yama ile Yama Dizi Anten Arasindaki Mesafenin Optimizasyonu

Parazitik yama ile ana yama dizi anten arasindaki mesafeyi hesaplamak, antenin
performansini optimize etmek igin kritik bir tasarim gerektirmektedir. Bu mesafe,
parazitik yama ile ana yama dizi anteniyle olan elektromanyetik baglasimini kontrol
eder ve antenin rezonans frekansini, bant genisligi, kazanci ve empedans uyumu
tizerinde dogrudan etkili olur. Hesaplamada kullanilan dielektrik malzemenin
ozellikleri, rezonans frekansina ve antenin ¢alismasi gereken elektromanyetik dalga

boyuna (A) baglidir. Bu tasarimda kapasitif baglasim kullanilmistir (Sekil 3.9.).

33



Parazitik yama, ana antenin iizerine yerlestirilmistir. Iki yama arasindaki mesafe,
kapasitif etkileri artiracak kadar kii¢iik olmalidir. Formiil 2.15 kullanilarak, iki katman
arasindaki mesafe (h) degeri, 9.11mm olarak hesaplanmigtir. Parazitik yama, dizi
antenin bulundugu ana yamaya yakinlastikga empedans uyumu ve yansima katsayisi
(S11) iyilesir. Ancak ¢ok kiiciik bir mesafe, istenmeyen baglagim etkilerine neden
olabilir. Bu nedenle mesafe, CST Studio programinda simiilasyonlarla optimize
edilmistir ve optimum mesafe degeri, minimum 8 mm olarak bulunmustur.

Parazitik yama ve mikroserit yama dizi antenin istten goriinlisic Sekil 3.10’da

verilmistir.

Sekil 3.9. Parazitik Yama Katmanli Dizi Yama Antenin Yandan Goriintiisii

Wp
>

Sekil 3.10 Dairesel Dizi Anten ve Parazitik Yamanin Fiziksel Gosterimi
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Parazitik yama katmanli 2x2 dizi yama antenin, CST Studio yazilim programi
ile yapilan analiz ve optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen anten kazanci,
yansima katsayis1 (S11), 1s1ma deseni ve eksenel oran degerleri, sirasiyla Sekil 3.11,
Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 de verilmistir.

Sekil 3.11 ‘de verilen kazang grafiginden goriildiigii iizere, tasarlanan antenin
2.4GHz’deki kazanci 13.88 dBi ve ana hiizmesinin 3dB hiizme genisligi 36.7 ° olarak
elde edilmistir.
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Sekil 3.11 Parazitik yama katmanli 2x2 dizi yama antenin Kazang Grafigi (2.40GHz frekansinda)

Sekil 3.12 incelendiginde, tasarlanan antenin, 10 dB empedans bant genisliginin yaklasik
2.26 ile 2.55 GHz arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Parazitik yama katmanli 2x2 dizi yama antenin Geri Yansima (S11) Grafigi

Sekil 3.13. Parazitik Yama Katmanl Dizi Anteni Uzak Alan Isima Grafigi (Frekans 2.40 GHz)

Antenin elde edilen dairesel polarizasyon eksenel oran degerleri incelendiginde
(Sekil 3.14), 2.4 GHz’de eksenel oranin 3.62 dB oldugu goriilmektedir. Dairesel
polarizasyonlu bir anten igin eksenel oranin 5 dB degerinin altinda olmasi, belirli
uygulamalar i¢in uygun ve kabul edilebilir bir performans gostergesidir [25]. Bu degerde,
anten hala etkili bir sekilde dairesel polarizasyon saglayabilmekte ve pratik kullanim

senaryolarinda yeterli bir polarizasyon safligi sunmaktadir [24].
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4. UYGULAMA VE SIMULASYON SONUCLARI

Onceki béliimde, hedeflenen genis bant frekans araliginda yiiksek kazang
saglamak amaciyla tasarlanan antenin boyut parametrelerinde cesitli iyilestirmeler
yapilmistir. Bunun yani sira, besleme hattinin uzunlugu ve genisligi de 6zenle ele
alinmis ve optimum performans elde etmek i¢in diizenlemeler gerceklestirilmistir. Bu
parametreler, geri doniis kaybi ve kazang iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasi
nedeniyle kritik bir 6neme sahiptir. Ayrica, empedans uyumunun saglanmasi da dikkate
alan 6nemli bir faktor olmustur, ¢linkii anten ile besleme hatt1 arasindaki empedans
uyumu, sistemin verimlili§i ve performans: iizerinde dogrudan etkilidir. Yapilan bu
optimizasyonlar, antenin istenilen performans seviyesine ulasmasini saglamistir.
Maliyetli iiretim siireci 6ncesinde farkli tasarim degerleri degerlendirmeye alinarak en

uygun tasarim ¢iktisini belirlemek bu asama i¢in 6nemlidir.

4.1. Parazitik Yama Katmanh Dizi Anten Uretimi ve Simiilasyon Performansi,

Uretilen anten, Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir.
Tasarimda goriilebilecegi lizere, parazitik yamalar taban malzemesi {izerinde yer
alirken, ana yama mikroserit hat beslemesine baglanmistir. Alt tabaka ile taban
malzemesi arasinda mekanik destek saglamak i¢in dayanaklar ve parazitik yama katman
ile alt tabaka arasinda 8 mm'lik diisiik dielektrik sabitine sahip bir kopiik katman
(Rohacell er=1.05 ) bulunmaktadir. Anten, bir iletim hatt1 kullanilarak beslenmektedir.

Anten beslemesi, koaksiyel ve mikroserit iletim hatlar1 ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1. Uretilen Antenin Yandan Gériiniisii
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Sekil 4.2. Uretilen Antenin Ust Goriiniisii

Sekil 4.3 Uretilen Dizi Antenin Ust Gériiniisii

39



Sekil 4.4 Parazitik Yama Antenin Ust Goriiniisii

Anten 6lgtimleri METEKSAN A.S firmasinda bulunan yankisiz oda imkanlari
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.5)

VUNMA

Tasarlanan antenin yankisiz odada 6l¢iilen S11, kazang ve eksenel oran performans

Sekil 4.5. Anten 151ma parametrelerinin dl¢iimlerinin yapildig yankisiz oda degerleri ile
tasarim
sirasinda hesaplama ile elde edilen analiz sonuglari, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8°de
birlikte gdsterilmistir. Analiz sonuglarina gore, tasarim ve ol¢iim verileri arasinda S11
ve kazang degerlerinin biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu, antenin

empedans uyumu ve yonliiliikk performansinin tasarim hedeflerine uygun oldugunu
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gostermektedir. Ancak, eksenel oran degerlerinde belirgin bir farklilik tespit edilmistir.
Bu durumun, antenin iiretim toleranslarindan, malzeme 6zelliklerindeki sapmalardan
veya Ol¢iim ortamindaki ¢evresel etkilerden kaynaklanmis olabilecegi
degerlendirilmektedir. Eksenel oran farkliligi, 6zellikle antenin dairesel polarizasyon
performansini etkileyeceginden, antenin tiriin haline getirilmesi asamasinda, bu
parametrenin optimize edilmesi gerekecektir. Sonug olarak, antenin Tablo 1.1°de

verilen genel performans hedefleri biiyiik 6l¢lide karsiladigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.6. Analiz Sonuglar1 ve Uretim Sonuglarmin S11 Karsilastirilmasi
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Sekil 4.7. Anten Odasi ve Analiz Kazan¢ Sonuglarinin Karsilagtirildigt Grafik (2.4 GHZ frekansinda)
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Sekil 4.8. Anten Odasi ve Analiz Eksenel Oran Sonuglarinin Karsilastirildigi Grafik (2.4GHz frekansinda)

2x2 Anten dizisinin frekansla degisen kazang degerleri ve eksenel oran degerleri
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. Anten kazancinin 2.40GHz frekansinda en yiiksek
oldugu, eksenel oranin ise 2.55 GHz frekansinda en diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Frekansa Gore Eksenel Oran Grafigi

Son iirlin haline getirilen dizi antenin 6l¢lim sonuglar ile CST Studio Suit yazilimi

kullanilarak yapilan analiz sonuglarinin karsilastirilmasi bu boliimde verilmektedir.
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Tablo 4.1: Antenin, Hedeflenen degerleri, Bilgisayar Ortamindaki Analiz Sonuglar1 ve Yankisiz Oda Olgiim
Sonuglarint Gosteren Tablo

Parametreler Hedeflenen Degerler  Analiz Sonuglari Yankisiz Oda Olgiim
(2.40GHz) (2.40 GHz) Sonuglart (2.40 GHz)
Kazang (dBi) > 6dBi 13.9 12.8
Yan Kulakgik -15dB -16.8 -22.1
Seviyesi (dB)
S11 (dB) - -17.05 -17.27
10 dB Empedans > 100MHz 2.26-2.54 2.28-2.53
Bant Genisligi
5. SONUC

Bu ¢aligmada, ISM igin ayrilmis frekans bandinda kullanima uygun 6zelliklerde
bir yama anten dizisi tasarimi gerceklestirilmistir. Yapilan kuramsal arastirmalar ve
literatiir taramasi sonucunda, anten oOzellikleri detaylandirilmis, istenen Ozellikleri
saglayacak dizi anten tasarlanmis ve ¢aligmalar CST Studio ile elektromanyetik analiz
ortamina taginmistir. Asamali olarak gerceklestirilen anten tasarimi ilk olarak tek
elemanli bir yama anten tasarimiyla baslayip sonuglar incelenmistir. Ardindan
belirlenen frekans bandi genisligi ve anten kazanci degerlerine ulagsmak igin olmasi
gereken ozellikler tasarima aktarilmistir ve tasarim 2x2 yama anten dizisi formuna
evrilmistir. Sonraki asamada literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgiler kullanilarak
dizi anten iizerine aynmi sayida parazitik yamadan olusan bir katman yerlestirilmistir.
Parazitik yama antenler sayesinde, 2.26 GHz ile 2.54 GHz arasinda 10 dB empedans
bant genisligi saglanmis ve kazang seviyesi 13.9 dBi seviyesine ¢ikmustir.

Elektromanyetik ortamda tamamlanan tasarimin ardindan, dizi anten iiretilmis
ve yankisiz oda performans olglimleri yapilmistir. Testler sirasinda ilk olarak farkli
frekanslarda yansima katsayisi (S11) parametreleri 6l¢iilmiis ve elde edilen degerlerin
benzetim sonuglari ile tutarliligi goriilmiis, sonrasinda 1s1n1im deseni 6l¢iimleri ile kazang
Olctimleri gergeklestirilmistir.

Uretilen anten iizerinde yapilan dl¢iim ve degerlendirmeler sonucunda, tiim
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performans parametrelerinin biiyiik oranda tasarlanan degerlerle ortlistiigii goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda iiretilen anten ve literatiirde yer alan benzer dairesel
polarizasyonlu antenlerin performans karsilastirmasi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan antenin, literatiirde bulunan mikroserit yama anten
[30] ve parazitik yamali tek katmanli mikroserit yamali antene [33] gore daha yiiksek
kazangli ve daha genis frekans bandina sahip oldugu goriilmiistir. Bu calisma
kapsaminda tasarlanip iiretilen dortlii mikroserit yama anten dizisi ve parazitik yama
dizisinin, literatiirde bulunan dizi anten sonuglariyla karsilastirildiginda, bant genisligi
ve kazang olarak [34] makalesinde verilen degerlerden daha iyi oldugu goriilmistiir.
Eksenel oran degeri, analiz sonuglarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilebilen en iyi
eksenel oran, 2.5 GHz frekansinda 5.8 dB olarak 6l¢iilmiistiir.

Gergeklestirilen anten, dogrusal polarizasyona sahip benzer antenlerle
karsilastirildiginda ([12], [13]); bant genisligi ve kazancinin daha yiiksek ([12]) oldugu;
[13] ile karsilastirildiginda ise kazancinin daha yiiksek oldugu ancak bant genisliginin
daha az oldugu goriilmektedir.

Bu tez calismasinda, mikroserit yama anten dizilerinde, parazitik yama katman
kullanilarak, kazan¢ ve bant genisliginin artirilabilecegi, tasarim, analiz ve iiretim
sonuglartyla gosterilmis ve literatiirdeki benzerleri ile karsilastirilarak elde edilen

performans degerleri degerlendirilmistir.

Tablo 5.1: Bu tezde tasarlanan Antenin Referans Antenle Karsilagtiriimasi

Referanslar Frekans  Polarizasyon 10 dB Bant Kazang
(GH2) Genisligi (MHz) (dBi)
Tez Caligmast 24 Dairesel 250 (%11) 12.8
[30] M. Ahmad 2.4 Dairesel 100 (%4) 7.3
[32] M.S. Khan 2.2 Dairesel 360 (%16) 17
[33] Nestoros 0.88 Dairesel 95 (%11) 9.3
[34] Varma 10.48 Dairesel 250 (%2.4) 10.1
[12] Santiko 2.35 Dogrusal 100 (% 4.3) 4.64
[13] K.P. Reddy 8.5 Dogrusal 2.07, (% 24) 9.32
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