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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez calismasinda dizi antenlerde yan ve arka kulakc¢ik 1sima seviyelerinin
azaltilmast i¢in yontemler sunularak, calismalar simiilasyon ve gerceklemelerle
desteklenmistir. Bu alanda ¢aligma yapan her bilim insani i¢in faydali olmasin
temenni ediyorum.

Yapmis oldugum bu tez ¢alismasi boyunca her tiirli destegi saglayan, birlikte
calismaktan biiyilk mutluluk duydugum bana akademiyi sevdiren degerli hocam
Prof. Dr. Gonca CAKIR ’a, ¢alismalarim sirasinda bilgi ve tecriibesini esirgemeyerek
destegini her daim tutan sevgili hocam Dog. Dr. Sibel CIMEN ‘e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu tez calismasi boyunca calismalarimi destekleyen
birlikte ¢alismaktan biiyiikk mutluluk duydugum miidiirim Semih ONGIR ‘e ve
Pirelli Otomobil Lastikleri A.S. Ar-Ge Merkezi ‘ne calisma hayatim boyunca
egitimime verdikleri destek i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siireci boyunca yanimda olamayan ama manevi destegiyle en yorucu giinlerde
bana umut olan sevgili kardesim Onur SENOL ’a, bana her daim inanan ve giivenen
sevgili kardesim Ecem SENOL ‘a ve dogdugum giinden beri sonsuz sevgi ve
emegiyle bugiinlere gelmemdeki en biiyiik gilic anne ve babama sonsuz tesekkiirler.
Siz olmasaniz her sey ¢cok daha zor olurdu.
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ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR ..ottt i
ICINDEKILER ...ttt e e een e ii
SEKILLER DIZINT ... iii
TABLOLAR DIZINT ..o v
SIMGELER DIZINI.......coiiiiiiiiiiie e vi
OZET ..ottt ettt vil
ABSTRACT ...ttt ettt et e et e et e e e e e raaeeeaseeeabeeenseas viii
GIRIS oot 1
1. GENEL BILGILER ......cocootiitiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 2
1.1, MIKroSerit ANtENIET.......c.ueeiiiiiiieiiiiiiee et eetee et eeeae e e e e eeaaeee e 3
1.2. Temel Mikroserit Yama Anten Tasarimi..........cccccoeeeveiiieeeiiieeeeciiiee e, 5
1.3. Temel Mikroserit Yama Antenin CST Studio Suit Modellemesi ve
N 111 U SRS 8
1.4. Temel Mikroserit Yama Anten I¢in Besleme Yontemleri.............ccc.......... 12
2. MIKROSERIT DIZI ANTENLER ......c.cooiiiiiieieeeeeeeeeeee e 16
2.1. Diizgiin Dogrusal DiZiler ........ccoccieiiiiiiiiiiiiiieie et 16
2.1.1. Isima deseni ¢arpim 11KeSi......cocuvieriueieriiieiiiieriie e 19
2.1.2. Anademet dOZrultusu .......ccceevuieiiieiiiiiiieiieee e 19
2.1.3. Stfir KONUMIATT ...oooiiiiiiiicciee e e 20
2.1.4. ANa demet €N ....cocuviiiieiiieieeiie e e 20
2.1.5. Yan kulak¢ik konumlart...........cocccoeiiiiiiiiiiii e 20
2.1.6. 11k yan KulaKg1K SEVIYESI.........ovovreiveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 20
2.1.7. GOTUNGE DOIZE ..vveeeeiieeeiie ettt 21
2.1.8. Sacak KulaKGIKIAr ..........ccooviuviiiieeiiiee e 21
2.2. 1x4 Mikroserit Yama Dizi Anten Tasarimi..........ccceeeveeveiieniieeeniee e, 21
2.3. 1x4 Mikroserit Yama Dizi Anten I¢in Yansitic1 Yiizey EtKiSi.................... 23
2.3.1. Yansitict ylizeylerin yerlestirilme acilarinin 6n-yan ve 6n-
arka kulak¢ik oranlarima etKiSi............coooveeiieiiiiiiiiiiiieeccceeee e 26
2.3.2. Yansitict ylizeylerin sekilsel farkliliklarinin 6n-yan ve 6n-
arka kulak¢ik oranlarimna etKiSi............oooveeiieiiiiiiiiiiiieeeecieee e 28
2.4. Dizi Elemanlarinin Dagiliminin Mikroserit Yama Dizi Antenin
Istma Desenine EtKIST .........oovvvviiiiiiiiiecceieee e 30
2.4.1. Esit aralikl dizi elemanlarinin mikroserit yama dizi antenin
1S1MA dESENINE CTKIST ...vvviieiieiiiieeiie et e 31
2.4.2. Esit olmayan aralikli dizi elemanlarmin mikroserit yama
dizi antenin 1$1ma desenine StKiSi ...........ccevieieiuiieeiiieeeiie e 31
2.4.3. Yan kulakeik seviyesi ve arka kulakgik seviyesi diisiirtilmiis
LAV A 11111 DO PRSPPI 35
3. UYGULAMA ...ttt ettt st e st e e st e e ssaae e ssee e sseeessseeesseeenns 36
4. SONUCLAR VE ONERILER .....c.coouitiuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
KAYNAKLAR ..ottt ste e st e e sstae e sstaeesssae e sseeessseeensneeenes 41
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER .....c.coovitiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
OZGECMIS .ottt 44

il



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Anten 151ma KulaKGIKIart .........cceeevviiiiiiiiiieccee e 3
Temel MIKrOSerit ANteN........c..vviiieiuiieeeeeiiee e 4
Temel mikroserit anten i¢in temel boyutlandirmalar ...............cccceeveennenn. 6
Dikdortgensel mikroserit yamanin fiziksel ve etkin uzunluklari .............. 7
Rezonans giris direnci hesaplayan yazilim araci arayiizii........................ 7
CST Microwave studio simiilasyon programi...........ccccceceeeeevicreeneennennne. 8
CST Microwave Studio modelleme araglart .............cccceeeeveeeeieeecveeennenn. 9
Temel mikroserit yama anten cst microwave studio modeli..................... 9
Temel mikrogerit yama antenin S11 parametresi........c.coeeevveevveeernveennee. 10

Farkli boyutsal dl¢iiler i¢in antenin S11 parametresi.........ceeeveevueeenennee. 10
Fi=1,539 cm olan antenin 1$1ma deSeNi ..........cccceeeeeeiveeeeeeinreeeeeeireeeeenns 11
Optimize edilmis mikroserit yama anten i¢in S11 parametresi............... 12

Ceyrek dalga doZrultucu ........cc.eveeiieeiiiieieee e 13
1x4 'liik dizi anten i¢in besleme hatti modeli............cccooevvvveviieecnieennenn. 13
Ceyrek dalga doniistiiriicii icin hesaplama kodu............cccceeeviieennennnn. 14
TK BFEI QIZE vovoveeeeecee e 16
x eksenine yerlestirilmis dogrusal dizi anten ...........ccccceeveveeniieeninennee. 17
y eksenine yerlestirilmis dogrusal dizi anten .............coceveeeiereenennienenns 17
z eksenine yerlestirilmis dogrusal dizi anten............ccccceeeeveeniveenneennee. 18
Genel dogrusal diZi........coceeeiieiiiiiiieeeee e 19
1x4 “likk dizi anten konfigliraSyonu .............cccceeveerieenienieenieeieeeeeee. 22
1x4 “lik dizi antenin ST1 parametresi.........c.eevveereeeiiienieeieenieeieeeeene. 22
1x4 ‘lik dizi antenin 2,45 GHz, Theta=90 i¢in Phi 1s1ma deseni ........... 23
1x4 “lik dizi anten i¢in yansitici yiizey konfigiirasyonu ........................ 24
1x4 ‘lik dizi anten i¢in y-z diizlemine yerlestirilen yansitici

ylizey KONfigliraSyonu ........c.eeeeviieiiieeiiie et 24
1x4 ‘lik dizi antenin 2,45 GHz, Theta=90, 1-3 numarali

plakalar icin Phi 1$1ma deSeni..........c.cooeeriieiieniiinieiieeiee e 25
1x4 ‘lik dizi anten icin x-y diizlemine yerlestirilen yansitict

yiizey Konfiglirasyonu ........coouiiiiieiiieiieie e 26
I1x4 ‘lik dizi antende x-y diizlemine yerlestirilen yansitict

yiizey icin on-arka kulak¢ik orant ..o 26
1x4 ‘lik dizi anten i¢in y-z ekseninde saat yoniinde 45° aci

kazandirilmig yansitict yiizey konfiglirasyonu............cccceeeeeviveneeenenne. 27

1x4 ‘lik dizi anten i¢in y-z ekseninde saat yoniinde 45° ag1
kazandirilmig yansitict ylizey konfigiirasyonu igin On-arka
KulaKGIK OTanI.....cccuvviiiiiiiccece e 27
1x4 ‘liik dizi anten i¢in y-z ekseninde saat yOniinilin tersinde
45° ag¢1 kazandirilmig yansitict yiizey konfiglirasyonu.............ccceeeeenee. 28
1x4 ‘lik dizi anten i¢in y-z ekseninde saat yoniiniin tersinde
45° ag1 kazandirilmig yansitict yiizey konfigiirasyonu igin yan
KUlaKQIK SEVIVEST .oovviiiiiiieciiie ettt 28

il



Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.

Sekil 2.22.
Sekil 2.23.

Sekil 2.24.
Sekil 2.25.
Sekil 2.26.
Sekil 2.27.
Sekil 2.28.
Sekil 2.29.
Sekil 2.30.

Sekil 2.31.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

1x4 ‘lik dizi anten i¢in x-y diizlemine yerlestirilen oval
yansiticl yizey KonfigliraSyonu..........cceeeveeevierieeiiienieeieenie e
1x4 ‘lik dizi anten, oval yansitici yiizey konfigiirasyonu i¢in
ISIMA AESCII ..veiiieiiiieeeeiiieeeeieeeeeete e e e e etre e e e e ebeeeeeeaaaeeeeeaareeeeenaaseeeeannneas
1x4 ‘lik dizi anten i¢in x-y diizlemine yerlestirilen silindirik
yansiticl yizey KonfigliraSyonu..........cceeecveeiienieeiiienieeieenie e
1x4 ‘lik dizi anten, silindirik yansitici yiizey konfigiirasyonu
1GIN 1SIMA ACSCI ...t eeiee ettt et e eareeeeareeeeareeennas
1x4 “lik dizi anten i¢in esit eleman aralikli dizi konfigiirasyonu...........
1x4 ‘lik dizi anten igin esit olmayan eleman aralikli dizi
KONTIGUIASYONU......eeiiiiiiieiiieciie ettt ettt e e e e
d=0,6 i¢in 1x4 ‘liikk dizi anten konfiglirasyonu..............ccceeevveruveennennne.
d=0,61, icin 1x4 ‘lik dizi antenin 151ma deseni..........c.cccevveeerveeernveeennne.
d=0,5M i¢in 1x4 ‘lik dizi anten konfiglirasyonu............ccccceeevveeernveennnee.
d=0,5M, i¢in 1x4 ‘liikk dizi antenin 151ma deseni..........c.cceevvveevveeeenreennee.
d=0,4%, i¢in 1x4 ‘lik dizi anten konfiglirasyonu............cccccceeeueerueeenenne.
d=0,4M i¢cin 1x4 ‘liikk dizi antenin 151ma deseni........ccceeevvveerveeerveennnne.
1x4 ‘lik dizi anten i¢in x-y diizlemine yerlestirilen yansitict
yiizey ve esit olmayan dizi aralikli konfigiirasyon............ccccoceevinenenns
Yan kulakeik seviyesi ve arka kulak¢ik seviyesi distiriilmiis

dizi anten 1S1Ma dESENI .......ccuveeeieireieeeeiiieee e ettt eeeeee e e e e et eeeeanns
3,4 GHz ve d=0,7)¢ i¢in dizi anten ...........c.ceeevreevieeeiiieeiee e
3,4 GHz ve d=0,4( i¢in dizi anten ..........ccceevvveeriiieeriieeeiee e
3,4 GHz, d=0,7Ayi¢in CST simiilasyonlar1 ve anten 6l¢limii ..................
3,4 GHz, d=0,4), i¢in CST simiilasyonlar1 ve anten Ol¢timii .................
d=0,7Ay ve d=0,41 i¢cin anten Olglim sonuglart .........ccceeevveeerveeennveennnne.

v



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 1.3.

Temel mikroserit yama anten parametreleri (Cm)........ccccoceeeeveerveeiveennnnns 9
Temel mikroserit yama anten i¢in optimize parametreler (cm) .............. 11
100Q2, 70Q2 ve 50Q icin ¢eyrek dalga donistiirlicii genislik

dEZETITT (CIM) ettt e 15



SIMGELER DiZiNi

Mt

Sll

2
lgeyrek_dalga
Weeyrek dalga
15 0

:Mikroserit yama genisligi

:Isik hiz1 (m/sn)

:Merkez frekans, rezonans frekansi1 (GHz)
:Efektif dielektrik sabiti

:Dielektrik tabaka kalinlig1 (cm)
:Sagaklanma uzunlugu (cm)

:Mikroserit yamanin efektif uzunlugu (cm)
:Mikroserit yama i¢in ger¢ek uzunluk (cm)
:Rezonans giris direnci (ohm)

:Girinti uzunlugu (cm)

:Bakir hat kalinligt (cm)

:Girinti genisligi (cm)

:Yansima genligi

:Bos uzay dalga boyu (cm)

:Kilavuz dalga boyu (cm)

:Ceyrek dalga doniistiiriicii uzunlugu (cm)
:Ceyrek dalga doniistiiriicii genisligi (cm)
:50Q2 “luk hat i¢in uzunluk (cm)

W5 :50Q ‘luk hat i¢in genislik (cm)

Lg :Tek yama anten i¢in toprak tabaka uzunlugu (cm)

Wg :Tek yama anten i¢in toprak tabaka genisligi (cm)

Lg :Tek yama anten i¢in dielektrik malzeme uzunlugu (cm)
Wy :Tek yama anten i¢in dielektrik malzeme genisligi (cm)
A(n) :Dizi faktorii

1 :Kompleks dalga sayisi

by :Toplam 151ma

F(6,0) :Istma diyagrami

I :Sifir noktalar

£, :Sifir noktalar

D :Dizi uzunlugu (cm)

A :Dizi eleman aralig1

vi



DiZi ANTENLERDE YAN KULAKCIK SEVIYELERININ AZALTILMASI
OZET

Bugiin haberlesme teknolojilerinin her agsamasinda biiyiik 6nem tasiyan antenler sivil
ve askeri bir¢ok uygulamada genis calisma alani bulmustur. Wi-Fi, Wi-Max gibi
haberlesme sistemlerinin yan1 sira radar sistemlerinde sistem performansini
belirleyen en dnemli parametrelerdendir. Dizi anten tasariminda siklikla karsilasilan
yiiksek yan kulake¢ik ve yliksek arka kulakgik seviyesi istenmeyen yonlerde 1simalara
sebep olur ve miimkiin oldugunca diisiik olmalar1 istenir. Yapmis oldugum bu tez
calismasinda yan ve arka kulak¢ik seviyelerini diisiirmek i¢in yansitici yiizeylerle
calisma yapilarak dizi elemanlarinin dagiliminin 1s1ma desenine olan etkileri
incelenmigtir. Disiik maliyeti, kolay iiretim ve yonlendirme yetenegi, hafif ve
hacimsel olarak sunduklar1 avantajlarindan dolayr mikroserit dizi antenler tercih
edilmistir.

Yapilan tez calismasiyla temel bir mikroserit antenin tasarimindan baslanilarak
mikroserit bir dizinin olusturulup analizlerinin yapilarak 1s1ma deseni ile ilgili
degerlendirmeleri yapabilecek seviyede bilgi edinilmesi ¢alismanin hedefidir. CST
Microwave Studio kullanilarak gerceklestirilen simiilasyonlar pratik uygulamalarla
desteklenerek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Arka Kulak¢ik Seviyesi, Mikroserit Dizi Anten, Yan Kulak¢ik
Seviyesi, Yansitici Yiizeyler.
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SIDE LOBE LEVELS REDUCTION FOR ARRAY ANTENNA
ABSTRACT

These days, antennas, which are great importance in every stage of communication
technologies, have found wide working areas in many civil and military applications.
Antennas are one of the most important parameters determining the system
performance in radar systems as well as communication systems such as Wi-Fi and
Wi-Max.

High side lobe and high back lobe, which are frequently encountered in array
antenna design, cause irradiation in undesirable directions and are desirable to be as
low as possible. In this thesis, the effects of the distribution of array elements on the
radiation pattern were investigated by working with reflective surfaces in order to
reduce the side and back lobe levels. Microstrip array antennas have been preferred
because of their low cost, easy production and directing capability, light and
volumetric advantages.

The aim of this study is to obtain a level of information about radiation pattern
design by analyzing a microstrip array by designing a basic microstrip antenna.

The simulations performed by using CST microwave Studio were supported by
practical applications.

Keywords: Back Lobe Level, Microstrip Array Antenna, Side Lobe Level,
Reflective Surfaces.
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GIRIS

Mikroserit yapidaki antenlerin iiretiminin kolayli§i ve uygulamalarda sundugu
avantajlar nedeniyle her gecen giin anten uygulamalarinda kullanim alanlar
artmaktadir. Mikroserit antenlerin git gide kullanim alanlarinin artmasinin nedenlert;
kiigiik boyutlara sahip olmalari, diisiik gii¢ tilketmesi, genis band uygulamalarinda
kullanilabilmesi, iiretiminin kolay olmasi, gibi baslica 6zellikleri ile agiklanabilir.
Mikroserit antenler uzay araglari, ucaklar, radarlar, uydu haberlesmesi, giidimlii
mermi gibi bir¢ok askeri alanda kolaylikla kullanilabilir olmasi nedeniyle 1970’11
yillarda ¢ok popiiler hale gelmis ve mikrodalga antenleri iginde basli basina bir konu

halini almistir [1-10].

Mikroserit antenler, metal bir yamanin topraklanmis bir alt tabaka iizerinde
yerlestirilmesi ile olusturulur. Metalik yamalar ¢ok farkli yapida olabilir. Ancak
dikdortgen ve dairesel yamalar analiz, imalat kolaylig1 ve 6zellikle 1s1ma 6zellikleri
nedeniyle en popiler olanlaridir. Mikroserit antenlerin baslica operasyonel
dezavantajlar1 diisiik verimlilik, diisik gii¢, zayif kutuplanma, parazit besleme
1s1masi, disiik frekans bant genigliklerine sahip olmalaridir. Mikroserit plakada
yapilan baz1 yontemler verimliligi ve bant genisligini artirmada kullanilabilir fakat
yiizey dalgalar1 olusturmasi ve toplam 1sima giiciinii diisiirmesi gibi nedenlerden
dolay1 istenmez [1-10]. Bu ¢alismada 2,45 GHz frekans bandinda ¢alisan dikdortgen
yapidaki mikrogerit antenin yan kulak¢iklarinin bastirilmasi igin yansitici yiizeyler,

esit ve esit olmayan anten bileseni dagilimlar1 denenmis ve sonuglar1 incelenmistir.



1. GENEL BIiLGILER

Antenler en genel tanimlamalariyla radyo dalgalarini iletmekte ya da almakta
kullanilan cihazlardir. Haberlesme teknolojilerinin hizla gelismesi ve hayatimizin her
alaninda kullanilan farkli uygulamalar1 sebebiyle her gegen giin haberlesme
sistemlerinin en dnemli bilesenleri olan antenler ile ilgili yapilan ¢aligmalarin sayist
da artmaktadir. Antenler kendi baslarina bashh basina bir arastirma konusu
olmalarinin 6tesinde eski ve yeni nesil haberlesme sistemlerinde ¢ok genis bir alanda
kullanim alanm1 bulmalariyla beraber iletisim sistemlerinin vazgecilmez bir parcasi

olarak yeni ¢alismalara konu olmaktadir.

Bir parc¢a telin de anten gorevi gorebilecegi gibi bir aciklik, bir yama, dizi ya da
yansitici yiizeyler de anten gorevi gorebilir [1]. Antenleri tanimlarken antenler igin
onemli olan birkac karakteristik 6zellikten yola ¢ikilir. Bu karakteristik 6zellikler
antenin 151ma Ozelliklerini ifade ederler. Anten i¢in 1s1ma deseni en Onemli
karakteristiklerinden biridir. Bir antenin maksimum 1g1ma yaptig1 yonii, antenin 1g1ma
deseni ile belirtilir. Bir diger ifadeyle antenin kazancinin maksimum oldugu aci
degerini ifade eder. Kazancin maksimum oldugu ag1 degerinde antenin 151d181 gii¢ de
maksimum olacaktir. Istma deseninin ¢esitli kisimlarina kulak adi verilirken bunlar
ana veya temel, ikincil, yan ve arka kulak¢ik olarak alt siniflara ayrilabilirler. Sekil
1.1 ‘de bircok sayida 1s1ma kulak¢igi iceren kutupsal bir 1s1ma deseni

gosterilmektedir.

Bu kulakgiklarin bazilar1 digerlerine gore daha biiyiik 1s51ma siddeti gosterirler. Ana
kulak¢ik maksimum 1s1ma siddetini gosteren yondeki 1sima kulak¢igi olarak
tanmimlanir. ikincil kulakcik, ana kulak¢ik haricindeki herhangi bir kulakgik olabilir.
Ana kulakeik haricindeki tim kulakgiklar ikincil kulakgik olarak siniflandirilabilinir.
Ikincil kulakg¢iklar genellikle istenmeyen ydnlerdeki 1simayr temsil ederler ve

minimize edilmeleri gerekir.

Yan kulakgiklar ikincil kulakeiklarin en biiyiikleridir. Ikincil kulakgiklarin seviyesi,
genellikle ikincil kulak¢ik gli¢ yogunlugunun ana kulak¢igin giic yogunluguna orani

2



olarak tanimlanirlar. Bu oran yan kulak¢ik orani veya yan kulakeik seviyesi olarak
tanimlanir. Bu ¢alismada diger anten tiirlerine kiyasla iistiin olan yonlerinden dolay1
cogu kez askeri bir¢ok teknoloji ve uydu teknolojilerinde ¢ok yaygin olarak
kullanim1 tercih edilen mikroserit yapidaki antenlerin 1s1ma karakteristiginde yan

kulakg¢ik 1gimalarinin azaltilmasi i¢in yeni bir ¢alisma sunulmustur.

Ana kulakeik 1gimasi

Yan kulakgik 1sumasi

Arka kulakgik 1simasi

Sekil 1.1. Anten 151ma kulakgiklar
1.1. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler Oncelikli olarak uzay uygulamalari, uydu haberlesmeleri
uygulamalarinda kullanim kolayligi nedeniyle 1970’li yillarda ¢ok popiiler hale
gelmigtir [1]. Mikroserit anten kavramai ilk olarak 1953 yilinda Deschamps tarafindan
Onerilmis, 1955 yilinda Fransada Gutton ve Bassinot adina patenti alinmistir [2].
Metal bir yamanin topraklanmais bir alt tabaka {izerinde yerlestirilmesi ile olusturulan
mikrogerit antenler ¢ok farkli yapilandirmalar alabilir [1]. Yaklasik olarak 100
MHz'den 50 GHZ'e kadar genis bir frekans aralifinda kullanilan mikroserit antenlerin
bilinen mikrodalga antenlerine gore daha hafif ve kii¢iik hacimli, diisiik {liretim
maliyetli, diizlemsel yapida olusu nedeniyle kullanighh olmasi, ¢ok ince yapida
tasarlanabilmeleri sebebiyle uzay araglarmmin aerodinamik yapisini bozmamalari,

giidiimlii mermiler ve roketler lizerine onemli degisikliklere gerek duyulmaksizin
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yerlestirilebilir olmasi, diisiik sacilma kesitine sahip olmalar1 gibi avantajlarindan
dolay1 ¢ok sik tercih edilir olmustur [1-10]. Bu avantajlarin yani1 sira dar band
genisligine sahip olmalari, ¢esitli kayiplar sonucu diisiik kazan¢lh olmalari, diisiik gli¢
kapasiteleri gibi dezavantajlarindan dolay1 ¢ok sik arastirma konusu olmuslardir.
Sekil 1.2 ‘de 1s1ma tabakasi, dielektrik tabaka ve toprak plakadan olusan temel

mikrogerit yapisi gosterilmistir.

Mikroserit Yama

Mikroserit Hat

Dielektrik Malzeme

/

Toprak Tabakas:

Sekil 1.2. Temel mikrosgerit anten

Alttaki toprak tabakasi iletkendir ve mikroserit antenlerin tek yonlii 1s1ma yapmasini
saglar. Orta tabaka dielektrik malzemeden olusur ve idealde dielektrik sabiti 2,5 *den
kiiclik olmas1 beklenir. Dielektrik malzeme kalinlig1 genellikle 0,005 cm ile 0,635
cm arasinda degiskenlik gosterebilir. Bu tabakanin kalinligi ve dielektrik sabiti,
1s1in1m degerleri ve bant genisligi gibi anten parametrelerini dogrudan etkilemektedir.
Anten performansini artirmak i¢in, diisiik dielektrik sabitine sahip, kalin dielektrik
tabaka segilmelidir [3]. Ust tabaka ise genelde altin, giimiis ya da bakirdan
yapilabilen, antenin 1s1ma yaptig iletken tabakadir. Kalinligr 0,35 cm ile 0,70 cm
arasinda degisir [3]. Antenin beslendigi bu tabaka dikdortgen, licgen, daire, gember
dilimi gibi farkli geometrilere sahip olabilir. Iletken tabakanin alacag: sekil ve
besleme farkliliklari, anten parametrelerini dogrudan etkiler ve analiz i¢in farkl
varyasyonlar sunar. Mikroserit antenlerin besleme diizenleri, bant genisligi, anten
kazanci, geri doniis kayb1 gibi anten parametrelerini ve anten performansini biiyiik
Olciide etkilemektedir. Bundan dolay1 bir¢cok besleme yontemi gelistirilmistir. Temel
olarak; mikrogerit besleme, koaksiyel besleme, yakinlik baglantili besleme ve agiklik
baglantili besleme olmak iizere dort ana ¢esit besleme yonteminden bahsedilebilir.
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1.2. Temel Mikroserit Yama Anten Tasarim

Bu ¢aligmada mikroserit yama anten boyutlart hesaplamasi igin iletim hatti1 modeli
kullanilmigtir. Bu c¢alismanin ana fikri mikroserit dizi antenlerin yan kulak¢ik
sacilmalarinin azaltilmasi i¢in yansitici yiizeyler tasarlanarak diziler arast mesafesin
anten 151ma deseni tizerindeki etkisinin incelenmesi tizerinedir. Bunun i¢in 6ncelikle
temel dikdortgen yama anten tasarlandiktan sonra, antendeki dikdortgen yamanin
boyutlarini, besleme hatlarin1 ve diger parametreleri optimize ederek tasarim

sonlandirilacaktir.

Tasarlanan antenin 2,45 GHz rezonans frekansinda ¢alismasi istenmektedir. Bunun
icin uygun alt tabaka malzemesi olarak, bagil dielektrik sabiti €=3 olan plaka
secilmis ve dielektrik malzeme kalinlig1 1,524 mm olarak belirlenmistir. Tasarimin
bundan sonraki agsamasi, malzemenin dielektrik sabitini, kalinligin1 kullanarak yama
boyutlarini hesaplamaktir. Sekil 1.3 ‘de tasarimi gergeklestirilecek yama anten i¢in

hesaplanmasi gereken temel boyutlar gosterilmektedir [4].
Yama genisligi W, Esitlik (1.1) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir [1-14];

N
26y &t (1.1)

Bu esitlikte ¢ 151k hiz1 ve f, merkez frekanstir. f,=2,45 GHz merkez frekans i¢in

W=4,33 cm olarak hesaplanir. Eger % > 1 ise, efektif dielektrik sabiti (g,r) Esitlik

(1.2) ile verilir [1-14];

el gl 1
Eref— 5 T [

] (1.2)

1+@
w

% =2,84 olarak hesaplanan tasarim i¢in €=3, h=0,1524 cm ve W=4,33 cm degerleri

icin g..,+=2,438 olarak elde edilir.

[letim hatti modeli kullanilarak tasarimi gergeklestirilen mikroserit anten igin
yamanin boyutlari, uzunlugu ve genisligi sonlu olacak ve kenarlarindan alanlar
sacilacaktir. Bu sagaklanma etkisinden dolayr mikrogerit anten yamasi elektriksel
olarak, fiziksel boyutlarindan daha biiylik goziikiir. Bu sacaklanma etkisi Sekil 1.4

‘de gosterilmistir. Yamanin boyu her iki ucundan AL mesafesi kadar genisletilmistir.
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Sekil 1.3. Temel mikroserit anten icin temel
boyutlandirmalar

Bu sacilma etkisinden dolayr yamanin boyunda yapilacak olan AL kadarlik
genisletilme i¢in Esitlik (1.3) kullanilarak hesaplama yapilmistir [1-14].

(6o +0.3) (;—V+0.264)
(ep - 0-3) (%—0.8) (1.3)

AL
T_0’412

Yamanin uzunlugu her iki tarafindan AL kadar genisletildigi i¢in yamanin etkin

uzunlugu Esitlik (1.4) ‘deki gibi olacaktir [1-14].
L.s=L + 2AL (1.4)

€er = 2,438 icin AL Esitlik (1.3) kullanilarak 0,672 cm olarak hesaplanmistir.
Yamanin gercek uzunluk degerinin hesaplanabilmesi i¢in Lg icin Esitlik (1.5) ‘deki

yaklagim sunulmus ve L.¢ ‘in degeri 3,922 cm olarak bulunmustur.

C

Ler= oo (1.5)
Yama icin gercek uzunluk L Esitlik (1.4) ve Esitlik (1.5) kullanilarak 2,58 cm olarak
bulunmustur. Son olarak Sekil 1.3 ‘de gosterilen Fi(yo) degerinin hesaplanmasi i¢in

rezonans giris direnci R;,, Sekil 1.5 ‘de arayliizii gosterilen yazilim araci kullanilarak

1469,39 ohm bulunmustur [18].



<€ AL >| € L )I(AL

Sekil 1.4. Dikdortgensel mikroserit yamanin fiziksel ve etkin uzunluklari

1469,39 ohm bulunan R;,, direnci Esitlik (1.6) ‘da yerine koyularak Fi(yo) degeri

1,137 cm olarak hesaplanmustir.

. L [Rao=
Fl(yO)Z;COSI % (1.6)

Freguency(GHz)

Dielectric Constant

Thickness(mils)
1.524

Length(mm) 353127
Radiation plot of E and H plane patterns
120 e — Width(mm) 432923
—H plane
150 0.5 30 Rad resistance{chm) 1469.39
Efficiency 0.998054
180 0
Gain 18.9419
210 330
Char. Impedance{ohm) 87 5604
240 300
270

Sekil 1.5. Rezonans giris direnci hesaplayan yazilim araci arayiizii



1.3. Temel Mikroserit Yama Antenin CST Studio Suit Modellemesi ve Analizi

Bu calismada kolay kullanimi ve sundugu esnek ¢oziimler sebebiyle mikroserit anten
tasarimi i¢in CST Microwave Studio programi kullanilmistir. Mikro dalga frekanslari
gibi yiiksek frekans c¢oziimlerinde siklikla tercih edilen bu simiilasyon ve tasarim
programui {i¢ boyutlu grafiksel bir ¢6ziim dnermektedir. CST Microwave programi bir
cok ¢oziim metodu sunmaktadir. Bu ¢o6ziim metotlar1 Gegici Cevap (Transient),
Frekans Ortaminda (Frekans Domain), Integral Esitligi, Cok Katmanli ve Ozdeger
(Eigenmode) gibi ¢oziimlerdir. En ¢ok tercih edilen ve uygulanabilirligi yiiksek olan
Gegici Cevap c¢Oziimiidiir [12]. Bu ¢alismada Gegici Cevap ¢o6ziim metodu
kullanilacaktir. Ayrica zengin ve gilincel materyal kiitiiphanesi ile liretime uygun {iriin
tasariminda oldukca avantajlidir. CST Microwave Studio, kullanicilart Sekil 1.6
’daki gibi bir ekranla karsilar. Temel mikroserit yamanin ve ayni yamanin dizi anten
konfiglirasyonunun modellenmesinde CST Microwave Studio programinin
modelleme ve simiilasyon araglari kullanilmistir. Sekil 1.7 ‘de temel mikroserit

yamanin tasariminda kullanilan modelleme araglar1 gosterilmektedir.

7&; Home Modeling Simulation Post Processing View & e'

2 = T s BN —

P o [ Aves } i i aR | [~ 2 [ ] orthographic view Normal: .

% Dh 48 5 LY Re@E @ BN 5
8] 7 Bounding Box . = 2 ¥ aves Saaling Position:

View Copy Export  Hide Show Wire | Working | Dimension = Rectangle = Zoom Pan |Rofate Dynamic Rotate Reset  Stage Cutting

Options | View Image Text and Labels - Fram‘ Plane Selection Zoom inPlane | View View L[] SelectView- Plane @U—‘—@ Window

Options Exchange Visbiliy E Drawing | Selection Mause Control Change View Sectional View
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[{§ Dimensions
-0 Lumped Blemerts
- Plane Wave
- Fareld Sources
- Field Sources
- Pots
- Excation Signals D Schematic
- g Field Moritors
;[ Vokage and Curent Monitors
- Probes T Name Expression Value Description Type E untitled 0
e Mesh Conirl
- 1D Results
- 20/30 Resuls
[ Farfields
- Tables

Parameter List X Progress X

Messages | Progress

cady Q+[@Q ¢ G D Rester=100] Nomal | am Gz ns K

Sekil 1.6. CST Microwave studio simiilasyon programi

1.2. Temel mikroserit yama anten tasarimi bolimiinde elde edilen Tablo 1.1 ‘de

gosterilen anten boyutlarina gore temel yama anten modellenmistir.
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Sekil 1.7. CST Microwave Studio modelleme araglari

Tablo 1.1. Temel mikroserit yama anten parametreleri (cm)

L 2,578
\WY 4,33
Lf 1,809
WiI 0,25
Fi 1,137
Gpf 0.1

h 0,1524
Mt 0,01

Tablo 1.1 ‘de verilen parametreler temel boyutlandirmalaridir. Antenin 1$1ma
desenini dogrudan etkileyen anten boyutlarinin hesaplanmasinda deneysel formiiller
kullanilmis olup istenilen frekans bandinda anten c¢alisana denk optimizasyon
calismalar1 yapilmasi gerekmektedir. Sekil 1.8 ‘de CST Microwave Studio ortaminda

modellemesi gergeklestirilen anten gosterilmektedir.

Sekil 1.8. Temel mikroserit yama anten cst
microwave studio modeli



Tasarimin analizi i¢in CST Microwave Studio programinin simiilasyon araglari
kullanilarak antenin parametreleri incelenmistir. 2,45 GHz ‘de calismasi istenen
temel mikroserit yama anten i¢in S11 parametresi Sekil 1.9 ‘da goriildiigii gibi elde

edilmistir.

S11 [dB]

S11=-14.06dB

1 1.5 2 25 2.843 3.5 4
Frekans Ghz

Sekil 1.9. Temel mikroserit yama antenin S11 parametresi

Istenilenin aksine 2,84 GHz frekans bandinda 1s1ma yapan anten igin boyutsal
optimizasyon calismalar1 yapilarak temel yapidaki mikroserit antenin calisma
frekans1 2,45 GHz olacak sekilde tasarim yenilenmistir. Antenin ¢alisma frekansinm
2,45 GHz ‘e cekmek i¢in Oncelikli olarak temel boyutlar1 1 ve w degerleri ile

oynanarak yama boyutlariin 1s1ma frekansi tizerindeki etkisi incelenmistir.

0 ; IR e —— e R (¢
: ' ' e - S11(2)
1 wee SII(3)

S11 [dB]

Frekans Ghz

Sekil 1.10. Farkli boyutsal dlgiiler i¢in antenin S11 parametresi

Anten 1s1ma frekansmnin 2,45 GHz ‘e optimize edilmesi i¢in yapilan temel
boyutlardaki degisikliklerin tek basina etki etmedigi goriilmiis, kullanilan girintili

besleme yontemindeki girinti mesefesi Fi i¢in optimizasyon calismast yapilmistir.
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Girintili besleme yontemindeki Fi degerinin S11 parametresi iizerindeki etkisi Sekil
1.10 ‘da incelenerek S11 optimizasyonu igin etkisi gozlemlenmistir. Fi degeri
artirildikca S11 paremetresi diizelirken antenin 151ma deseni bozulmustur. Sekil 1.11

‘de S parametresi diizeltilmek istenen antenin 1s1ma deseninde goriilen degisiklik

gosterilmektedir.

Fi=1,539 cm i¢in temel mikroserit yama antenin dizi anten gibi davranarak 1sima
yaptig1 gozlemlenmistir. 1x2 ‘lik dizi gibi davranan temel mikrogerit yama anten i¢in
optimizasyon ¢alismalar1 tekrar edilmistir. Boyutsal optimizasyon ¢alismalari
sonucunda elde edilen optimum degerler ile temel mikroserit yama anten S11 2,45
GHz de diizgiin 151ma yapacak sekilde Sekil 1.12 ‘de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Optimize edilen anten i¢in yeni parametre listesi Tablo 1.2 ‘de verildigi sekildedir.

Fhi

Sekil 1.11. Fi=1,539 cm olan antenin 1s1ma deseni

Tablo 1.2. Temel mikrogerit yama anten igin optimize
parametreler (cm)

L 2.4
W 3.5
Lf 1,8
Wit 0,25
Fi 0.6
Gpf 0,1

h 0,1524
Mt 0,01
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S11 [dB]
3

45 : i ; 5 ’, S11=-40.57dB
1 1.5 2 24425 3 3.5 4
Frekans Ghz

Sekil 1.12. Optimize edilmis mikroserit yama anten i¢in S11 parametresi
1.4. Temel Mikroserit Yama Anten icin Besleme Yéntemleri

Mikroserit anten beslemesi i¢in bir ¢ok konfiglirasyon vardir. En c¢ok kullanilan

besleme teknikleri asagida verilmistir [12].

e Koaksiyel besleme

e Mikroserit hat besleme

e Aciklik baglantili besleme
e Yakinlik baglantili besleme

Besleme tekniginin se¢iminde empedans uyumuna dikkat edilerek secim yapmak
gereklidir. Empedans uyumsuzlugu dogrudan verimliligi etkiler. Mikroserit hat
besleme empedans uyumu en kolay olan besleme yontemidir. Ancak dielektrik
malzemenin kalinligina bagli olarak yiizey dalgalanmalari1 artar. Koaksiyel hat ile
beslemede ici iletken mikroserit ile ve dis1 iletken taban ile beslenir. Empedans
uyumu da zor olan giivenilirligi distik bir yontemdir. Bunun yaninda ¢ok dar bir
band genisligine sahiptir. Genellikle dielektrik kalinligt h>0,02A4 durumunda
kullanilir. Agiklik beslemesi ise liretimi en zor olan ve band genisligi en dar olandir.
Aciklik beslemesi taban ile ayrilan iki dielektrik kisma sahiptir. Yakinlik beslemesi
en fazla band genisligine sahiptir. Ancak iiretimi oldukc¢a zordur. Beslemenin

uzunlugu ve genisligi ile empedans uyumu saglanir [12].

Tasarimi1 gercgeklestirilen mikroserit yama antenin beslemesi i¢in mikroserit hat
besleme yontemi tliretimindeki kolayligindan dolay1 tercih edilmistir. Bolim 1.3 ‘de

S paremetresi optimizasyonu yapisirken girintili besleme yonteminin S
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paremetresine olan etkisi gozlemlenmis, bu sebeple mikroserit hat beslemede girintili
besleme yonteminin S parametresine olan etkisi géz onilinde bulundurularak besleme
yontemi tercih edilmistir. Besleme hatti modellenirken Sekil 1.13 ‘de verilen ¢eyrek

dalga dogrultucu modeli kullanilmistir [8].

/Ya ma

M4

50Q) Besleme Hatti

7

Sekil 1.13. Ceyrek dalga dogrultucu

Dizi anten i¢in Sekil 1.14 ‘de verilen besleme modeli kullanilarak dizi antenin

mikroserit besleme modeli tasarlanmistir [5,7,8].

F 5.8 F

1000 P \

50Q

100Q

Sekil 1.14. 1x4 "lik dizi anten i¢in besleme hattt modeli

Dizi antenin Sekil 1.14 ‘de verilen modeline gore 100, 70Q2 ve 50Q ‘luk hatlarin
uzunluk ve genislik degerlerini hesaplamak i¢in sirasiyla Esitlik (1.7), Esitlik (1.8) ve
Esitlik (1.9) kullanilarak hesaplanmustir.

Kilavuz dalga boyunun hesabi igin:

_to
M= (1.7)

=
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Ceyrek dalga doniistiiriicliniin uzunlugunun hesabi igin:

Py
lceyrek_dalga: ?g (1 8)

Ceyrek dalga doniistiiriicliniin genislik hesabi igin:

__748h
Weeyrek dalga™ eg_g \/S_E 1,25Mt (1.9)
50Q ‘luk hat i¢in:
A
150:f (1.10)
10h
W50:1TSr (1 .1 1)

Tasarimda kullanilan dielektrik malzeme ve altindaki toprak hattinin genislik ve
uzunluk degerleri esit olacak sekilde diisiiniildiiglinde (Lg=Wg=Ls=Wy), temel

yama ve dielektrik malzemenin uzunluklar: Esitlik (1.12) ‘de verildigi gibi olacaktir.
LG:2 ><(\N/z—Hc;eyrek_dalga—HSO) (1 . 12)

Yukarida verilen hesaplamalar i¢in Sekil 1.15 ‘de verilen kod satirlar1 kullanilarak
100Q2, 70Q2 ve 50Q i¢in ¢eyrek dalga doniistiiriicli genislik degerleri hesaplanmis ve
Tablo 1.3 ‘de bulunan degerler verilmistir. Uzunluk degerleri i¢in yamalar arasi

mesafenin konumlandirilmasina gore islem yapilmstir.

clc; clear all; close all;

er=3;

h=1.524;

W=38;

lam0=122.45;%lamdal bogluktaki dalgaboyu
Mt=0.1; $iletken tabaka kalinlif:

ereff=((er+l)/2)+((er-1)/2)* ((1+12*h/w)*(-1/2));
lamg=lam0/ereff;%klavuz dalga boyu

leceyrek dalga=lamg/4 bceyrek dalga doniigtiiriici boyu
wceyrek _dalga=(7.48%h) [ (exp((50/87) *sqrt (er+1.41)))-1.25*Mt% (=xp( ("hat
empedans1"/87) *sgrt (er+l.41)))-1.25%¢
%ceyrek dalga dénistiiricd eni
150=1amg/4 %50ohm hat uzunlugu

w50=(10*h) / (1+er) %50 ohm hat genisligi
LG=2*((W/2)+lceyrek dalga+l50) %dielektrik boyutlar: "LG=WG"

Sekil 1.15. Ceyrek dalga doniistiiriicii i¢in hesaplama kodu
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Tablo 1.3. 100Q2, 70Q2 ve 50Q2 i¢in ¢eyrek dalga doniistiiriicli
genislik degerleri (cm)

wceeyrek dalga (100Q) 0,10124
wceeyrek dalga (70Q) 0,21466
wceeyrek dalga (50Q) 0,37734
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2. MIKROSERIT DiZi ANTENLER

Dizi antenler, istenen 1s1ma 6zelliklerini verecek sekilde uygun genlik ve faz iliskileri
bulunan 6zdes antenlerin degisik bicimlerde diizenlenmis gruplarina denir. Genelde

onemli 1s1ma 6zellikleri ana 1s1ma dogrultusu, eni, yan kulakg¢ik seviyeleridir [16].

Anten dizileri anten huzmesini daraltmak, huzmeyi sekillendirmek, yonlendirmek ve

kazanci artirmak i¢in kullanilirlar.

Dogrusal, dairesel, diizlemsel gibi farkli geometrik yapilarda anten dizileri
olusturulabilinir. Dizi antende farkli geometrik yapilar denenerek istenilen huzme
seklinde 151ma deseni elde edilebilinir. Ayrica besleme genlik ve fazlar ile diziyi

olusturan anten sayilar1 da degistirilebilir parametrelerdir.

Genis bir kullanim alan1 olan dizi antenler yaygin olarak haberlesme sistemlerinde ve
radar uygulamalarinda kullanilir. Bu g¢alismada dogrusal dizi anten iizerinde yan
kulake¢ik seviyelerini diisiirmek i¢in yapilan calismalar ayrintili bir sekilde

sunulmustur.
2.1. Diizgiin Dogrusal Diziler

Ozdes elemanlardan olusturularak bir dogru boyunca esit araliklarla yerlestirilmis ve
esit biiytikliikte akimlarla beslenerek diizgiin olarak artan faz kaymalarina sahip olan
antenlerden olusan dizilere dogrusal diziler denir [16,19]. Ornek bir dogrusal dizi

Sekil 2.1 *de gosterilmistir.

Sekil 2.1. iki 6geli dizi

Bir dogrusal dizi i¢in dizi faktorii Esitlik (2.1) ‘de gosterilmistir.
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A=Y a,elkd (2.1)

Eger antenler Sekil 2.2 ‘de gosterildigi gibi x eksenine yerlestirilmis iseler dizi

faktorii Esitlik (2.2) ‘de verildigi gibi olacaktir.

Ca

Sekil 2.2. x eksenine yerlestirilmis
dogrusal dizi anten

kdn=n.k.d.sin.cos (2.2)

Benzer sekilde eger antenler Sekil 2.3 ‘de gosterildigi gibi y eksenine yerlestirilmis

iseler dizi faktorii Esitlik (2.3) ‘de verildigi gibi olacaktir.

Aoy Az ag

I 11
YoV1 Va2 V3

v
~

Sekil 2.3. y eksenine yerlestirilmis
dogrusal dizi anten

kdn=n.k.d.sin.sin (2.3)
Son olarak antenler Sekil 2.4 ‘de verildigi gibi z eksenine yerlestirilmis ise dizi
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faktorii Esitlik (2.4) ‘de verildigi gibi olacaktir.

kdn=n.k.d.cos (2.4)

Zg A3

z, |%2
Z1 |y

Zp (Ao

Sekil 2.4. z eksenine yerlestirilmis
dogrusal dizi anten

Sayisal dalga numarasina (y) gore dizi faktorii yazilmak istenirse bu durumda dizi

faktorii Esitlik (2.5) *te gosterildigi gibi olacaktir [19].

A(Y)=2 g ane™ 2.5)
Eger antenler x eksenine yerlestirilmis iseler;

y=k.d.sin6.cos® (2.6)
Eger antenler y eksenine yerlestirilmis iseler;

y=k.d.sin6.sin® 2.7)
Eger antenler z eksenine yerlestirilmis iseler;

y=k.d.cosf (2.8)
olacaktir.

Dogrusal bir dizinin genellestirilmis dizi faktori ifadesi Esitlik (2.9) ‘da gosterildigi
gibidir [16].

2

Y
Sll’l2

N
Sln_w‘

IA(W)I=% (2.9)
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Bir dogrusal dizi igin istenilen 1sima deseninin elde edilebilmesi icin temel
ozelliklerinin kullanilmas1 gereklidir. Dogrusal bir dizi i¢in temel karakteristik

ozellikler asagida verilmistir.
2.1.1. Isima deseni carpim ilkesi

Dizi antenlerin 1s1ma desenini bulmak icin 1s1ma deseni ¢arpim ilkesi kullanilir.
Ozdes antenlerden olusan bir dizinin 151ma deseni, tek bir antenin giic 1s1ma deseni
ile dizi faktoriiniin ¢arpimindan olusur [19]. Bu 6zellige 1s51ma deseni ¢arpim ilkesi

denir. Iki 6geli bir dizi i¢in 151ma deseni ¢arpim ilkesi Esitlik (2.10) ‘de verilmistir.

Fui (0,0)=2""1 A(0,0) F,(0,0) (2.10)

Sekil 2.5. Genel dogrusal dizi

Sekil 2.5 ’deki antenlerin elektrik alanlarinin 6 dogrultusunda oldugu ve antenlerin x

ekseni boyunca dizildigi varsayilmistir.
2.1.2. Ana demet dogrultusu

Dizi antenin kazancinin, bir diger degisle 1s1dig1 giiciin maksimum oldugu dogrultu
dizi antenin ana demet dogrultusudur. Ana demet dogrultusu bize dizinin maksimum

1s1ma yaptig1 0 ve @ ac1 degerlerini gosterir [16,19].

y’yi sifir yapan 0 ve/veya @ ag1 degerleri ana demet dogrultusunu gosterir. Ornegin x

eksenine yerlestirilmis bir dizi i¢in yatay diizlemde (6=90) ;

y=k.d.cos® (2.11)
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olacaktir. Burada goriildiigii gibi vy, #=90 derece oldugunda sifir olacaktir. O halde

bdyle bir dizinin maksimum kazanci =90 derecede olusur.
2.1.3. Sifir konumlari

Dizi 1s51ma deseninin sifir oldugu ac¢i sifir konumlar1 olarak adlandirilir ve Esitlik
(2.9) sifir oldugunda 1s1ma deseni de sifir olacaktir [19]. Dizi faktoriiniin sifir oldugu

degerler Esitlik (2.12) *de gosterilmistir.
S=Fkn, k=1,2,3 (2.12)

2.1.4. Ana demet eni

Ana kulakeigin ilk sifirlar arasindaki agisal eni ana demet eni olarak adlandirilir ve
biiyiik N degerleri i¢in yaklasik olarak belirlenebilir [16]. Dizi antenlerde ana demet
eni onemli parametrelerden biridir. Ornegin dizi antendeki anten sayis1 artirildiginda
ana demek eni kigiiltilerek radar uygulamalarinda daha dogru tespit saglamak

mimkiindiir [16,19].
2.1.5. Yan kulak¢ik konumlari

Yan kulakgiklar Esitlik (2.9) ‘da pay en biiyiikk oldugunda, yani |sinNy/2|=1
oldugunda ortaya ¢ikan kiiciik maksimumlardir. Pay1 en biiyliikk yapan degerler

asagidaki gibidir [19].
F=Fkn, k=1,2.3..., m=1,2,3, .. (2.13)

Yan kulakcik istenmeyen yonlerde i1simaya sebep oldugundan istenmeyen bir

durumdur.
2.1.6. 1lk yan kulakcik seviyesi

Ana kulak¢iga gore ilk yan kulakgik seviyesi bir dizinin 1s1ma deseninin énemli bir
ozelligidir. Yan kulak¢ik seviyesi genellikle ilk yan kulake¢ik seviyesine gore
hesaplanir. Tiim yan kulakgiklar olabildigince diisiik seviyede tutulmalidir. Boylece

1sinan  giicin  ¢ogu ana demet dogrultusunda yogunlasacak ve yan kulak¢ik
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bolgelerine sapmayacaktir. Ik yan kulakeik seviyesinin genligi biiyiik N degerleri
icin Esitlik (2.14) *de gosterildigi gibidir.

1t

=3

1
=
2N

— ===0.212 (2.14)
2N

1
N

Logaritmik olarak ¢ok 6geli bir dogrusal dizinin ilk yan loblari, ana maksimumdan
10dB kadar asagidadir. Bu deger N biiyiik oldugu siirece N’den hemen hemen
bagimsizdir [16].

2.1.7. Goriiniir bolge

Dizi faktorii A(y) y ’ye gore periyodiktir ve periyodu 2n *dir. Bu nedenle y ’yi bir

Nyquist araliginda bilmek yeterlidir.( -t<y<m)

Ancak y 'nin gercek degisim araligi kd=2dn/A ’ya baghdir. x eksenine yerlestirilmis
bir diizlemsel dizi i¢in yatay diizlemde vy, cos@ ile degisir. @, 0° ile 180° arasinda
degistigi icin y degeri kd ile —kd araliginda degisir. Bu de8isim araligi genel olarak

goriiniir bolge olarak tanimlanir [19].
-kd<y<kd (gOriiniir bolge) (2.15)

2.1.8. Sacak kulakg¢iklar

kd>m yani d>% oldugunda A(y) goriiniir bolgeyi bir kez sarar ve daha sonra ikinci bir
sarma yapar. Bu durum ana demetin disinda sacak adi verilen ve yan kulak¢ik
olmayan kulak¢iklarin olugsmasina neden olur. Sagak kulak¢iklarin sayisi %d ile

bulunabilir. Ornegin antenler arasindaki d mesafesi 2A oldugunda 4 adet kulakgik
olusmasi1 beklenir. Sacak kulak¢iklarin olugsmamasi i¢in antenler arasindaki d

mesafesinin dalga boyunun yarisindan kiigiik veya esit se¢ilmesi gerekir [16,19].
2.2. 1x4 Mikroserit Yama Dizi Anten Tasarimm

Dogrusal diziler {lizerine yapilan ¢alismadan sonra CST Microwave Studio program
kullanilarak 2,45 GHz i¢in 1x4 ‘lik dizi anten {izerinde c¢alismalar

gerceklestirilmistir. Boltim 1.2 ‘de tasarimi gercgeklestirilen ve Boliim 1.3 ‘de CST
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Microwave Studio modellemesi gerceklestirilen 2,45 GHz de ¢alisan temel
mikroserit yama, 1x4 dizi antene dontstiiriilerek caligmaya konu olan dizi antenin
tasarimi1 gerceklestirilmistir. Dizi anten olusturulurken yamalar arast mesafenin
uygunlugu, dizi antenin konumlandirildigi dielektrik malzemenin boyutlar1 gibi
dogrudan veya dolayl olacak sekilde antenin ana kulak¢ik ve yan kulakeik 1sima
desenine etki edecek durumlar incelenerek istenilen 2,45 GHz frekans bandinda
calisan optimum yama dizi antenin tasarimina karar verilmistir. Temel yama

kullanilarak olusturulmus 1x4 ‘liikk dizi anten Sekil 2.6 ‘de gosterilmistir.

AL N

— o

Sekil 2.6. 1x4 ‘liik dizi anten konfiglirasyonu

Konfigilirasyonu gerceklestirilen dizi anten i¢in S11 analizi gergeklestirilerek 2,45
GHz calisma frekansi i¢in dizi antenin 1s1ma deseni incelenmistir. Sekil 2.7 ‘de

1x4°liik dizi anten i¢in S11 parametresi gosterilmektedir.

-10

-15

S11 [dB]

-20

25 S11=-20.55dB

0 0.5 1 1.5 2 24425 277 3 35 4
Frekans Ghz

Sekil 2.7. 1x4 ‘liikk dizi antenin S11 parametresi

2,45 GHz ve 2,7 GHz frekanslarinda cift bant c¢alisan dizi antenin 1s1ma deseni
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incelenerek, antenin yan kulakgik 1simalar1 ve arka kulak¢ik 1simalart incelenmistir.
Sekil 2.8 ’de gosterilen dizi antenin 1s1ma deseni i¢in diisiikk 6n-yan kulakg¢ik ve
diisiikk on-arka kulakcik orani saglayacak yontemler calismaya konu olan dizi anten

icin sirasiyla dizi antene uygulanarak elde edilen bulgular calismada sunulmustur.

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.8. 1x4 “liik dizi antenin 2,45 GHz, Theta=90 i¢in Phi 1s51ma deseni

Dizi antenlerin 1s1ma desenlerinde olusan yan ve arka kulakgiklar istenmeyen
yonlerde enerji dagilimina neden olur. Istenmeyen yondeki enerji dagilimlarini
azaltmak i¢in sirastyla dizi antene yansitici yiizeyler eklenmis, eklenen bu ylizeylerin
sekilsel farkliliklari, konumlari, konumlandirma acilar ile dizi elemanlarinin esit ve
esit olmayan dagilimlarda yerlesimlerinin antenin 1s1ma deseni iizerindeki etkileri

incelenmistir.
2.3. 1x4 Mikroserit Yama Dizi Anten I¢in Yansitici Yiizey Etkisi

Yansitict yiizeylerin istenmeyen yonde 1simalara sebebiyet veren yan ve arka
kulakeik 1s1masindaki etkilerini incelemek iizere dizi antenin 1s1ma desenine paralel
ve dik olacak sekilde konumlandirilan konfigiirasyonlar denenerek yansitic
yiizeylerin gekilsel farkliliklari, konumlari, konumlandirma acilarinin 6n-yan

kulakc¢ik ve on-arka kulake¢ik iizerindeki etkileri sonucu olusan etkileri incelenmistir.

Sekil 2.9 ‘da verilen dizi anten i¢in 1, 2, ve 3 numarali yansitic1 ylizeyler antene
uygulanarak farkli konfigiirasyonlar i¢in anten 1s1ma deseni incelenmistir. Sirasiyla

y-z dlizlemine (1-3 numarali plakalar ) ve x-y diizlemine (2 numarali plaka) yansitici
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plaka konularak antenin 1s1ma deseni lizerindeki etkileri incelenmistir.

Sekil 2.9. 1x4 ‘liikk dizi anten i¢in yansitici yiizey konfiglirasyonu

Sekil 2.9 ‘da koordinat diizleminde x-z diizlemine yerlestirilmis dizi anten igin
antenin y-z diizlemine yerlestirilen 1 ve 3 numarali plakalar ile olusturulmus yap1
Sekil 2.10 ‘da gosterilmektedir. Dizi antenin 151ma yoniine pararel olarak yerlestirilen
yapi i¢in Sekil 2.11 ‘deki 1s1ma deseni incelendiginde antenin yan ve arka kulakgik

seviyesine etki etmedigi gdzlemlenmistir.

Sekil 2.10. 1x4 ‘lik dizi anten i¢in y-z diizlemine yerlestirilen yansitici yilizey
konfigiirasyonu

Antenin 151ma desenine paralel yerlestirilen 1-3 numarali plakalarin aksine antenin
istma desenine dik olacak sekilde konumlandirilan Sekil 2.12 ‘de gosterilen
konfigiirasyon antene uygulandiginda antenin arka kulak¢ik seviyesinin 8,5 dB

diistiigli gdzlemlenmistir.
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Yansitici plakasiz 15ima deseni

=== 1-3 numaral plakalar i¢in 155ma deseni

15

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.11. 1x4 ‘lik dizi antenin 2,45 GHz, Theta=90, 1-3 numarali plakalar i¢in Phi
151ma deseni

Yapilan aragtirmada on-arka kulak¢ik orani antenlerde anten kazancinin bir 6l¢iitii
olarak incelenir (ileri-geri orani, front to back lobe ratio). Antenlerde ana kulakgik
kazancinin arka kulak¢ik kazancina olan orani olarak ifade edilen 6n-arka kulakgik
oran1 antenlerde yOnlendirme yeteneginin bir Olclisii olan anten kazancinin

belirlenmesinde siklikla incelenen anten parametrelerinden biridir.

On-arka kulakg¢ik orani istenilen yonde yayilan giiciin veya enerjinin istenmeyen
yonlerde yayilan giic veya enerjiye oramdir. Ozellikle yonlii antenlerde yonliiliigiin
bir 6l¢iitli olarak incelenen 6n-arka kulakg¢ik orani; idealde sonsuz bir diger degisle

istenmeyen enerjinin sifir olmasi istenir.

Calismada mikroserit yapidaki 1x4 ‘likk dizi anten i¢in baslangicta -14,097 dB olan
on-arka kulak¢ik orani x-y diizlemine yerlestirilmis yansiticit ylizey sonrasinda -
20,443 dB ye diigerek yaklasik 6 dB ‘lik kazang elde edilmistir. Sekil 2.13 ‘de
yansitici plaka sonrasi -20,443 dB o6n-arka kulak¢ik oranina sahip dizi anten igin 6n-

arka kulak¢ik oran1 verilmistir.

Dizi antenin 6n-arka kulak¢ik seviyesine etki ettigi gozlemlenen yansitici yiizeylerin
etki seviyesini detayli incelemek maksadiyla farkli sekil ve konumlandirilma
acilarinda farkli konfiglirasyonlar dizi antene uygulanarak elde edilen bulgular

ayrintili bir sekilde sunulmustur.
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Sekil 2.12. 1x4 ‘lik dizi anten i¢in x-y diizlemine yerlestirilen yansitict ylizey
konfigiirasyonu

— Yansitici plakasiz 15ima deseni
=== 2 numaral plaka icin 151ma deseni

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.13. 1x4 “liikk dizi antende x-y diizlemine yerlestirilen yansitici yiizey i¢in 6n-
arka kulake¢ik oram

2.3.1. Yansitic1 yiizeylerin yerlestirilme acilarinin on-yan ve on-arka kulake¢ik

oranlarina etkisi

Bolim 2.3 ‘de dizi antene x-y diizleminde uygulanan iki numarali plakanin
konumlandirma agisinin antenin istenmeyen i1simalarina olan etkisini incelemek

iizere plakanin agis1 degistirilerek elde edilen bulgular bu boliimde sunulmustur.

Baslangicta 90° dik ag1 ile konumlandirilan yansitici yiizey sirasiyla y-z ekseninde
saat yoniinde ve saat yoniiniin tersinde dondiiriilerek, ac1 kazandirilmis plakanin 6n

yan kulak¢ik ve on-arka kulakeik oranlarma etkisi incelenmistir. Sekil 2.14 ‘de y-z

26



ekseninde saat yoniinde plaka 5 ‘er derece aci ile dondiiriilerek 45° ‘de minimum
arka kulakcik seviyesi gosterirken yan kulake¢ik seviyelerinde gozle goriiliir bir
iyilesme goriilmemistir. Yansitict diiz plakanin saat yoniinde 45° ag1 ile

konumlandirilmast sonucu dogrudan arka kulak¢ik seviyesi 16 dB diigmiistiir.

Sekil 2.14. 1x4 ‘liik dizi anten i¢in y-z ekseninde saat yoniinde 45° ac1 kazandirilmis
yansitici yiizey konfiglirasyonu

45° agili olacak sekilde konumlandirilan yansitic1 plaka sonrasi basglangicta -14,097
dB olan oOn-arka kulak¢ik orami -30,237 dB olacak sekilde yaklasik 16 dB
diisiiriilmistlir. Ayn1 yansitict plaka i¢in saat yOniiniin tersine a¢1 kazandirilarak
1s1ma desenine olan etkisi incelendiginde antenin arka kulak¢ik seviyesinde degisim
gozlemlenmezken birincil ve ikincil yan kulak¢ik seviyeleri yaklasik 4,36 dB olacak

sekilde bastirilarak ortalama yan kulakc¢ik seviyesi diisiiriilmiistiir.

Yansitici plakasiz isima deseni
=== 2 numarah plaka, saat y&niinde 45° icin 131ma deseni

i

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.15. 1x4 ‘liik dizi anten i¢in y-z ekseninde saat yoniinde 45° ac1 kazandirilmig
yansitici ylizey konfiglirasyonu i¢in 6n-arka kulakgik orani
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Sekil 2.16 ‘da saat yOniiniin tersine ac1 kazandirilmig yansitici plaka konfigiirasyonu
verilen dizi anten i¢in Sekil 2.17 ‘de birincil ve ikincil yan kulakg¢ik seviyeleri

bastirilmis dizi anten i¢in birincil yan kulak¢ik seviyesi gosterilmektedir.

Sekil 2.16. 1x4 ‘lik dizi anten i¢in y-z ekseninde saat yoniiniin tersinde 45° ag1
kazandirilmig yansitici yiizey konfigiirasyonu

—Yansiticl plakasizigima deseni

- an e 2 numaral plaka, saat yoninun tersinde 45° icin 1yima deseni

i d=4.3677

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.17. 1x4 ‘lik dizi anten i¢in y-z ekseninde saat yOniiniin tersinde 45° ag1
kazandirilmig yansitici yiizey konfiglirasyonu i¢in yan kulakeik seviyesi

2.3.2. Yansitia yiizeylerin sekilsel farkhihklarimin on-yan ve on-arka kulakc¢ik

oranlarina etkisi

Yansitict yiizeyler i¢in konumlandirilma acisinin yan ve arka kulak¢ik i1gimalarina

olan etkisi incelendikten sonra yansitic1 ylizeylerin sekilsel farkliliklar1 incelenmek
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iizere yapilan ¢alismalar bu boliimde sunulmustur. Sirastyla oval ve silindirik olmak
iizere farkli geometrik yapilardaki yansitict plakalar dizi antene uygulanarak sonuglar

incelenmistir.

Sekil 2.18. 1x4 ‘liikk dizi anten i¢in x-y diizlemine yerlestirilen oval yansitici yiizey
konfigiirasyonu

Antenin 151ma yoniine dik olarak konumlandirilmis diiz yansitici plakadan referans
alinarak yerine ¢ap1 antenin boyutuna esit olacak sekilde Sekil 2.18 ‘de verilen oval
yap1 konumlandirilarak anten 1s1ma deseni {izerindeki etkileri incelendiginde oval
yapinin anten 1s1ma deseninde yan ve arka kulak¢ik isimalarina etki etmedigi

gorilmiistiir.

— Yansiticl plakasizigima deseni

- == == Oval plaka igin iima deseni

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.19. 1x4 ‘liik dizi anten, oval yansitic1 ylizey konfigilirasyonu i¢in 1s51ma deseni

Silindirik plaka antene uygulanarak etkileri incelendiginde, silindirik yapinin 1s1ma
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deseninde istenmeyen i1simalara yonelik arka kulak¢ik isimalarina etki etmedigi
gozlemlenirken yan kulak¢ik 1simalarint 4,7 dB disiirdiigii gorilmiistir. Sekil 2.21

"de silindirik yapi i¢in 151ma deseni gosterilmektedir.

Sekil 2.20. 1x4 ‘lik dizi anten i¢in x-y diizlemine yerlestirilen silindirik yansitici
yiizey konfigiirasyonu

—Yansitici plakasizigima deseni

= e e Silindirik plaka igin i5ima deseni

d=4.7114 |

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90. Phi/Derece

Sekil 2.21. 1x4 “lik dizi anten, silindirik yansitici yiizey konfigiirasyonu i¢in 1g1ma
deseni

2.4. Dizi Elemanlarmin Dagilimimin Mikroserit Yama Dizi Antenin Isima

Desenine Etkisi

Boliim 2.3 ‘de yansitict ylizeylerinin anten 1s1ma desenindeki istenmeyen 1simalara

olan etkisi incelendikten sonra antenin istenmeyen kulake¢ik isimalarimi diisiirecek
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alternatif bir ¢alisma yapmak maksadiyla, dizi elemanlarinin dogrusal ve dogrusal

olmayan dagilimlarinin 1s1ma desenine olan etkisi bu boliimde incelenmistir.

2.4.1. Esit arahkh dizi elemanlarimin mikroserit yama dizi antenin 1s1ma

desenine etkisi

Cogu anten dizisi, elemanlar arasinda esit aralik kullanir. Bununla birlikte esit
olmayan aralikli dizi dagilimimin daha iyi bir yan kulak¢ik seviyesi performansi
gostermesi beklenir [17]. Esit eleman araligi, Sekil 2.22 ‘de gosterildigi gibi d=0,7,,
olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 2.22 *de verilen D dizi uzunlugunu hesaplamak i¢in Esitlik (2.16) kullanilarak
1x4 elemanl dizi i¢in D dizi uzunlugu 25,72 cm bulunmustur.

D=Ax0,7X (2.16)
Esitlikte A, d dizi eleman arali1 sayisini ifade etmektedir. 4 elemanli dizi i¢in d dizi

eleman araligi sayis1 3 olacak sekilde islem yapilmaistir.

d=0.7A
—

e
o
O
O
v

y

< 5 >

Sekil 2.22. 1x4 ‘lik dizi anten igin esit eleman aralikli dizi
konfigiirasyonu

2.4.2. Esit olmayan aralikh dizi elemanlarinin mikroserit yama dizi antenin

1s1ma desenine etkisi

Esit olmayan dizi araligi yaklasiminda dizi uzunlugu D degisiklige ugratilmadan
merkez dizi aralig1 d i¢in 0,61, 0,54, ve 0,4), degerleri Esitlik (2.17) ve Esitlik
(2.18) yardimiyla hesaplanmastir.

[L=3d+2Ad (2.17)
di=d+i.Ad (2.18)
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Esitlik (2.17) ve Esitlik (2.18) kullanilarak d=0,6A, L mesafesi ayn1 kalacak sekilde
sirastyla Ad=1,837 ve di=9,184 bulunmustur. Sekil 2.23 ‘de verilen dizi dagiliminda

degerler yerine konularak elde edilen dizi konfigiirasyonu Sekil 2.24 “de verilmistir.

di  d=[0.6.0.5.0.4],
S S e R

- . |

Sekil 2.23. 1x4 ‘lik dizi anten icin esit olmayan eleman
aralikl dizi konfigilirasyonu

9.18em 7.35cm 9.18em

01 L |

W

Sekil 2.24. d=0,61 i¢in 1x4 ‘liik dizi anten konfigiirasyonu

=== 0d=0.64; icin 1sima deseni

15 — d:D.?R[? icin 1siIma deslenl

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.25. d=0,61, i¢in 1x4 ‘lik dizi antenin 151ma deseni
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Diziler arasindaki esit aralikli dagilimin degistirilmesi ile diismesi beklenen yan
kulakeik seviyesi i¢in Sekil 2.25 ‘de verilen 1s1ma deseni incelendiginde d=0,64 i¢in

yan kulak¢ik seviyesinin yaklasik 1,2 dB diistiigii goriilmiistiir.

Yan kulak¢ik seviyesinde daha fazla diisiis elde etmek i¢in d dizi araligi 0,5\ve
0,4% icin di dizi aralig1 mesafesi Esitlik (2.17) ve Esitlik (2.18) yardimiyla tekrar

hesaplanarak 1x4 ‘lik dizi anten konfigiirasyonu degistirilmistir.

9.80cm 6.12em 9.80cm

) 0L

‘ o

Sekil 2.26. d=0,5 i¢in 1x4 ‘lik dizi anten konfigilirasyonu

r:’-q
=

Sekil 2.26 ‘da verilen d=0,54, i¢in 1x4 °‘lik dizi anten konfigiirasyonu
incelendiginde yeni dizi aralifi diizenlemesi ile yan kulak¢ik 2,43 dB ‘ye

diistirilmiistir.

=== d=0.54, i¢in 151ma deseni

— d=0.74; i¢in 151ma deseni

15

[d=2.4213

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.27. d=0,5) i¢in 1x4 ‘liikk dizi antenin 1s1ma deseni

Dizi antende maksimum yan kulake¢ik seviyesi diisiisii bekledigimiz d=0,4%, i¢in
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yeniden dizi dagilimi diizenlenerek Sekil 2.28 ‘de verilen konfigiirasyon i¢in anten
1s1ma deseni incelenmistir.

Sekil 2.28 ‘de verilen d=0,4), 1x4 ‘liik dizi anten konfiglirasyonu i¢in 151ma deseni
incelendiginde birincil yan kulake¢ik seviyesinin 4,27 dB diiserken ortalama yan

kulakcik seviyesinin 1,2 dB diistiigli gozlemlenmistir.

10, 41em 4.%0cm 10.41em

i IRIRN
| L | ,_,l

Sekil 2.28. d=0,4) icin 1x4 ‘lik dizi anten konfigiirasyonu

=== d=0.44, icin 151ma deseni
—0=0.7 4, igin 151ma deseni

i [ d=4.2705 |

dBi

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.29. d=0,4) i¢in 1x4 ‘liik dizi antenin 151ma deseni

Merkez dizi aralig1 d i¢in uygulanabilecek maksimum daraltma seviyesi d=0,4%, iken
gerceklesmektedir. d=0,34, icin merkez dizi elemanlar1 iist iiste binerek dizi
konfigiirasyonunu bozdugu gézlemlenmistir. Dizi aralig1 d i¢in yapilan ¢aligma 0,44,
‘da sonlandirilarak yan kulakgik seviyesi ve arka kulakcik seviyesi azaltilmis dizi

elde etmek maksadiyla yapilan calismalar Boliim 2.4.3 “de birlestirilmistir.
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2.4.3. Yan kulakgik seviyesi ve arka kulakgik seviyesi diisiiriilmiis dizi anten

Bolim 2.3 ve Bolim 2.4 ‘de sunulmus olan yontemler bu boliimde birlestirilerek
hem yan kulakg¢ik seviyesi hem de arka kulakg¢ik seviyesi diisiiriilmiis dizi anten elde
etmek icin yansitict plakalarin etkisi ve esit olmayan dizi aralii dagilim
birlestirilmistir. Sekil 2.30 ‘da her iki yontem birlestirilerek elde edilmis dizi anten
gosterilmektedir. Olusturulan diziden hem diisiik birincil yan kulak¢ik seviyesi
beklenmekte hem de diisiik arka kulak¢ik seviyesi beklenmektedir. Sekil 2.30 ‘daki
konfigiirasyon icin yapilan analizlerde beklendigi gibi hem diisiikk yan kulakgik
seviyesi hem de diisiik arka kulakeik seviyesi gozlemlenmistir. Antenin 1g1ma deseni

Sekil 2.31 ‘de verilmistir.

Sekil 2.30. 1x4 “liikk dizi anten i¢in x-y diizlemine yerlestirilen yansitici yiizey ve esit
olmayan dizi aralikli konfigiirasyon

=== d=0.44, ve yansitici plaka icin 151ma deseni
—=().7 A, icin isima deseni

0 50 100 150 200 250 300 360
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 2.31. Yan kulake¢ik seviyesi ve arka kulakeik seviyesi diisiiriilmiis dizi anten
1s1ma deseni
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3. UYGULAMA

Teze konu olan dizi antenin ger¢eklenmesi i¢in bagil dielektrik sabiti =3 olan
AD300 plaka secilmis ve dielektrik malzeme kalinligi 1,524 mm olarak
hesaplanmistir. Tasarimda calisma frekansi 3,4 GHz secilerek Bolim 2.2 1x4
Mikroserit Yama Dizi Anten Tasarimi ‘nda verilen tasarim adimlar1 kullanilarak 3,4
GHz c¢alisma frekansi i¢cin d=0,7A, ve d=0,4), icin 1x4 ‘lik dizi anten
konfigiirasyonlar1 tasarlanarak antenler gergeklenmistir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ‘de

gergceklenen antenler verilmistir.

Sekil 3.1. 3,4 GHz ve d=0,7A i¢in dizi anten

Sekil 3.2. 3,4 GHz ve d=0,4) i¢in dizi anten

36



Her bir anten icin 6lgiimler Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi, Mikrodalga ve Anten Laboratuvarinda bulunan tam yansimasiz odada

gerceklestirilerek tezde sunulmustur.

Anten CST Similasyonu
Anten Olg¢iim Sonucu
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-35
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-40

'45 L L] L L) L L] L) L L}
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 3.3. 3,4 GHz, d=0,7), i¢in CST simiilasyonlar1 ve anten 6l¢timii

Anten CST Similasyonu
Anten Ol¢lim Sonucu

JoIA A
IEPAV/ER VA S VAV/AR\VER
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-35

dBi

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta=90, Phi/Derece

Sekil 3.4. 3,4 GHz, d=0,4), i¢in CST simiilasyonlar1 ve anten 6l¢timii
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Her iki anten i¢in CST simiilasyonlar1 ile laboratuvar Ol¢lim sonuglar
karsilastirilarak Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ‘de verilmistir. Mikroserit antenin Gl¢iim
parametrelerini dogrudan etkileyen anten boyutlarinin CST modellemesi ile
fabrikasyonu arasinda iiretimden kaynaklanan fabrikasyon hatalarindan dolay1 elde

edilen grafiklerde kiigiik farkliliklar gézlemlenmistir.

Anten 1 Olgiim Sonucu
Anten 2 Olgiim Sonucu
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H%\w =V
SIaL) e

Theta=90, Phi/Derece

Sekil 3.5. d=0,7x ve d=0,4) i¢in anten 6l¢iim sonuglari

Anten 6l¢ciim sonuglart incelendiginde pratigi gerceklestirilen antenler i¢in yapilan
Ol¢iim sonuglarina bakildiginda esit olmayan araliklarla olusturulmus anten dizisinin
yan kulak¢ik seviyesinin esit araliklarla olusturulmus anten dizine gore 6 dB diisiik

oldugu gozlemlenmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda mikroserit dizi antenlerin 151ma deseninde istenmeyen yonlerde
1s1malara neden olan yan kulak¢ik ve arka kulakeik i1simalarini azaltmaya yonelik
calismalar yapilmistir. Bu kapsamda temel mikroserit yama anten ve 1x4 ‘lik dizi
anten tasarimlari gergeklestirilmistir. Yapilan caligmalar sonucu elde edilen
bilgilerden hareketle referans dizi anten ve yan kulakc¢ik seviyesini azaltmak ig¢in
tasarlanmis konfigiirasyondan olusan iki adet dizi antenin pratigi yapilarak Kocaeli
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Mikrodalga ve Anten
Laboratuvar1 yansimasiz odasinda Ol¢limler almarak yapilan simiilasyonlarla

karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda tlizerinde ¢alisilan dizi antenlerin tasariminda oncelikli olarak temel
mikrogerit yamanin tasarimi yapilarak S parametresi ve 1s1ma deseni analizleri
gerceklestirilmistir. Calismada 2,45 GHz olarak belirlenen rezonans frekans degeri
icin S parametresi optimizasyonu yapilarak temel mikroserit yamanin optimum
boyutlar1 elde edilmistir. Temel mikroserit kullanilarak dizi anten elde edilmis ve
dizi anten icin uygun besleme hatti modellenerek hesaplama kodlariyla niimerik
hesaplamalar desteklenmistir. Teze konu olan dizi antenlerin istenmeyen yan
kulakeik 151ma seviyelerini diisiirecek farkli sekillerde yansitict ylizeyler tasarlanarak
antenin 1s1ma yoniine dik ve paralel olarak konumlandirilarak yan ve arka kulake¢ik
istmalarina olan  etkisi  incelenmigtir.  Yansitict  plakalarin  konumlarina,
konumlandirilma agilarina ve sekillerine bagli olarak yan kulak¢ik seviyesi yaklagik

olarak 5 dB azaltilirken, arka kulak¢ik 1s1mas1 16 dB azaltilmistir.

Calismay1 zenginlestirmek, yan kulak¢ik seviyelerini azaltmak ve alternatif bir
yontem sunmak i¢in dizi elemanlarinin esit ve esit olmayan araliklarla elde edilen
konfigilirasyonlar1 incelenerek yine yaklasik 4 dB olacak sekilde yan kulakgik
seviyesi azaltilmistir. Her iki yontemin birlestirildigi 2,45 GHz rezonans frekansinda
calisan dizi anten i¢in calisma yapilarak hem yan kulak¢ik seviyesi hem de arka

kulakcik seviyesi diisiiriilmiis 1s51ma deseni elde edilmistir.
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Calismanin uygulamasini yapmak maksadiyla AD300 plaka kullanilarak 3,4 GHz
frekansinda c¢alisan dizi antenlerin pratigi yapilarak simiilasyon sonuglari ile anten
Olciim sonuclar1 karsilagtirnlmistir. Karsilagtirma sonuglarina bakildiginda 6l¢tim ve
simiilasyonlarin benzerlik gostererek olusan kiigiik farkliliklarin mikroserit yapilarin

hassasiyetlerinden Otiirii iiretim hatalarindan kaynakli olduguna karar verilmistir.
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