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OZET

Bu tez calismasinda; kiiciik boyutlart ile daha iistiin bir performans elde edebilmek igin
fraktal bir sekil ile Defektli Toprak Yapisi (Defected Ground Structure — DGS) birlestirilerek
coklu bantta ¢aligabilen 6zgiin bir anten tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu durum da yapilan
tasarim jeosenkron uydu haberlesmesi i¢cin miikkemmel uyumlu bir hale gelmistir. Apollonius
cemberinden faydalanilarak kendine has bir fraktal sekil modellenmis ve farkli frekans
bantlar1 ile ¢alisabilmesi i¢in antenin toprak yiizeyine kazinmistir. Tasarlanan tek antenler
2X2 dizi anten yapisi olusturmak iizere yerlestirilmistir. Imal edilen bu ¢ok kiiciik anten
tasarimi ile yapilan test sonuglar1 hem bilgisayar benzetiminde basarili bir dizilim
yapildigini, hem de kii¢iik anten tasariminin verimliligini ispatlamastir.
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ABSTRACT

In this thesis study, a novel multi-band antenna was designed and manufactured by blending
a fractal shape and Defected Ground Structure (DGS) to achieve superior performances. The
design made in this case is perfectly compatible with geosynchronous satellite
communications. Utilizing the Apollonius circle, a unique fractal shape was modeled and
the antenna was grounded to work with different frequency bands. The designed single
antennas were aligned to form a 2x2 array antenna structure. The test results of the
manufactured antenna proved that a successful arrangement was made in computer
simulation and the efficiency of small antenna design.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

db Desibel

dbi Desibel isotropic

GHz Giga Hertz

hz Hertz

MHz Mega Hertz

m? Metrekare

Kisaltmalar Aciklamalar

CST Bilgisayar Simulasyon Teknolojisi
DGS Defektli Toprak Yapisi

EIRP Esdeger Izotropik Istyan Giig

EIS Elektromanyetik Entegre Coziimler
ENIG Elektroliz Nikel Daldirma Altin
MMIC Yekpare Mikrodalga Entegre Devret
OTA Yayimnda- On The Air

RFID Radyo Frekans Tanimlama

SMA Alt Boyutlandirma Versiyon A
TIS Toplam izotropik Duyarlilik

TRP Toplam Isima Giicii

UHF Ultra Yiiksek Frekans

UWB Ultra Genis Bant






1. GIRIS

Uydu haberlesme sistemlerinde anten sistemlerinin genellikle kiigiik ve ¢oklu bantta
caligmasi tercih edilir. Bu sayede kolay tasinabilir ve farkli uygulamalar icin tek bir anten
sistemi kullanilmig olunur. Bu nedenle giiniimiizde uydu anten sistemlerinde bir¢ok farkli
anten yapis1 lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Jeosenkron uydularda ise bu ihtiya¢ daha
belirgin bir hal almaktadir. Jeosenkron uydular diinya yiizeyine 36000 km uzaklikta yer alan

ve en uzak mesafede bulunan uydulardir.

Anten sistemlerinin performansinin gelistirilmesinde bir¢ok anten yapisi tizerinde ¢aligmalar
yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda fraktal sekiller ve Defektli Toprak Yap: (Defected Ground
Structure — DGS) kullanilarak bir dizi anten olusturulmasi iizerine ¢alisilmistir. Fraktal
yapilar ilk olarak Benoit Mandelbrot tarafindan giindeme getirilmistir. Fraktal yapilar anten

tasarimlarinda ilk defa 1986 yilinda Kim ve Jaggard tarafindan kullanilmistir [1].

Fraktal yapilar antenlerin performansinin gelismesi ve c¢oklu bant destegini saglamasi
acisindan anten arastirmalarina biiyiik katk: saglamistir. Fraktal sekillerin 6zelligi olan i¢ ice
yapilar1 sayesinde farkli dalga boylarindaki elektromanyetik dalgalarin yakalanmasi
saglanir. I¢ ige yapilar ile olusan tek antenlerin birlestirilmesi ile olusturulan dizi antenler

farkli alanlarda ¢alisabilecek tasarimlar agisindan ilgi ¢ekici olmaktadir.

Bu c¢alismalar sonucunda birgok fraktal anten tipi ortaya ¢ikmistir. Bunlarin en bilinenleri
olarak Koch, Sierpinski, Minkowski sayilabilir. Koch anten tipi Cohen tarafindan dipol
antenlerin verimliligini artirmak i¢in arastirilmistir [2-4]. Luintel tarafindan belirtildigi tizere
fraktal yapilardaki arastirma konular1 sagilmalar iizerinden frekans secimi iizerine

yogunlasmis, antenin sekilleri frekans ve antenin 1s1masina gore sekillenmeye baslamistir

[5].

Kaynaklarda DGS devrelerin kesim (cut off) frekans karakteristiklerinin gelistirilmesi
iizerine ¢alisilmistir [6-10]. Sonrasinda, Sung, Kim ve Kim tarafindan ifade edildigine gore
DGS mikroserit yama antenlerde ¢apraz kutuplanma etkisinin azaltilmasi amaciyla
kullanilmistir [11]. Harmoniklerin bastirilmast DGS yapilarin bir diger uygulama bazl
caligma alanidir [12-14]. Trinh, Kim, Kwon ve Hwang tarafindan gosterildigine gore, DGS

yapilarinin dikdortgen, spiral, daire vb. sekillere gore tasarim ¢aligmalar1 da mevcuttur [14].



Literatiir calismalarindan bir tanesi bilinen fraktal sekillerden olan Sierpinski Carpet seklinin
degistirilerek olusturuldugu Ultra Genis Bant (Ultra Wide Band — UWB) uygulamasi i¢in
gelistirilmis bir antendir (Sekil 1.1).

Wl

1

W
Sekil 1.1. Degistirilmis Sierpinski Carpet

Merkeze yerlestirilen kare bosluk bir sonraki iterasyonda etrafina yerlesen sekiz adet kare
olacak sekilde devam ettirilir. 2,2 GHz ile 10,3 GHz arasinda ¢aligmakta olan antenin bant

genisligi %129,6°dir [15].

Raviteja, Varadhan, ve Kan gostermistir ki; Ultra Yiiksek Frekans (Ultra High Frequency -
UHF) Radyo Frekans Tanimlama (Radio Frequency Identification — RFID) anteni olarak
kullanilan 6zgiin fraktal tasarimda bir anten iizerine ¢aligilmistir [ 16]. Tasarlanan anten i¢in
gelistirilen fraktal yapiya ait iterasyon yontemi L seklinin bolinmesi iizerine
olusturulmugtur. Sekil 1.2 tizerinde goriildiigii iizere dalga boyuna oranlanmis sekilde L sekli
boliiniir. Bir sonraki adimda L sekilleri daha onceki dalga boyu oranlarinin yaris1 kadar

olacak sekilde boliiniir.



(b)

(c) (CY)
Sekil 1.2. L Sekilli monopol anten

Tasarlanan anten 900 MHz frekansinda, dairesel polarizasyonda ve %28,5 bant genisligi ile

calismaktadir.

Coklu bant ile calisabilen antenler incelediginde ise fraktal yapilarin en uygun yontemlerden
birisi oldugu goriliir. Sekil 1.3’de gosterilen U ve E seklinde gelistirilen fraktal bir yap1
izerine olusturulan anten sistemi, fakli boyutlardaki sekiller sayesinde birden fazla frekans

ile caligabilir.

(a) )
Sekil 1.3. U ve E seklinde fraktal anten

Trivedi, Singh ve Gurja calismalarinda benzetim ile elde edilen performans sonuglari

incelendiginde ise iterasyon sayist artirildik¢a calisan frekanslarin degistigi ve desteklenen

frekans sayisinin arttig1 goriiliir [17].



Sierpinski fraktal yapinin kullanildigi diger bir ¢alisma ise frekans se¢iminin kontrol

edilebildigi ger¢cek uygulama amacl bir dipol anten sistemi tizerinedir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Frekans ayarlanabilir Quasi-Sierpinski anten

Li ve digerleri ¢aligmalarinda iki anahtar yapist ile X bant, Ku bant, Ka bant frekanslari
arasinda secim yapilabilecek bir besleme ylizeyi arkasinda kare seklindeki slotlarin
bulundugu reflektor bilesenlerinden olusan 6zgiin bir tasarim sunulmustur [18]. X bant
iizerinde % 10,9, Ku bant iizerinde % 16,4, Ka bant lizerinde % 13 bant genisligi ile
caligabilir.

Bu tez ¢alismasinda en ¢ok faydalanilan anten ¢alismalarindan bir tanesi Trinh, Kim ve
digerleri tarafindan gelistirilen ve Sekil 1.5°de goriilen spidron fraktal anten yapisidir [14].
Fraktal sekil her adimda bir dik iicgenin hipoteniisii iizerinde eskenar iiggenden yola ¢ikarak

yeni bir dik tiggenin olusturulmasi ile tiretilir.



gh

1 Y, — }\\__’ -
L\ LA

\b

Iterasyonl  Iterasyon2 Iterasyon3

(a) (b)
Sekil 1.5. Spidron fraktal slot anten

Trinh, Kim ve digerleri tarafindan tasarlanip {iretilen anten 10-15 GHz arasinda
caligsabilmekte ve 15,63 dB kazan¢ elde edilebilmektedir. Anten, dizi anten yapisini

olustururken yapilan yerlestirme ile dairesel polarizasyon ile ¢alismaktadir [14].

Bu tez calismasinda ilk once bazi fraktal uygulamalar detayli olarak incelenmistir. Bu
uygulamalardan bazilar1 da, bilinen fraktal sekillerin degistirilerek kullanildigi, 6zgiin
fraktal sekillerin matematiksel olarak gelistirildigi, DGS yapinin kullanildigi antenlerdir.
Tez ¢alismasinin uygulamali bir ¢alisma olmasi sebebiyle simiilasyonun yani sira tiretim

imkanlar1 da diisiiniilmiis ve uygulamali ¢aligsmalar {izerine yogunlasilmistir.

Calismada DGS yapisinin sekli ve boyutu kullanilarak istenilen frekansta ¢alisacak bir
yapinin olusturulmasi planlanmistir. Ayrica DGS {iizerinde kullanilacak seklin de kendine
has bir sekil olmas1 amaciyla matematiksel bir sekilde Apollonius liggeninden faydalanarak

yeni fraktal bir seklin olusturulmasi planlanmistir.

Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi (Computer Simulation Technology — CST) yazilimi
tasarim i¢in kullanilmistir. Oncelikle tek anten tasarlanarak istenilen frekanslar i¢in antenin
caligmasi, bant genisliginin olabildigince genis olmasi ve kazancinin yiiksek olmasi
amaclanmistir. Bu amag ic¢in temel husus CST programi {izerinden alinacak performans
analiz sonuglaridir. Ayrica tasarim asamasinda kullanilacak olan malzemelerin belirlenmesi

gerekir.



Ikinci asamada tek anten sistemleri kullanilarak 2X2 dizi anten yapilar1 olusturulmustur. Bu
kisimda ¢oziilmesi gereken problemler antenlerin yerlesim sekli, antenler arasindaki mesafe
ve bu antenlerin beslenmesi i¢in kullanilacak besleme ag yapisi olarak sayilabilir. Buradaki

amagc en yiiksek kazanci elde etmektir.

Calismanin en zorlu kismi dretim asamast olmustur. Tasarim sirasinda yapilan
hesaplamalarin gercek hayatta karsilik bulamayacagi asikardir. Bu sebeple tasarim sirasinda
gergek hayatta temin edilebilecek hususlarin g6z oOnlinde bulundurulmasi gerekir.
Kullanilacak malzemelerin bulunabilecek malzemeler olmasi, Baski Devre Kart1 (Printed
Circuit Board — PCB) {izerindeki tasarim hassasiyetinin {retim kosullarina gore

diisiiniilmesi, kullanilacak konektor ¢esidi vb. hususlar sayilabilir.

Son olarak iiretilen antenin performansi 6l¢iilmiistiir. Bu kapsamda ilk olarak hedeflenen
yiiksek kazang ol¢limii i¢in uygun ortamlarin bulunmasidir. Kazang 6l¢limii i¢in radyasyon
0l¢iim odasina ihtiya¢ duyulmakta olup, bu oda da calisilan frekansi desteklemelidir. Ayrica
tasarlanip iiretilen antenin ¢alistig1 bant genisliginin dlgiilebilmesi icin de cihazlara ihtiyag
duyulmaktadir. Network Analizor cihazi ile geri doniis kayb1 ya da Sii1 parametresinin

Olciilmesi gerekir. Bu cihaz da calisilan frekanslar1 desteklemelidir.

Antenin tasarimi ve iiretiminin tamamlanmasi ve dl¢timlerinin yapilmasindan sonra antenin
gercekten yeterli performansa sahip olup olmadiginin ispatlanmas: gerekir. Bu asamada
oncelikle halihazirda kullanilan anten sistemleri goz Oniline alinarak gercek hayatta
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Sonrasinda ise bilimsel olarak daha 6nce yapilmis olan

caligmalar incelenmis, literatlirde elde edilen performans degerleri ile karsilastirilmistir.



2. ANTEN SIiISTEMLERI

Anten sistemleri ile ilgili birgok calismalar yapilmistir. Bunlardan ilki ve en ¢ok bilineni
Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz tarafindan yapilmis olan deneysel ¢calismadir. Yapilan
deneyde degisken voltaj kaynagma bagli iki kablonun ucunda arasindaki bosluklari
ayarlanmig sekilde birbirine degmeyen iletken toplar bulunmaktaydi. Bunlara yakin
mesafede iki ucunda iletken top olan bir kablo dairesel olarak kivrilarak iki ucundaki toplarin
arasindaki mesafe ayarlanmis sekilde belli bir uzaklikta tutulmaktaydi. Deneyde gerilim
degeri belli degerlere ulagtiginda kendisine bagl toplarda kivileim olusmakta, yakiindaki
halka ucundaki toplarda da ayni zamanda kivilcimlar goriilmekteydi. Bu deney iki nokta
arasinda bilginin kablosuz olarak iletildigini ispatlamistir. Ayni zamanda bu deney

elektromanyetik radyasyonun gosterilmesini de saglamistir.

Sonrasinda kablosuz haberlesme, Italyan bilim adam1 Guglielma Marconi tarafindan radyo
telgraf sistemlerinin gelistirilmesi ile pratik ve ticari olarak kullanilmaya baglanilmistir.
Marconi tarafindan yapilan ve en ¢ok bilinen deney ingiltere Poldhu ile Kanada

Newfoundland St Johns arasinda transatlantik iletim ile gergeklestirilmistir.

Sonrasinda ikinci diinya savasi ile birlikte radar sistemlerinin gelistirilmesi {izerine
caligmalar olmustur. Bu ¢alismalarla beraber anten tipleri de tel anten tipinden aciklik, huni
anten gibi farkli yapilara da gelistirilmistir. Anten sistemleri sonrasinda yayin, haberlesme
ve radar uygulamalari i¢in c¢esitli uygulama ve tiplerde ortaya c¢ikmaktadir. Anten
arastirmalar1 sonrasinda pasif yapilarin yaninda aktif yapilari ile devam etmistir. Aktif anten

yapilar1 entegre devreler ile tasarlanan yapilardir.

Antenler lizerinden radyo dalgalari ile haberlesme imkani saglayan yapilardir. Radyo
dalgalarin1 incelemek icin ise Oncelikli olarak Maxwell denklemlerinin bilinmesi gerekir.

Maxwell denklemlerinin frekans tanim alan1 ifadeleri verilmistir.

VXE =—jouH (2.1)

VXH=]+jweE 2.2)

V-E= pJe (2.3)



V-H=0 (2.4)

Esitliklerde kullanilan V del islemcisini (V= :—n), E celektrik alan siddeti vektoriini, H

manyetik alan siddeti vektoriinii, J akim yogunlugunu, p yiik yogunlugunu, € elektriksel

gecirgenligi, p manyetik gecirgenligi, w agisal frekansi ifade eder.

Es. 2.1 {izerinde curl operatorii uygulandiginda Es. 2.5 ve sonrasinda Es. 2.6 elde edilir.

VXVXE=V(V.E)—V2E = —jopV x H (2.5)
V2E + w?peE = jopJ + V(p/e) (2.6)
Z
E(r)
6 |
Y

A |
L/QM

Sekil 2.1. Radyo dalgasinin kaynaktan dagilimi

X

Sekil 2.1 tizerinde radyo dalgasinin dagilim1 ve bir noktadaki elektrik alan koordinat sistemi

lizerinde goriilebilir. Es. 2.6 integral formda yazildiginda Es. 2.7 elde edilir.

e~ JBlr- |

4mt|r—r'|

Lo(vf, 1o av') @.7)

4m|r—r'

E(r) = —jouf, J(0")

Es. 2.7 tizerinde r gbzlem noktasinin orijine olan uzakligini, ' kaynak noktasinin orijine

olan uzakligini, J kaynagi, 8 faz sabitini (phase constant) ifade eder.

Es. 2.7 antenler i¢in kaynaktan yayilan dalganin herhangi bir noktada olusturdugu elektrik

alan veya radyo dalgasinin matematiksel olarak ifade edilmis halidir. Bu esitlikten yola



cikarak, bazi varsayimlar lizerine yakin alan yayilim ve uzak alan yayilim denklemleri elde

edilerek hesaplar basitlestirilir.
J = ZIAl (2.8)

Es. 2.8’de kaynak olarak belirtilen ifade Es. 2.7 {izerinde yerine konuldugunda Es. 2.9, Es.
2.10, Es. 2.11 elde edilir.

1 J

ﬁZrZ ﬁ37'3

E, = 27 n%cosf( YeIBr 2.9)

By = Bapsing Gl + s e a0

B2rz  p3r3
Ey=0 (2.11)

Burada n karakteristik empedansi, 8 enlem agisini, Al birim uzunlugu ifade eder. Yukaridaki

esitlikler ve Es. 2.2 kullanilarak ise manyetik alanin bilesenleri elde edilebilir.

H. =0 (2.12)

Hy =0 (2.13)
= B p26ing (L + —2—)e I8

Hy = Mﬂ sme(ﬂr + ﬁ2r2)e IPr (2.14)

[19].

2.1. Alan Bolgeleri
2.1.1. Uzak alan

Elektrik ve manyetik alan degerlerinin antenden olan mesafeden artik etkilenmedigi

uzakligin yaricapini belirledigi alandir. Bahsi gegen yaricap degeri Es. 2.15 ile belirlenir.
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2D?

r>2 (2.15)

Burada D antenin boyutunu, A sinyalin dalga boyunu, r antenden olan uzaklig ifade eder.

Ayrica uzak alan i¢in uzaklhigin ifade edildigi kiiresel koordinat sistemindeki yarigap ¢ok
biiyiik oldugu i¢cin Sr > 1 olmaktadir. Bu durumda da Es. 2.14 sadelestirildiginde 2.16 elde

edilir.
Eg = L= npsinfe ", E. ~ 0, Ey = 0 (2.16)

Benzer iglemler manyetik alan i¢in de yapilirsa Es. 2.17 elde edilir.

__JIAl
- antr

sinfe BT H,.=0,Hy =0 2.17
]

Elde edilen esitliklerden goriilecegi lizere uzak alanda alanlarin sadece tek bilesenleri kalir.
Bir anten sisteminin haberlesme amaciyla kullanilabilmesi i¢in alic1 tarafin uzak alan disinda

bulunmasi gerekir.

2.1.2. Isima gerc¢eklesen yakin (Fresnel) alan

Bu bolge 1simanin bagladigi bolgedir. Uzak alandan farkli olarak agisal alan dagilimi

uzakliga bagimlidir. Bu bolgenin sinirlart da Es. 2.18 ile belirlenir.

2
0,62\/%<r<% (2.18)

2.1.3. Yakin (reaktif) alan

Antenin etrafinda bulunan reaktif bolge olup, 151ma sinirina kadar olan bdlgeye yakin alan
denilir. Uzakligin ¢ok fazla olmamasi sebebiyle elektrik ve manyetik alan denklemleri uzun
haliyle kullanilmak zorundadir. Reaktif yakin alan Es. 2.19 ile belirlenir. Alanlarin sinirlar

Sekil 2.2 iizerinden goriilebilir.
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D3
r<062 |- (2.19)

Uzak Alan
— T
// Isima Gergeklesen Yakin ™
ya (Fresnel) Alan N
s N,

/ \

/ Yakin (Reaktif) \
IIII. \I
II II
|I Kaynak ."
I|II II

\ /

\ ;j
\\ /
\\‘*«-H //’/

e - _ /./'

Sekil 2.2. Anten alan bolgeleri

2.2. Yaygin Anten Tipleri
2.2.1. Dipol antenler

Basit ve en yaygin anten tipi olmasinin yaninda en yaygin olarak kullanilan tel tipi

antenlerdir. Ornek bir anten tipi Sekil 2.3’te verilmistir.

o
Sekil 2.3. Dipol anten

Dipol antenlerde akim tel boyunca degisir. Bu degisim de dalga boyu ile ilintili olarak ortaya
cikar. Her durumda telin uglarinda akim sifir kabul edilmesine karsin, gercek hayatta hattin

sonunda akim sifir olmaz.

Bir antenin analizi iizerine ¢alisildiginda ilk incelenen husus akim dagilimidir. Bu kapsamda

dipol antenler i¢in sadelestirilmis halde kullanilan akim dagilimi Es. 2.20 ile verilir.
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I,sin([B(l—2)), 0<z<1
1(z) = { 0 (B =2) (2.20)
Iysin(B(l+2)), —-1<z<0
Anten tizerindeki akim dagilimi kullanilarak uzak alandaki elektrik alan bileseni
jBr -
Ee _ jT] Ioze;r (cos(ﬁlcossii)g cos(ﬁ’l)) (2.21)

olarak elde edilir.

Dipol antenler igerisinde en yaygin olan1 A/2 uzunlugunda olan dipol antenlerdir. A/2 dipol
anten omnidireksiyonel olmasi, liretim agisindan kisa ve tam dalga boyu dipol antenlere gore
kolay olmas1 ve giris empedansinin 73Q ile sabit olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilen bir

antendir.

2.2.2. Monopol antenler

Monopol antenler tek bir tel olarak toprak bir yiizey lizerine yerlestirilmis anten tipleridir.
Sekil 2.4 tizerinde goriilen monopol anten L uzunlugunda olup, sonsuz uzunluktaki bir

toprak yiizey iizerinde bulundugu kabul edilir.

77 7 77 777 F 7 77 77 7
Topra

Sekil 2.4. Monopol anten

Monopol anten problemlerinde ¢6ziim yapilirken toprak yiizeyi ayna gibi akimlarin benzeri
varmig gibi davranir. Bu durumda toprak yiizeyi bosluk olarak kabul edilerek iki monopol

antenmis gibi problem c¢oziilir.

Toprak ylizeyin lizerindeki akim dagilimi dipol antenlerdeki akim dagilimiyla benzerdir.
Yiizeyin altindaki kisim ise ayn1 gii¢c degeriyle yukariya yansir. Bu durumda da yonliiliik iki

kat1 olur.
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Monopol antenlerde 1/4 boyundaki anten tipi en yaygin anten tiplerindendir. Boyutlarinin
kiiciik olmasi, muadili dipol antene gore daha giiclii yonliiliikk degerinin olusu ve giris
empedansinin genel iletim hatlarindaki 50 Q ile uyumlu olmas1 gibi hususlar bu antenin

tercih edilmesine sebep olmaktadir.

Toprak yiizey sonsuz biiyiikliikte kabul edilir. Bu durumda, toprak yiizey yeteri kadar biiyiik
olmazsa, teorinin geregi gibi davranmayip antenin verici kismi olarak ¢alisir. Bu sebeple,

toprak ylizeyin en azindan bir dalga boyu ¢apinda olmas1 gerekir.

2.2.3. Halka anten

Halka antenler dairesel, dikdortgen, liggen, eliptik ve diger sekiller verilen tel anten ¢esididir.
Halka antenler Sekil 2.5 iizerinde gosterildigi iizere iletim hatlar1 tizerinden beslenerek kisa
devre seklinde ¢alisirlar. Halka seklinde kivrilmasi sebebiyle az yer kaplamasi agisindan el

tipi cihazlarda kullanimi yaygindir.

=

Sekil 2.5. Halka anten

Cifteslik teoremi halka antenlerin karakteristiklerini ¢ikarmak ic¢in kullanilan basit bir
yontemdir. Bu yonteme gore halka antenin merkezinde bir manyetik akim kaynaginin
oldugu kabul edilir. Ayrica halka antenin yakininda da bir elektrik akim kaynaginin oldugu

kabul edilir. Bu durumda elektrik akim kaynag icin Es. 2.22 Maxwell esitlikleri yazilabilir.
VXE, =—jou H,
VXHl =]e +j(1)£1E1 (222)

Manyetik akim kaynagi i¢in de Es. 2.23 ifadesi kullanilarak, ¢ifteslik yontemiyle problem

¢oziilebilir.
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V X Hz =j0)€2E2

VXE; =~y —jouHy (2.23)

2.2.4. Aciklik anteni

Aciklik antenleri iletecegi frekansa ve uygulamaya gore sekillendirilmis, plaka yapilarindan
olusan anten tipleridir. En bilinen agiklik anten tipleri olarak parabolik anten, horn anten

sayilabilir.

Aciklik antenler genellikle yiliksek frekansli ve yiiksek kazangli uygulamalarda tercih
edilirler. Uygulama alanlar1 olarak ise uzay ve hava haberlesmesinde kullanilirlar. Uydu
sistemleri, troposferik haberlesme sistemleri, radyo link antenleri giinliik hayatta gorebilecek
antenlerdir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Aciklik anteni 6rnekleri

2.2.5. Mikroserit anten

Mikroserit antenler bir substratin bir yiliziinde topraklama yiizeyinin diger yiiziinde yama bir
metal yiizeyin bulundugu anten tipleridir. Yama metal par¢adan dolayr yama anten olarak
da adlandirilirlar. Mikroserit antenlerde farkli tasarimli besleme ylizeyleri, farkli
malzemeden substrat kullanilarak ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilirlar. Genellikle kablosuz
iletisimde kullanilan bu antenler, yiiksek giiclii sistemler i¢in kullanilmazlar. Ayrica diisiik
profili sayesinde bir¢ok sisteme kolayca montajinin miimkiin olmasmin yaninda farkl
sekillerde Oriintli yapisinin olusturulabildigi uygulamaya has anten tasarimlarinda ¢ok tercih

edilen bir anten tipidir. Baski devre iiretimine ¢ok uygun olup, Tek Parca Mikrodalga
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Tiimlesik Devre (Monolithic Microwave Integrated Circuit - MMIC) iiretimlerinde sistem
pargasi olarak iiretimi kolaydir. Kii¢lik olmalar1 sebebiyle cep telefonu, arabalar ve el
terminali tipi cihazlarda giinliik hayatta sikca kullanilirlar. Mikroserit antenlerin yapis1 Sekil

2.7°de goriilmektedir.

Metal
Yama

Besleme

Substrat

Toprak
Sekil 2.7. Mikroserit anten

Bu ¢aligmada esas alinan anten tipi de mikroserit anten tipi olup, topraklama ve besleme
yiizeylerinde farkli teknikler kullanmilmistir. Genel olarak diisiik giic gerektiren
uygulamalarda kullanilan mikroserit anten yiiksek giic gerektiren uydu haberlesmesi igin

tasarlanmistir [19].

2.3. Defektli Topraklama Yapisi

DGS c¢aligmalar dambil seklinde yiiksek frekanslarda filtreleme amacl kullanilirlar. Bir
sistemin akim yogunlugu incelenmek istendiginde, arastirmacilar iletken hat iizerinde
yogunlagirlar. Bunun yaninda topraklama ylizeyi iizerindeki eksikliklerin de akim
yogunlugunu etkiledigi goriiliir. Bir diger DGS uygulamasi ise fotonik bant boslugu
yapilarinin elektromanyetik sistemlere uygulandigi durumda elektromanyetik bant boslugu
yapilar1 ortaya ¢ikmasidir. Bu yapilar ise topraklama yiizeyi {izerine periyodik olarak

yerlestirilen bosluklar ile elde edilir.

Kilig’in ¢alismasinda sunulduguna gore DGS yapilarimin diger kullanim alanlari da
amplifikatorlerin  giris ve c¢ikislaridir. Bu sayede giris veya cikistaki sinyallerin

harmoniklerinin kesilmesi saglanmis olur [20]. DGS yapilarinin geometrik sekilleri
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onemlidir. Her bir sekil farkli amagli filtrelemeler i¢in kullanilir. Sekil 2.8’de yaygin olarak

kullanilan DGS yapilarina drnekler verilmistir.

(@) (b) (c) (d)
(f) (@) (h) (i)
m &
(k) U]
V ]
| (p) (@

Sekil 2.8. Farkli geometrilerde DGS yapilari

(e)

(m) (n) (0)

(s) ()

Arjun ve Machavaram c¢aligmalarinda anlatigina gore DGS yapilarinda Yavas Dalga Etkileri
olusur. DGS yapilarinin bulundugu yiizeylerde akimlarin doniis yollar1 etkilenir. Akim yolu
DGS yapisinin sinirlariyla belirlenir. Bu durumda da yol uzunlugu artar ve dalga yayiliminda
gecikmeler goriiliir. Faz hizinin diistiigiiniin goriildiigli bu duruma Yavas Dalga Etkisi ismi

verilir [21].
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3. FRAKTAL YAPILAR

Fraktal anten g¢alismalar1 yeni olmasina karsin fraktal terimi ilk olarak Polonya asilli
matematik¢i Benoit B. Mandelbrot tarafindan 1975 yilinda ortaya ¢ikmistir. Mandelbrot
fraktal ile ilgili bircok konu iizerine ¢alismasina karsin 6zellikle fraktal elektrodinamik
konular1 lizerine yogunlagmistir. Sonrasinda fraktal geometri elektromanyetik teori ile
birlesmis ve farkli radyasyon Oriintiisii, sacilma ve yayilma problemleri iizerine ¢alisma
konular1 ortaya cikmistir. Ozellikle c¢oklu bant anten sistemlerinde kullaniimaya

baslanmigtir. Natahan Cohen 1988 yilinda ilk defa fraktal bir anten olusturmustur.

Fraktal sekiller dogal sekiller ve matematiksel olarak karsimiza ¢ikarlar. Giinliik hayatta ¢ok
fark etmesek de etrafimizda sikca karsilastigimiz sekillerdir. Fraktal sekillerin dogada yer
aldig1 yerler i¢in ornekler sayilacak olursa kar taneleri, simsek, galaksi, sebzeler, meyveler,

kiyilar, deniz sekilleri vb. birgok sayilabilir (Sekil 3.1).

() (d)
Sekil 3.1. Dogada bulunan fraktal sekiller

Lopes tarafindan yapilan calismada belirtildigi tizere dogadaki sekilleri fraktal yapilarla
aciklamak Oklid geometriye gore daha kolaydir. Ornegin bulutlarin yogunlugu, agaclarin

dallarinin olusumu, buzlanma sekilleri fraktal yapilarla kolay a¢iklanabilir [22].
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Fraktal yapilar anten sistemlerinin farkli kisimlarinda, farkli sekillerde ve farkli uygulama
amacl olarak kullanilirlar. Fraktal sekiller ozellikleri geregi kendi sekillerinin
birlesmesinden olusacak sekilde siireklilik saglayan bir tasarim imkani saglarlar. Bu sayede
de farkli boyutlar1 igceren bir yap1 saglanir ve uygulamalarda filtre, ¢oklu frekans vb.

sistemlerin tasarimlarinin kolaylagmasini saglarlar.

Fraktal sekiller geleneksel lineer boyut yapisindan farkli bir boyut yapisina sahiptir. Lineer
olmayan boyutlar1 Es. 3.1°de sunulmaktadir.

__log(N) _ N n
D= log(® ’ I= h(r) (.1

Burada; N seklin kisimlarini, r her bir iterasyondaki bdliinme sayisini, h yiiksekligi, n

iterasyon sayisini, | seklin uzunlugunu ifade eder.

Bu tez calismasinda iretilen fraktal sekil Apollonius ¢emberinin birlesiminden
olusmaktadir. Apollonius c¢emberi Sekil 3.2 {izerinde goriildiigi lizere P noktasina

yerlestirilmekte olup, P noktasinin yeri Es. 3.2°de verilen oran ile belirlenir.

Sekil 3.2. Apollonius Circle

AP _ AC

BP BC (3:2)

En ¢ok bilinen fraktal sekiller ile ilgili daha detayl1 bilgiler takip eden boliimlerde verilmistir.
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3.1. Koch Egrisi

Koch egrisi Isvegli matematik¢i Helge von Koch tarafindan ortaya cikartilmistir. 1904
yilinda tegeti olmayan siirekli bir egri olusturmak i¢in yayimlanan bir makalede bahsi
geemistir. Elde edilen egrilere ornekler Sekil 3.3’de goriilebilir. Koch anten {izerine ilk

caligmalar diisiik frekanslarda monopol antenlerin boyutunu kiigiiltmek i¢in yapilmistir.

1995 yilinda Cohen Koch monopol ve dipol fraktal sekillerini kullanarak iletken bir teli
fraktal yapiya uygun bir sekilde biikerek ilk fraktal anteni tasarlamis ve liretmistir [23]. Bu
sekilde fraktal yapilara Ozgilin lineer olmayan boyut hesabi ile anten tasarimlarina

baslanilmstir.

Pep

Sekil 3.3. Koch egrisi

3.2. Sierpinksi Gasket

Sierpinski gasket veya Sierpinski tiggeni olarak adlandirilan bir fraktal sekildir. 1916 yilinda
Polonyali matematik¢ci Waclaw Sierpinski tarafindan tanimlanmistir. Fraktal sekili

olustururken yiizeyin boyutu diisiiniilerek gelistirilmistir.

Sierpinski {icgeni Iterasyon Fonksiyon Sistemi (Iterated Function System - IFS) ile iiretilir.
Seklin kendisini tekrar eden yapist belirli bir fonksiyona dayanarak hesaplanarak eski sekil
iizerine yerlestirilir. 3.3 denklemi {izerinde Sierpinski licgeninin iiretimine iliskin IFS

(iterasyon Fonksiyon Sistemleri — Iterated Function Systems) &rnegi sunulmustur.

f1(x,y) = (5 X) (3.3)

2’2



WA) =, A) £,(A) U f;(A)
Sekil 3.4. Sierpinski Gasket

Es. 3.3 iterasyon ile calisan bir fonksiyon sistemi olup, iiggenin yeni yeri ve boyutu
belirlendikten sonra eskisinin yerine yerlestirmek suretiyle yeni seklin olusumunu esas alir.

Iterasyonlar sonucu olusan yeni sekillere iliskin &rnekler Sekil 3.4 iizerinde gosterilir.

3.3. Minkowski

Minkowski egrisi Minkowski Sausage olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 3.5 {izerinde
goriilecegi lizere ilk iterasyonda tek sekilden boliinen parca boyutu ana seklin % oraninda

olup, parga sayist 8’dir. Her iterasyonda da bu sekilde boliinme devam eder.

H/4

Sekil 3.5. Minkowski Sausage

3.4. Apollonius Fraktal

Bu ¢alismada kullanilan sekilde Apollonius ¢emberi ii¢ iterasyon uygulanarak elde edilmis
olup, Sekil 3.6 fizerinde gosterilir. Olusturulan sekilde goriilen her bir g¢emberin

yerlestirildigi nokta Es. 3.4 denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.6. Apollonius fractal

A1P1 _ A1A2 A2P2 _ A2A3 A3P3 _ A3C
B1P1  B1A2’ B2P2  B2A3° B3P3  B3C

(3.4)

Bu calismada kullanilan antenin yiizey boyutu kullanilacak frekansa c¢ember cap1
hesaplanarak o6l¢iilendirilmistir. Sonrasinda, en dista yer alan ¢emberin belirlendigi iggenin
icinde olusan ¢emberi belirlemek kosuluyla yapilan iterasyon ile kii¢liltmek yoluyla icteki
diger ¢emberlerin Slgiileri belirlenmistir. Ugiincii iterasyon sonunda ise DGS iizerinde yer
alan fraktal sekil ortaya ¢ikmistir. Boylece elde edilen her li¢ gember de dalga boyuna bagl

olarak bir frekans bandini segecek sekilde slizme islemi yapmaktadir.
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4. ANTEN TASARIMI

4.1. Anten Parametreleri

Gerilim Duran Dalga Oranm1 (Voltage Standing Wave Ratio- VSWR): Iletim hatlari
iizerindeki giden dalga ile yansiyan dalganin 6rtiismesi sonucu sabit frekanslarda maksimum

ve minimum degerlerin oranina verilen isimdir.

VSWR = Sma (4.1)
VSWR degeri ayrica S11 doniis kaybi degerinden de hesaplanabilir. Doniis kaybi, yansima

katsayis1 hat empedansi ile anten empedansinin uyumunu gosteren bir parametredir. Sii

degerinden VSWR degeri 4.2 ile hesaplanabilir.

1+[S14]

VSWR =
1-]S14]

4.2

VSWR degeri iletim hattinin ve antenin empedans uyumsuzlugunun artmasi ile artar. Bu
durumda VSWR degerinin kii¢lik olmas1 tercih edilir. En kii¢iik deger 1:1 olur. Bir antenin
caligma frekans bandi bu c¢aligmada yapildigi gibi Si1 parametresinin grafiginden ya da
VSWR degerinin grafiginden tespit edilebilir. Antenin ¢calisma frekanslar1 S11 degerinin -10
dB altinda oldugu veya VSWR degerinin 2:1’in altinda oldugu frekanslardir.

Giris Empedans: (Input Impedance): Iletim hatt1 hesaplarinda antenin giris empedansi yiik

olarak hesaplanir. Giris empedansi Es. 4.3 ile hesaplanir.
Zin = Ri+ R, +jX, (4.3)

Burada; Zi, giris empedansi, R kaybi ifade eden direng, R; radyasyon direnci ve X. reaktans
degerlerini gosterir. Bunun yaninda giris empedanst Si1 parametresi ile de Es. 4.4’te

gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

Zin = Zo (122) (4.4)

1-Sq1

Bu ifade ise Z iletim hattinin karakteristik empedansini ifade eder.
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Giris empedansi ve hattin empedansinin uyumu antenin beslemesi i¢in kullanilan giiciin en
verimli sekilde iletiminde 6nemli bir faktordiir. Antenin tasarimi esnasinda besleme
kaynaginin baglandigi noktadan antene veya dizi antenlerde her bir antene en iyi giiciin
aktarilabilmesi icin bir besleme ag1 (feed networking) yapisi veya gii¢ boliicii (power
divider) yapisi tasarlanmasi gerekir. Uyumsuzlugun oldugu durumlarda gili¢ yansimasi

olusacagi, bu durumun cihazlarda hasara yol agacagi asikardir.

Kazang (Gain): Anten kazanci mutlak kazang ve bagil (relative) kazang olarak iki kisimda

diistiniilebilir.

Mutlak kazang antenin belirli bir yondeki radyasyon yogunlugunun ayni kaynaktan beslenen
izotropik bir antenden yayilan radyasyon yogunluguna orani ile elde edilir. Mutlak Kazang
esitligi Es. 4.5 ile gosterilir.

Pin

G(o,¢) = L8y, =PI 4.5)

Uo ! 4T

Esitlikte G(6, d) antenin belirli yondeki kazancini, U(6, d) ise ayni yondeki radyasyon

yogunlugunu, U, izotropik bir antenin radyasyon yogunlugunu, P, giris giiciinii ifade eder.

Bagil kazang antenin belirli yondeki radyasyon yogunlugunun referans antenin ayni yondeki
radyasyon yogunluguna orani ile belirlenir. Mutlak kazang izotropik antene oran ile elde

edildiginden dolay1 birimi dBi ile gosterilmekte olup, bagil kazang dB ile ifade edilir.

Yonliilik (Directivity): Antenin bu parametresi de radyasyon giiclinlin belirli bir yondeki

konsantrasyonunu 6lgmek i¢in kullanilir. Yonliiliik formiilii Es. 4.6 ile gosterilir.
u(e,
D(6, ) = 2 (4.6)

Verimlilik (Efficiency): Anten radyasyon verimliligi Es. 4.7 ile gosterildigi lizere antenden

yayilan giicilin antene verilen giice oranidir.

Pra
Nr = p_d 4.7)

in



25

Yukaridaki esitlikte Praq yayilan giicii, Pin antene giren giicii ifade eder. Toplam verimlilik
ise Es. 4.8 yansima veya empedans uyumsuzlugu verimliligi ile radyasyon verimliligi

carpimi ile elde edilir.

Nt = Nm-Nr (4.8)

Burada; n, radyasyon verimliligini, 1, uyumsuzluk verimliligini ifade eder ve verimlilik O

ile 1 arasinda degisir.

Kutuplanma (Polarization): Bir dalganin polarizasyonu elektrik alan bileseninin yoniinii
ifade eder. Bunun yaninda koordinat sisteminde diizleme dik olan bilesenler ile formiile
edilir. Kutuplanma c¢esitleri olarak lineer kutuplanma, dairesel kutuplanma ve eliptik

kutuplanma sayilabilir.

Isima Oriintiisii (Radiation Pattern): Antenin farkli agilarda yaydigi giici gdsteren

diyagramdir.

(b)

Sekil 4.1. Isima Oriintiisii

Sekil 4.1 {izerinde 6rnek 1s1ma oriintiileri gosterilir. Isima oriintiisiinde yayilmanin en giigli
oldugu yondeki yayilima ana kulak¢ik, tam tersi yondeki yayilima arka kulakeik, diger
yonlerdeki yayilimlara da yan kulake¢ik denilir. Radyasyon Oriintlisii polar koordinat,
kartezyen koordinat seklinde; iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak ¢izilebilir. Cizimler ag1

degisimine gore dB degisimi seklinde olur. Anten Oriintlisii alan veya glic degerlerini
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gosterir. Olciimiin yapildig1 noktanin antene gére konumu iizerine istenilen degerin
hesabiyla olusan bir grafiktir. Bahsedilen noktanin antenin etrafinda sabit bir yarigapla iki

veya li¢c boyutlu olarak dondiigii kabul edilir.
Isima oriintiilerini alan ve gii¢ Oriintiileri olmak tlizere ikiye ayirmak miimkiindiir.

1) Alan oOriintiisli, elektrik veya manyetik alan siddetinin agisal olarak gosterildigi
ortintiilerdir.

2)  Gig oriintiisii ise elektrik ve manyetik alanlardan kaynaklanarak ortaya ¢ikan giiciin
grafiksel olarak gosterimidir. Bahsi gegen gosterim lineer olarak veya kutupsal olarak
yapilabilir. Sekil 4.1 (a) iizerinde lineer, Sekil 4.1 (b) lizerinde ise kutupsal gdsterime

ornek gorebilirsiniz.

Bant genigligi (Bandwidth-BW): Antenin calistif1 frekanstaki bant araligimi dlger. Bant
genisligi S1; veya VSWR grafiginden elde edilebilir. Belirtilen grafiklerden antenin ¢aligtigi
en yiiksek frekans ve en diislik frekans degerleri belirlenir. Elde edilen bilgiler daha sonra

Es. 4.9 ve Es. 4.10 formiilleri lizerine yerlestirilerek bant genisligi hesaplanir.

_ Fh+F]

F. .

4.9)
BW = % (=) x100 (4.10)

Esitliklerde Fj, en yiiksek frekansi, F; en diisiik frekansi, F. merkez frekansi ifade eder.

Yar1 Giig Huzme Genisligi (Half Power Beamwidth-HPBW): Antenin 1s1ma grafigi iizerinde
daha once tarif edilen demetler bulunmaktadir. Bu demetlerin genisligini belirleyen agilara
demet genisligi adi1 verilir. Ana demetin 0 dB degerde oldugu iki nokta yani yan demete
gectigi noktalar arasindaki acisal farka Ilk Sifir Demet Genisligi (First Null Beamwidth —
FNBW) adi verilir. Ana demetin 3 dB asagida oldugu noktalar arasindaki agisal farka da yari
giic demet genisligi ad1 verilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Yar gii¢ demet genisligi

4.2. Elektromanyetik Sacilma Parametreleri

Elektromanyetik Sagilmaya iliskin parametreler S-parametreleri olarak adlandirilirlar. Bu
parametreler yansiyan ve gecen dalgaya istinaden olusan yansima ve iletim olaylarinin tarifi

icin kullanilirlar. Sekil 4.3 tizerinde iki kapili bir sisteme iliskin diyagram goriiliir.

al ‘i
—a —
5
| =
g »
E] b

Sekil 4.3 Sagilma matrisi

Sekil 4.3 ile ¢izimi sistemin matematiksel olarak matris yapisi ile gosterimi Es. 4.11 ile

verilmistir.
bi] _ [S11 S12] a1
[bz] B [521 Sa2 [az] 4.11)

Burada; Sii1: doniis kayb1 (return loss) veya yansima katsayisi (reflection coefficient) olarak
adlandirilmaktadir. a; ve a, 1. veya 2. kapi iizerinden sistemin beslendigi veya dalga

gonderimi yapildig1 durumlarda yansiyan dalgalar ifade eder. b; ve b, ise 1. veya 2. kap1
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izerinden sistemin beslendigi veya dalga gonderimi yapildigi durumlarda 1. veya 2. kapidan

cikan dalgalar ifade eder.

Beslemenin 1. kapidan yapildigi bir durumda S11 parametresi Es. 4.12 ile gosterildigi sekilde

hesaplanir.
Sy ==%,2, =0 (4.12)
1

S»1: fleri yonlii iletim katsayisin1 gdstermekte olup, Es. 4.13 ile gosterilir.

b
821 = a_i, d, = 0 (413)

S12: Geri yonlii iletim katsayisin1 gostermekte olup, Es. 4.14 ile hesaplanabilir.

Siy = :—:,al =0 (4.14)

S2»: Ikinci kapi i¢in déniis kayb1 veya yansima katsayisi olarak adlandirilmaktadir. 4.15 ile
gosterildigi sekilde hesaplanir.

Sy2 = :—2,31 =0 (4.15)

Yukarida gosterilen sistemin kapit 1 veya kapt 2 iizerinden beslemesinin yapildigi
durumlarda diger kap1 lizerinden beslemenin olmadig1 (a;=0 veya a>=0) kabul edilir. Ayrica

kap1 empedans degerlerinin iletim hatti empedans degerleri ile uyum sagladig: diisiiniiliir.

Bu sistem tizerinde gergek dlgiimler yapilarak degerlerin elde edilmesi gerektigi durumlarda

ise asagida belirtilen yollar izlenir.

S11 parametresini Olgebilmek i¢in kapt 1 iizerinde besleme yapilarak, kapr 2 uyumlu
empedansli bir yapi ile sonlandirilir. Kap1 1 iizerinden yansiyan dalga giicii 6l¢iilerek elde

edilebilir.
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So1 parametresini Olgebilmek i¢in kapt 1 iizerinde besleme yapilarak, kapr 2 uyumlu
empedansli bir yapi1 ile sonlandirilir. Kap1 2 {izerinden gecen dalga giicii dlgiilerek elde

edilebilir.

Si2 parametresini Olgebilmek i¢in kap1 2 iizerinde besleme yapilarak, kapt 1 uyumlu
empedansli bir yap1 ile sonlandirilir. Kapi 1 {izerinden yansiyan dalga giicii dlgtilerek elde

edilebilir.

S2> parametresini Olgebilmek icin kap1 2 {izerinde besleme yapilarak, kapt 1 uyumlu
empedansh bir yapi1 ile sonlandirilir. Kap1 1 {izerinden gecen dalga giicii dlgiilerek elde

edilebilir.

4.3. Dizi Anten

Literatiirde antenlerin verimliligi {lizerine bircok calisma mevcuttur. Bu c¢aligmalardan
bazilar1 da dizi anten (Array Antenna — AA) tasarimlart lizerinde olmustur. Dizi antenler
kiiciik anten sistemlerinin alig veya veris manyetik dalgalarin1 birlestirerek, tek anten gibi
daha verimli bir anten yapisi olusturabilmektedirler. Bu yap1 olusturulurken karsilasilan
problem antenlerin nasil yerlestirilecegi, hangi gili¢te olacagi gibi vb. parametrelerin
organizasyonudur. Bu kombinasyonun olusturulmasi asamasinda optimizasyon teknikleri

devreye girer.

Genellikle anten tasarimlarinda beklenen, ¢ok dar bir ana kulakeik, diisiik seviyeli yan
kulakgiklardir. Bir¢ok tasarim uygulansa da en ¢ok kullanilani lineer, diizlemsel ve dairesel

dizilerdir [24]. Bu ¢alismada diizlemsel bir dizi yapis1 kullanilmistir.

Bu tasarimlarda ana kulak¢igi rahatsiz eden yan kulakgiklar iptal edilmeye calisilmistir.
Bunu saglamak i¢in de ¢ok yonlii antenlerin ¢ikislar1 ayarlanarak, yan kulak¢ik etkileri
minimize edilmeye calisilmistir. Bunun sebebi bir antenin mevcut giiciiniin en verimli
sekilde kullanilmasi istegidir. Antenin yan kulakgiklar1 ne kadar biiytik olursa, toplam giicten
o oranda kullanilir. Faz dizili antenlerde ise her bir birim anten arasindaki faz farklar

ayarlanarak en iyi ortintii elde edilmeye c¢aligilir.
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Lineer dizi antenlerde; dizi anten yapisinin izotropik birim antenlerden olustugu
diistintildiglinde tek bir izotropik antenin uzak alan elektrik alan ifadesini Es.4.16 ile ifade
etmek miimkiin olur.

e_j BT

E, = (4.16)

anr

Burada f faz sabiti, r orijine uzakliktir.

Eger N adet anteni olan lineer bir dizi antenin toplam gelen elektrik alan ifadesi yazilirsa;
Eiq = Yn-1EiAne/®n = E; 3N _; Apel¥n 4.17)
biciminde elde edilir. Ayrica elektrik alan ifadelerinden Dizi Faktorii (Array Factor — AF)
AF =YN_ A, el¢n (4.18)
biciminde yazilabilir.

Yukaridaki esitliklerde A,, biiyiikliigii ve ¢, bagil faz1 ifade eder.

N_ A elPn =1 4 ¢/ (Badsind+@o) 4 oj2(Bdsinf+po) 4 ... 4 oJ(N-1)(Bdsind+¢o) (4.19)
) . _ . N(Bdsin6+¢g)
YN_ i(n-1)(Bdsiné+¢o) — 1+eJI_\’(Bdfme+(p0) — ej[%](ﬁdsineﬂpo) sin( 2 = (4.20)
n=1 1+e)(Bdsind+gg) Sin(ﬁ’dsmz@wo) .
.. N(Bdsinf+¢g)
1 sm(f)
Ak = ﬁ[ sin EEmT 00, l 4.21)

Burada; d iki parga arasindaki mesafe, 0 yiikselme agisidir. [19].

4.4. Tek Anten Olgiilerinin Hesaplanmasi

Bu calismada; anten tasariminda oncelikle tek anten gergeklestirilmis, sonrasinda bu
antenlerin dizi olarak yerlestirilmesi ve birlestirilmesi sonucunda ihtiya¢ duyulan gii¢ ve

oriintli yapis1 elde edilmistir. Tek antenin elde edilmesi i¢in kullanilan modelde iki yiizii
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bakir kapli PCB (Baskilt Devre Kart1 - Printed Circuit Board) kartinin bir yiizii besleme,
diger yiizii toprak baglantinin saglandig1 boliim ve ayri bir bakir ylizeyin bulundugu reflektor
boliimiinden olusan kisimlar bulunmaktadir. Topraklamanin yapildig1 yiizeyde DGS yapisi
olusturulmus olup, bu yapinin olusturulmasinda yeni bir fraktal sekil tasarlanmistir. Bu
calisgmaya benzer modeller daha onceki Trinh, Kim ve digerlerinin calismalarinda
kullanilmigtir [14]. Tasarimin en kritik boliimii DGS yapisi ve onun olusturdugu fraktal
sekildir. Sekil 4.4°de tek antene iliskin Ol¢iiler verilmistir. Antenin lizerindeki sekillerin

Olciileri antenin ¢alisacagi frekanslari belirler.

Dikdortgen miktrostrip yama antenlerde genislik Es. 4.22 ile sunulan formiile gore

hesaplanir.

C

T omfyEr

(4.22)

Esitlikte belirtilen c 151k hizini, f calisma frekansini, €, substrat malzemenin dielektrik sabit

degerini ifade eder.

Tasarimda antenlerin uzunlugu ise Es. 4.23 ile hesaplanmustir.

L (4.23)

C
- 2mf,/€etf
Hesaplamada kullanilan ¢ effective dielektrik sabit degerini gosterir.

Dairesel miktroserit yama antenlerde antenin yarigap degerinin hesaplanmasi1 gerekir.
Buradan yola ¢ikarak antenlerin calisma frekanslarina goére Es. 4.24 ile sabit degeri

belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

_8,791x10°

F
frier

(4.24)

Burada f, en diisiik rezonans frekansi, €, bagil dielektrik sabitidir.

Fiziksel yarigap ise Es. 4.25 ile elde edilir.
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F

J1+ 28 in(3)+1.7726]

a= (4.25)

TerF

Balanis tarafindan elde edilen yukaridaki esitlikler kullanilarak daha oOncesinde de
bahsedildigi ilizere antenin tasariminda ¢emberler hesaplanarak toprak yiizey lizerindeki
sekillerin Olgiileri olusturulmustur [25]. Bu kapsamda diisliniildiigiinde toprak yiizey
iizerinde ii¢ adet dairesel sekil bulunmaktadir. Her bir dairenin c¢ap1 ¢alistigi frekans
kullanilarak Es. 4.25 ile belirlenir. Bunun yaninda sekil iterasyon ile olusturuldugundan
dolay1 en distaki veya en igteki sekil hesaplandiktan sonra digerleri ortaya ¢ikar. Apollonius
iicgeninden olusturulacak olan dairesel yapilara baslanirken en igteki dairenin ¢ap1
hesaplanarak disa dogru sekiller tiretilebilecegi gibi, en distaki daire sekli hesaplanarak igeri
dogru sekillerin iiretimi yapilabilir. Bunun yaninda oOlgiiler iretildikten sonra antenin
iiretiminden 6nce benzetim programi kullanilarak daha iyi kazang degerleri elde edebilmek
icin bu degerler kii¢lik farklar ile degistirilmistir. Ayrica iterasyon ile iiretilen sekiller her

zaman tam istenilen frekanslar ile uyugmayabilir.

Yine de gercek antende kullanilan degerler ile istenilen frekanslara gore hesaplanan
sekillerin Olctilerinin yaklasik olarak uyumlu oldugu Cizelge 4.1 ile gosterilmistir. Bu
durumda istenilen frekanslardan bir miktar feragat etmek gerekmektedir. Kiigiik sapmalar
ile en uygun 6lcilideki sekillerin elde edilmesi benzetim programi {lizerinde optimizasyon
caligmas1 yaparak saglanmistir. Bu calisma esnasinda karar verilmesi gereken husus

frekansin tam olarak uyumlu olmasi ya da en iyi kazancin elde edilmesidir.

Cizelge 4.1. istenilen frekansa gore elde edilen dlgiiler ile gergek dlgiilerin karsilastirmasi

Frekans Istenilen  frekans icin | Benzetim  sonucu clde
hesaplanan 6lc¢ii edilen gercek Olcii

11,4 GHz Daire 3 8,013 mm 8,34 mm

18 GHz Daire 2 4,95 mm 4,17 mm

27 GHz Daire 1 3,39 mm 2,08 mm
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Boylece Sekil 4.4 iizerinde goriilen 6lgiilerle tek anten elde edilmistir. Sekilde goriilecegi
iizere antenin boyutlar1 8,832 mm X 8,832 mm X 4,11 mm degerlerindedir. Fraktal seklin
kullanildig1 toprak yiizeyin sekli ve olgiileri de sekil tizerinde goriilebilir. Sekil 4.4 (a)
tasarlanan antenin yandan goriintiisiinii temsil etmektedir. Antenin beslemesi 2 mm X 0,2
mm Olciilerinde bir bakir ylizey ilizerinden saglanmaktadir. Bu yiizey PCB substratin bir
yiiziinii olusturmaktadir. Substratin diger yiizii ise toprak yiizeyi olusturmakta olup, Sekil
4.4 (b) ile sekillendirilmistir. Sekil 4.4 (b) lizerinde goriilen sar1 renkli boliimler bakir ylizeyi

gostermekte olup, beyaz renkli kisimlar PCB kart {izerinden kazinan kisimlardir.

0,51 —-I_l'i—|

|/

7,226
3,614
4,173

8,346

<
“"z,nas}*

0.2—+] lo-
a

- [ \

L - B832——™

b

Sekil 4.4. Tek anten Slgiileri (mm)

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te kullanilan malzemelerin 6zellikleri goriilebilir.

Cizelge 4.2. Takonik malzeme 6zellikleri CST programinda

Material Taconic RF-35 (lossy)
Type Hormal

Epsilon 3.5

Hue 1

E1l. tand B.08818 (Const. fFit)

Therm.cond. 8.24 [W/K/m]
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Cizelge 4.3. Bakir malzeme 6zellikleri CST programinda

Haterial Copper {annealed)
Type Lossy metal

Hue 1

El. cond. L .Be+087 [5/m]
REho 8930 [kg/m 3]
Therm.cond. 481 [W/K/m]

Heat cap. 8.39 [kJ/K/kg]

Diffusivity 0.8680115141 [n"2/s5]
Young's HMod. 128 [kH/mm"2]

Poiss .Ratio 8.33

Thermal Exp. 17 [1e-6/K]

4.5. Sonlu Entegrasyon Teknigi (Finite Integration Technique - FIT)

CST programi ile antenin tasariminin tamamlanmasi sonrasinda performansini gérmek icin
bazi1 testler program {izerinde tanimli modelleme yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Olgiimler sirasinda gegici ¢oziicii (transient solver) yontemi
kullanilmistir. Gegici ¢oziicii zaman bolgesi ¢alisan ve Maxwell denklemlerinin diferansiyel
formunun kullanildigi bir elektromanyetik ¢6ziim yontemidir. Zaman diizlemindeki
coziimler genellikle daha az bilgisayar islemci giicii ve hafiza kapasitesi gerektirir. Bu
sebeple ¢alismalarin daha hizli ilerlemesi icin tercih edilir. Frekans diizlemi ¢oziiciiler ise
daha kolay tasarlanabilir. Buna karsin, tasarimin yapisina gore degisiklik gosterebilir.
Frekans diizlemindeki ¢ozlimler uyarim (excitation) ve mod kaynaklarina bagl olarak bazen

daha hizli ilerleyebilir.

CST programinda zaman diizleminde FIT kullanilmaktadir. FIT yontemi ilk olarak 1977
yilinda Weiland tarafindan ortaya atilmig ve Maxwell integral denklemleri ayrik formda
olusturularak formiil haline getirilmistir. Farkli geometrik cisimlerin ag yap1 (mesh) seklinde
parcalara ayrilarak bilgisayarlar ile islenebilir bir yapiya donistiiriildiigi niimerik

modellemeleri yapilabilir.

FIT yonteminde niimerik bir yapiya doniistiirmenin ilk adimi Elektromanyetik bir alanm
siirli bir yapiya déniistiirmek olacaktir. Ikinci adimda calisma alani olarak belirlenmis
kism1 dortyiizlii (tetrahedra) veya alt1 yiizlii (hexahedra) daha kiiciik hiicrelere bolmektir.
Hiicrelerin kesistigi kisimlar bos kabul edilebilir, iki boyutlu yiizeylerle veya tek boyutlu

kenarlarla kesistirilebilir.
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Ayrik formiiller Maxwell denklemlerinden elde edilir. Maxwell denklemlerinin asagida

sunulan zaman diizlemindeki formlar1 kullanilir.

DovxH-T, (4.26)
B e UXE~m (4.27)
V-D=0 (4.28)
V-B=0 (4.29)

Sonrasinda Maxwell denklemleri integral formda olusturularak, asagidaki sekilde ifade

edilir.
Maxwell denklemleri kayipli ortamlarda lineer sekilde integral formunda;

2 [, e(RER,).dA = § HR,).dR — [f, o(R)E(R, 1).dA (4.30)

0 — — - — — —
o ffA w(R)H(R,t).dA = — gﬁaA E(Rt).dR — ffA o(R)H(R,t).dA (4.31)
bi¢ciminde yazilir.

Burada; E elektrik, H manyetik alanlar1 konuma ve zamana bagli, € dielektrik sabiti, p

gecirgenlik sabiti, o iletkenlik sabiti degerleri konuma bagli olarak ifade edilir.

FIT teknigine gére Maxwell Denklemlerini konum ve zaman diizleminde 1zgara yaparak
boliip ayrik denklemleri olusturmak gerekir. Konum diizleminde eksenleri Ax, Ay, Az 6rgii

boliimlerine ayrilmistir. Sekil 4.5 lizerinde elektrik ve manyetik alan yerlesimleri gosterilir.
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Sekil 4.5. Alan bilesenlerinin ii¢ boyutlu Yee Hiicresindeki konumlari

Maxwell denklemleri sonlu farklar yontemine gore yazildiginda Es. 4.32 ve Es. 4.33

denklemleri elde edilir.

En+1_%xEn N - +l o .
B [f, e(R)dA = §,, H, *(R).dR — Ep*L. ff, o(R)dA (4.32)

—nh+1/2 n-1/2
Hy, "—-Hy

T

Jf, n(R)dA =—¢ ER(R).dR—Hy "2 [], o(R)dA (4.33)

=n+1/2

Yukaridaki denklemlerde T ayrik zaman adimini, Eff ve H ise nt zamanindaki sirastyla

elektrik ve manyetik alanlarin vektorel ifadeyle yaklasik degerlerini ifade etmektedir.

Yiizeylerdeki elektrik dielektrik (g4, €, €3, €4) ve iletkenlik (04, 05, 03, 0,4) degerleri ise her
bir hiicrenin koselerindeki degerlerin ortalamasini hesaplayarak Es. 4.34, Es. 4.35 ile elde

edilirler.

IR e(R)dA = i(sl +e +e3te) [ dA = E,AxAZ (4.34)
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I, o(R)dA = i(cl +0,+03+04) [, dA = GpAxAz (4.35)

Burada; Ax ve Az koordinatlar tizerindeki birim uzunluklari, &, ortalama dielektrik sabitini,
G, ortalama iletkenlik sabitini ifade eder. Ayrica integral hiicreleri vektorel ifade edildiginde

Es. 4.36, Es. 4.37 ve Es. 4.38 denklemleri goriilebilir.

dA = §.dA = &,dydz (4.36)
dR, = t.dR = &,dy (4.37)
dR, = t.dR = &,dz (4.38)

Hz

Hz; Ex

Sekil 4.6. Ex bileseni i¢in integral hiicresinin ylizeyi

Ap

Sekil 4.6 tlizerindeki yiizeyin kenarlarindaki manyetik alanlar ve yiizeye dik haldeki elektrik
alan bileseni gortilebilir. Es. 4.32°de ifade edilen esitlikten faydalanilarak, denklemin sag
tarafindaki manyetik alanlar Es. 4.39 ile gosterilebilir.

1 1 1 1 1
— Nn+- - n+- n+- n+- n+-
$, Hlp *(R).AR = [, Hylp .dy — [, Hyly %.dy + [ Hyly *.dz = f, Hylg %.dz

(4.39)

Burada ci, c2, c3, c4 kontiirleri boyunca Hy, H, manyetik alan bilesenlerinin integralleri
almarak manyetik alan ifadesi bulunur. Manyetik alan bilesenleri degisken olmadig

(invariant) i¢in Es. 4.40 ile ifade edilebilir.

n+s n+s n+> n+=
=H,|, chl dy — Hy| ch3 dy + Hy|, chz dz — Hy|g zfcz dz (4.40)
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Yukaridaki denklem birim integral adimlar ile yazildiginda Es. 4.41 elde edilir.

n+% n+% n+% n+%
= Hy|, Ay — Hy|; *Ay + H,|, *Az — H,|; *Az (4.41)

Boylece Es. 4.32 denklemi giincellendiginde Ex bileseni Es. 4.42 denklemindeki sekilde
ifade edilebilir.

1 1 1 1

ylMAyAz—H |D 2Ay H |T 2Ay+H |1v 2Nz — H, |s T2n7 — GoEx|iy FAyAz

n+1_
g Eylm
p T

(4.42)

Ey bileseni de ayni sekilde calisildiginda Es. 4.43 ifade sekliyle ortaya ¢ikar.

1 1 1 1
g, Byl W AxDz = Hyly 2Ax — Hyly 2Ax + H,|, *Az — Hy,, *Az — 6,E, |} AxAz

(4.43)

Ez bileseni de Es. 4.44 ile verilir.

1 1 1 1

o E it —EL |} n+s n+= n+
E'p_M - M_AxAy = Hx|5 2Ax — HxID 2Ax +Hy|W ZAy_Hyl Ay O'pE |n+1AXAy

(4.44)

Elektrik alanlar1 iterasyon seklinde yazildiginda Es. 4.45, Es. 4.46 ve Es. 4.47 denklemleri
elde edilir.

£ n+% +% n+1
E |n+1 1 n 9p HZlN _HZ|S Hle _Hle 4.45
[ 0 ( . )
_P P Ay Az
ep 14
- 1
— n+§ n+§ TL+—
E |n+1 1 E |n + ap  |Hxlp “~Hxlp HZlW _HZ|E 446)
ap ~“yIM 9p Az Ax ( ’
T 1+7<
ép p
L £ H |n+% H |n+% H In+% H |n+%
n+l _ n op yiw ""ylg xIy "Txls
E,|%; = |+ — 2 —YE N (4.47)
- 1+7— Y
&p P
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Benzer bicimde manyetik alan iizerinde de ayni islemler gergeklestirilir.

Sy E|*(R).dR = I, Eylt.dy = [, EylB.dy = [ E,|%.dz + [, E,|%.dz (4.48)

= Ey|¥ fcl dy - Eylg fC3 dy + Ele fCZ dZ - EZIEL fc4 dZ = Ey|¥Ay - EylgAy -

E,|8NAz + E,|5Az (4.49)
[f,, #(R).dA = po [, dA = polyhz (4.50)
n+1/2 _ n-1/2
o M AyAz = E, [FAy — By |BAY — E,|}iAz — E,|#Az — 6, Hy [y AyAz
(4.51)
n+1/2 _ n-1/2 é EylT=Eylp _ Ez|N—Eal§
Hely ™" = —z el "+ 5 [ " v ] (4.52)
uo ko
n+1/2 _ n=1/2 op  [Ezliv—EzlE _ Ex|7—Exlp
Hy L/ = = Hy [y + s [ — (4.53)
ﬂo Ho
H |TL+1/2 H |TL 1/2 % [Exm—Eﬂg _ Eylr‘/,i/_EJ/'E:I (4 54)
T0p Ay Ax )
H'O 0

Boylece elektrik ve manyetik alanlara iligkin iterasyon denklemleri Rhami tarafindan elde

edilmistir [26].

4.6. Tek Anten Analizi

Calismada tasarlanan antenin CST iizerinde dl¢iimleri analiz edilmistir. Olgiimler sirasinda
CST iizerinde alinan kapi Olgiileri kullanilan bant frekansina gore degistirilmistir. Sekil 4.7
lizerinde calisma alanina yerlestirilmis haldeki tek antenin yapis1 goriilmektedir. Ayrica
besleme kismina yerlestirilmis kap1 vasitasiyla beslenen antenin, analizleri de ayn1 ortam

iizerinden gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.7. CST programu iizerinde tek anten yapist

10-15 GHz arasinda yapilan 6l¢iime iliskin S grafigi Sekil 4.8’de sunulmaktadir.

el
N Pl

\ _____.,-"/

-
o

11.184 11.787
10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15
Frekans {GHz)

Sekil 4.8. Tek Apollonius fraktal anten i¢in 10-15 GHz arasinda Si;
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d=1.645

17.801 19.446
1€ 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Frekans (GHz)

Sekil 4.9. Tek Apollonius fractal anten i¢in 15-27 GHz arasinda S

d=2.422

25.631 28.053
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frekans (GHz)

Sekil 4.10. Tek Apollonius fraktal anten i¢in 20-30 GHz arasinda Si;

Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 ile sunulan Si; grafikleri incelendiginde antenin ¢aligmast
planlanan merkez frekanslar1 11,4 GHz, 18 GHz ve 27 GHz degerlerinin ¢alisan bantlarin

yaklagik merkezlerine geldigi goriiliir.
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Tasarlanan antenin fraktal seklin ii¢ iterasyonu ile elde edildiginde ve bu sekillerin ii¢ merkez

frekans iizerinde calistig1 da ayrica Sekil 4.11°de goriilebilir.

10 Jzak Alan Kazangi{dB) (¢ =90)
8 - -
6 /"— '-;‘
4 S TN
2 ™ i // O\ P
0 N\ Wz A\ /
-2 \ Vi {I- -\\ AY /
4 - \ S/ A\ / -
-6 b \ ” [/ \\ “ / !
-8 ‘\ ,.._\ ! I \\ \ / -~ 7
-10 II.\ \\ ,I l \ \‘_ I/ .r{
-12 C N '\\/ I \ ‘If o\
/ MY \ —7 \
-14 Loy o\
16 1\ [V A
'%3 N \-fKazang (f=18){7.03 ==/ V7
22 \ [Kazang (f=11.4):5.1 | \/
-24 ll;|<azan<; (f=26.5): 4.1 = k ’
-26 v R |
150  -100  -50 0 50 100 150

Teta (Derece)

Sekil 4.11. 11,4 GHz, 18 GHz ve 26,5 GHz frekans1 i¢in anten kazang Oriintiileri

Sekil 4.11 iizerinde gosterilen kazang oOriintilleri CST programindan elde edilmistir.
Sekillerde merkez frekans iizerindeki kazang degerleri 11,4 GHz i¢in 5,1 dBi, 18 GHz i¢in
7 dBi, 26,5 GHz i¢in 4,1 dBi olarak elde edilmistir.

4.7. Dizi Fraktal Anten

(Calismada tasarlanan antenin ¢alismis oldugu bantlar igerisinde en yiiksek bandin merkez
frekansinin 27 GHz oldugu goriilebilir. Farkli frekanslar ile ¢alisan dizi anten yapilarinda
antenler arasindaki bosluk degerleri incelendiginde 0.7 A - 0.9 A arasinda bosluk degerlerinin
degistigi goriiliir [27-32]. Bu aralik igerisinde yapilan optimizasyon sonucunda en iyi
kazancin elde edildigi bosluk degeri 0.83 A olarak tespit edilmistir. iki anten merkezi
arasindaki uzaklik degeri 9.63 mm olarak dalga boyuna gore hesaplanmaktadir. Hesaplanan
bosluk degerleri ile 2X2 dizinine gore yerlestirilerek olusturulan antenin dlgiileri Sekil 4.12

uzerinde sunulmaktadir.
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Sekil 4.12 (a) tlizerinde antenin yandan goriiniimii verilmekte, reflektér ve besleme yiizeyi
arasinda bosluk bulunmakta ve en dis tarafta topraklama ylizeyi yer almaktadir. Sekil 4.12

(b)’de de antenin Ust tarafinda kalan topraklama ylizeyi gosterilir.

3,6 18,464

| |=1,5

0,83+ =

0.8 Eﬂ
Sekil 4.12. 2x2 Dizi antenin 6l¢iileri (mm) (a) yan goriiniim ve (b) 6n goriinim

Bir yiizii fraktal sekillerden olusan toprak yiizeyi olan PCB kartinin bir yiizii de besleme
olarak tasarlanmustir. iki yiizii bakir FR-35 malzemenin kazinmasi sonucu olusturulan DGS

yap1 toprak yiizey olarak kullanilmistir. Besleme yilizeyindeki bakir hatlar ve ol¢iileri Sekil

4.13 tlizerinde gosterilmistir.

9,02 ~ " 04,
: I

—#’l *—G,d
L 1H-a716
.

o]

to

%
0,4—= [<+

9,032

72,38

Sekil 4.13. Besleme ag1
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Hatlar birim antenlerin besleme yiizlerinin gii¢ boliiciiler ile beslenmesi i¢in tasarlanmigtir.
Hat uzunluklar1 yaklasik olarak tek antenlerin beslemelerine baglanan yerlerde A/4
sonrasinda ise A/2 ile devam etmektedir. Bu tasarima gore de karakteristik empedans
degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Antenin ana besleme noktasindaki empedansi yaklagik 50 Q

olacak sekilde hat uzunluk ve kalinliklar1 tercih edilmistir.

A/4 Z

VA in ; |
|—- g:[ Zp  iletim Hatt I:ggl

Sekil 4.14. Empedans dontlisiimii

Empedans doniisiimii igin Sekil 4.14 iizerinde 6rnek olarak goriildiigii iizere yilk empedanst
bagl bir hattin diger ucunda goriilen empedans degerine doniismesidir. Yiik empedansi
hatlarin ucuna bagli olan ve enerjiye ihtiyaci olan sistemlere ait olan empedans degerleridir.

Hattin diger ucunda goriilen giris empedans degeri Es. 4.55 ile hesaplanabilir.

__ Zy+iZytan(B)

7. =
m - z,+iz tan(pl)

(4.55)

Burada, iletim hattinin boyu 1, karakteristik empedans Z,, yiilk empedans1 Z; dir.

A/4 hat uzunlugu icin Es. 4.55 denklemi lizerinde Es. 4.56 ve Es. 4.57 esitlikleri uygulanirsa,

2m A

B="01=7 (4.56)
A 2T T

pl=7.0=3 (4.57)

giris empedansinin hesaplanmasi icin kullanilan Es. 4.58 denklemi elde edilmis olur.

T Zy+iZotan(Bl) iZo _ Z_g
Zin = 311_1%2 Zo Zo+iZptan(Bl)  Oizp T 7p (4.58)

A/2 hat uzunlugu i¢in giris empedansinin hesaplanmasi i¢in ise 1 = % denkliginin Es. 4.55

tizerinde yerine koyulmasi durumunda Es. 4.59 ve Es. 4.60 elde edilir.
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2Tt
A

pl=22 =g (4.59)

N>

__ Zp+iZptan(m)
T Zo+iZptan(m)

Zin 7y, (4.60)
Hattin karakteristik empedansi yansimanin olmadigi durumda hat iizerindeki gerilim
dalgasmin genligi ile akim dalgasinin genliginin orani olarak tanimlanir. Bu caligmada
karakteristik empedans i¢in kullanilacak hesaplama i¢in bir mikroserit hat i¢in kullanilan
hesaplama yontemi esas alinmistir. Es. 4.61 antenin besleme agindaki hatlarin empedansinin

hesaplanmasinda kullanilmistir.

8 8 2 1
Zmicrostrip = ———In | 1+ + +
27./2(1 + £,) Weff 11 wes 11 weg 2

4.61)

Yukaridaki esitlikte h substratin kalinlig1, w, sr besleme bakir ytlizeyin genisligini ifade eder.

Bu esitlikte ilgili degerler yerlerine konuldugunda elde edilen karakteristik empedans

degerleri Sekil 4.15 tizerinde goriilebilir.

<t
S
‘ 7
Il . ‘ _1 N
$ FOA H 8,18 © <
— o
LN
Q:
790 —+F 2 860
o
72,38

Sekil 4.15. Besleme agi1 tizerindeki hatlarin karakteristik empedansi
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Tasarimi yapilan anten CST yazilimi {izerinde insaa edilmistir. Antenin st taraftan
goriiniimil ve alt taraftan goriinlimi Sekil 4.16 (a) ve (b) ile gosterilir. Tasarim iizerinden
gorildiigii gibi besleme ve topraklama yiizeyinin oldugu plaka dort adet ayak vasitasiyla
reflektor kismina tutturulmustur. Gergek hayata uygun olmasi amaciyla kullanilan

malzemelerin hepsi iiretilen ve satis1 yapilan iirlinlerden secilmistir.

(a)

(b)
Sekil 4.16. CST iizerinde antenin genel goriiniimii (a) toprak ylizey tarafindan (b) reflektor
tarafindan
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CST iizerinde antenin besleme yiizeyinin goriiniimii ise Sekil 4.17 ile gosterilir.

Sekil 4.17. CST {izerinde antenin besleme ylizeyi

4.8. Sinir Kosullar

Bilgisayar tabanli hesaplamalarda sonlu boélgelerde calisabildigi i¢in smir kosullarinin
belirlenmesi gerekir. Bu durumda da birbirine bitisik iki bolgeyi diisiinmek gerekir. Maxwell
denklemleri tizerinden her iki bolge i¢in de basit bir sekilde hesaplamalar yapildiginda iki

bolgenin yiizey normlari ile elektrik ve manyetik alanlari iligkilendirildiginde

nix(E,—E;) =0 (4.62)
ix (H, —Hy) =] (4.63)
i (eE;, — g Ep) = ps (4.64)
- (uHz —pHy) =0 (4.65)

esitlikleri elde edilir.

Yukaridaki esitliklerden anlasilacag iizere manyetik alanlarin yiizeye teget bilesenlerinin

fark1 yiizey akim yogunluguna esittir. Ayrica elektrik aki yogunluklarin yiizeye dik
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bilesenlerinin farki yiizey ylik yogunluguna denktir. Manyetik aki yogunluklarinin yiizeye

dik bilesenleri sinir ylizeyinden gecer.

Problemin analizini yaparken yiizeyi miikemmel elektrik iletken kabul edersek, bu durumda

yiizeyin icerisinde elektrik alan olmayacaktir. Ilgili kabullere gére denklemler yeniden

diizenlenirse;

AxXE= (4.66)
fixH=] (4.67)
n-E=p/e (4.68)
ni-H=0 (4.69)
elde edilir.

CST programinda kullanilan sinir kosullari ise asagidaki gibidir.

Electric: Sinirin mitkemmel elektrik iletken olarak davrandigi kosuldur.

Magnetic: Smirin miikemmel manyetik iletken olarak davrandig: kosuldur.

Open (PML): Sinirin bos uzay olarak davrandigi kosuldur.

Open (add space): Smirin bos uzay olarak davrandigi, fakat fazladan bosluk tanimlanan
kosuldur. Anten problemleri i¢in Onerilen kosul olmasi sebebiyle, bu calismada bu sinir

kosulu tercih edilmistir.

Periodic: Iki karsilikli stnirin tanimlandig1 ve faz degistirici tanimlanabilen kosuldur. Bu iki

ortam arasindaki degisim periyodik olarak ilgili yonde tekrarlanarak degisir.

Conducting Wall: Siirin kayipli metal malzeme olarak davrandigi kosuldur.
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Unit Cell: Periodic sinir kosuluna benzemesine ragmen iki boyutlu periyodikligin oldugu

sinir kosuludur.

CST liizerinde secilen siir kosuluna gore matematik probleminin ¢éziimii yapilir. Bahsi
gecen siir kosullart gergek hayat ile birebir uyusmasa bile niimerik olarak tasarimi yapilan

problemin ¢dziimiinde en uygun kosulu belirlemede faydali olur.

CST tizerinde her bir sinir kosulunun goriiniimii de farkli tasarlanir. Tasarlanan goriintimler
sinir kosullarinin ¢alisma prensiplerini ifade edecek sekilde sunulmustur. Sekil 4.18 tizerinde
yukarida sayilan sinir kosullarindan Open (add space), Electric, Periodic sinir kosullarinin

goriintimleri verilmistir.

Sinir kosulunun se¢imi analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyecek bir husus olmasi sebebiyle
problemin CST iizerinde tasariminin ¢iziminden 6nce amaglanan analiz yontemine gore sinir

kosulunun da tanimlanmasi gerekir.

()
Sekil 4.18. CST programi sinir kosullari (a) open (add space) (b) electric (¢) periodic
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4.9. Antenin Uretimi

Yukaridaki 6l¢iimlere gore tliretilmis olan anten Sekil 4.19 tizerinde goriilebilir.

Sekil 4.19. Uretilen antenin (a) topraklama yiizeyi (b) yan yiiz (c) besleme yiizeyi
goriiniimleri

Antenin tiretim agamasinda PCB basim tekniklerinden faydalanilmistir. Bu asamada ise iki
yiizii bakir kapli takonik plaka iizerinde tasarlanan anten 0,01 mm hassasiyetinde
kazinmistir. Kart iiretimi yapildiktan sonra konnektorlerin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir.
Bu asamada da empedans uyumu ve konnektdrden sacilmanin olabildigince
engellenebilecegi en uygun sonucun elde edilebilecegi bircok pin ve lehim yapilar
denenmistir. Daha sonra ise besleme ylizeyi ile reflektdr baglantisi ayaklar vasitasiyla

baglanmistir.

ENIG (Elektroliz nikel daldirma altin - Electroless nickel immersion gold) altin kaplama
yiizey uygulamali PCB basim teknigi kullanilmistir. SMA (Alt Boyutlandirma Versiyon A)
tipi konnektor antenin ¢ikis kapisi i¢in kullanilmistir. Konnektdriin besleme ucu antenin
besleme ara yiiziindeki besleme hattina lehim ile tutturulmus, konnektoriin topraklama kismi
ise antenin toprak yilizeyine lehim ile tutturulmustur. Sekil 4.19 {izerinde iiretilmis antenin
son hali goriilmekte olup, Sekil 4.20 iizerinde ise antenin Olgiimler oncesindeki farkli

konnektor tipleri ile baglantilarinin yapilmis hali goriilebilir.

Sekil 4.20. Farkli konnektor tipleri ile baglantilar
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5. OLCUMLER

2X2 diizeneginde tasarlanan antenin kazang ve S11 Ol¢limleri gerceklestirilmistir.

Kazang Olg¢iimleri i¢in Satimo Starlab E-18GHz anten 6l¢tim sistemi kullanilmistir. Sistem
650 — 18000 MHz arasinda 6l¢iim yapabilme kapasitesine sahiptir. Sistem temel olarak
kazang, yonelticilik, bant genisligi, capraz polarizasyon farki, yan kulakgik seviyeleri, 1s1ma
Oriintiisli, anten verimliligi, TRP (Toplam Isinan Giig - Total Radiated Power), TIS (Toplam
Izotropik Duyarlilik - Total Isotropic Sensitivity), EIRP (Efektif izotropik Isman Giig -
Effective Isotropic Radiated Power), EIS (Denk izotropik Duyarlilik - Equivalent isotropic
Sensitivity) 6l¢timleri yapabilir. Sistem kisaca Sekil 5.1 lizerinden gosterilen bilesenlerden
ve bu cihazlardan alinan degerlerin analizini yapan bir yazilimdan olusmaktadir. Sistem
iizerinde iki adet anahtarlama yapis1 bulunmaktadir. Test odasinin ¢ikisindaki anahtarlama
yapisi test edilecek antenin alis veya veris yonleri arasinda anahtarlama yapar. Diger anahtar
yapisi ise yakin alan pasif 6l¢iim ile OTA (yayinda - On the air -) durumunda test senaryolari

arasinda anahtarlama yapar. Her iki test senaryosunda sinyal yonlendirilebilir.
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Sekil 5.1. Satimo Starlab E-18 GHz sistem yapis1 [33]

Yakin alan pasif 6l¢iim teknigi Vektorel Network Analyzer cihazinin kaynak ve alici cihaz
olarak kullanildig1 test yontemidir. OTA testlerinde ise Telsiz Haberlesme Cihaz1 (Radio
Communication Tester ) cihazi kullanilarak antenin yayin yaptigi durumlarin Slgiimii
gerceklestirilir. Bunun disinda yiikselte¢ cihazlar1 alinan ve iletilen sinyallerin

giiclendirilmesini saglarlar. Gii¢ Kontrol Birimi ise cihazlarin gii¢ dagitimin saglar.

Sekil 5.2 iizerinden goriilece§i ilizere antenin azimut Ol¢iimleri belli aci1 araliklariyla
yerlestirilmis problar lizerinden gerceklestirilir. Yiikselme diizlemi a¢1 6l¢limleri ise antenin

straforlar ile yerlestirildigi platformun kendi etrafinda dénmesi sayesinde 6l¢iilebilir.

Dalgalarin dl¢limiinii saglayan problar odanin i¢ yiizeyine 0.9m ¢apinda bir daire seklinde

dizi olarak yerlestirilmistir. Her bir prob arasi 22,5° olacak sekilde yerlestirilmistir.
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+ 11.25°

Sekil 5.2. Antenin azimut ve ylikselme diizlemi 6l¢iimii [33]

Antenin 0l¢tim odasinda baglantisinin yapilmis goriintiisii Sekil 5.3’de goriilebilir. Antenin
agirligina gore ayarlanabilen straforlarla antenimiz test boliimiine baglanmistir. Sekil 5.3
iizerinde antenin yerlestirildigi odada antenin etrafinda art1 seklinde kisimlar goriiliir. Bu
kisimlar 6l¢timlerin alindig1 problardir. Goriildiigii tizere iki biiyiikliikte ve belli araliklarla
yer alan bu problar, yukarida belirtilen ag1 araliklarinda yerlestirilmis olup, her bir biiyiikliik
farkl frekans i¢in kullanilmaktadir.

Sekilde de goriildiigii iizere anten straforlar iizerine yerlestirilmistir. Kullanilan straforlar
elektromanyetik dalgalarin sagilmamasi i¢in kullanilir ve Olglim yapilacak antenlerin

agirliklarina gore ¢esitlendirilir.
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(b)
Sekil 5.3. Antenin Satimo Satlab 18 GHz icinde yerlesimi (a) oda goriiniimii (b) anten
yerlesimi
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Ayrica anten birbirine bagli konnektor, kablo ve adaptdrler sayesinde strafor iizerine
yerlestirilmistir. Hesaplarin yapilmasi sirasinda bahsi gegen aradaki baglanti pargalarinin

kayb1 gbz Oniine alinmustir.

Cihaz maksimum 18 GHz ile c¢alisabilir. Bu frekans degeri de literatiirde yapilmis
caligmalarla adil bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla ve performans degerlerinin
halihazirda kullanilan uygulamalarda gecerli olup olmadigina karar verilebilmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle Ol¢limlerimiz maksimum desteklenen frekans olan 18 GHz ile

yapilmistir.

Bir diger 6nemli 6l¢iim olan bant genisliginin Slglimii icin Network Analizor cihazi
kullanilmistir. S6z konusu bant genisligini hesaplayabilmek i¢in kullanilan geri doniis kayb1

(S11) parametresinin Ol¢iimii icin Sekil 5.4’de goriilen Agilent 8720ES ag analizor l¢ctim

cihazi kullanilmistir.

8720ES 50 MHz - 20 GHz

i Agilent 8
' S-PARAMETER NETWORK ANALYZER

|© oFf/oN ! START 10.000 800 800 GHz
: -

n

-
- _
— POli!I.1
| RN

Sekil 5.4. Agilent 8720ES
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10-15 GHz arasinda ag analizor ile 6l¢iilen geri doniis kayip degerleri ile CST ile elde edilen
geri dontis kayip degerleri Sekil 5.5 tizerinde karsilastirilmaktadir. Sekil tizerinde kesikli
cizgi ile gosterilen degerler CST sonuglarini, diiz ¢izgi ile gosterilen degerler lretilmis
antenin Ol¢iim sonuglarini ifade eder. Sekilden goriilecegi tizere her iki grafikte birbirine
yakin frekans araliklarinda -10 dB altinda kalmaktadir. Boylece Ku bant {izerinde

tasarlanarak gerceklestirilen antenin kabul edilebilir bir bant genisligi ile ¢calistig1 goriilebilir.

Bu frekans aralig1 halihazirda uydu sistemlerinde alis yoniinde kullanilan frekans araliina

karsilik gelir.
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Sekil 5.5. 2x2 Dizi Apollonius fraktal anten i¢in 10-15 GHz arasindaki Si;

Ayrica, anten sistemi K bant igerisinde incelenmis olup, Sekil 5.6 iizerinde CST ile
tasarlanan antenin geri doniis kaybi sonuglari ile iiretilmis antenin geri doniis kayb1 6l¢iim
sonuglart karsilastirilmaktadir. CST sonuglart (kesikli ¢izgi) 16,81- 19,05 GHz frekans
aralifinda -10 dB altinda goriiniirken, liretilmis anten sonuglarinin (diiz ¢izgi) 16,69-19,16
GHz frekans araliginda -10 dB altinda oldugu gériiliir. Olgiimler sonucu goriilen ve antenin

calistigi frekans araligi uydu haberlesme sistemlerinde hélihazirda kullanilan frekans
araliginm1 kapsamaktadir.
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Sonuglar gosterir ki, bu ¢calismada tasarlanan antenin planlanan frekans araliklari ile tiretilen
antenin Ol¢iilen frekans araliklar1 yaklasik ayni frekans araliklaridir. Boylece ag analizor
cihazinin kapasitesinin izin verdigi 6l¢iide hedeflenen ¢alisma frekans araliklarina ulasildigi

tespit edilmis olur.

Ayrica da kapsanan frekans araliklar1 halihazirda farkli frekans bantlarinda kullanilan
sistemleri desteklediginden dolayi ¢oklu frekans destegimiz sayesinde gerceklestirilen anten

ayn1 anda farkli uygulamalarda kullanilabilecek avantaja sahiptir.
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Sekil 5.6. 2x2 Dizi Apollonius fraktal anten i¢in 15-20 GHz arasindaki Si;

Satimo Starlab E-18GHz ile antenin farkli frekanslarda kazanci 6lciilmiistiir. Oncelikli
olarak Ol¢limler hedef ¢alisma frekansi olan K bant igerisinde 18 GHz merkez iizerine
odaklanmistir. Bu 6l¢iim ¢alismalarinda da CST kazang sonuglari ile iiretilen antenin 6l¢iim
sonuglart karsilagtirilmistir. Sekil 5.7 {izerinden kesikli ¢izgi ile gosterilen CST sonucu
incelendiginde antenin 7,2 dBi kazanca ulastig1 goriilebilir. Diiz ¢izgi ile gosterilen kazang
oriintiisii ise iiretilen antenin dl¢iim sonuglaridir. Uretilen antenin dl¢iim sonuclarina gére
Sekil 5.7°deki grafikte goriilen maksimum kazang degeri 6,6 dBi degerine ulasmaktadir. ki
grafigin de maksimum degerlerinin birbirine yakin oldugu, ayrica oriintii grafiklerinin 360°

tizerinde benzer dagilim gosterdigi fark edilir. Bu benzerlikler ve daha dnce tespit edilen geri
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doniis kayiplart uyumlari, {retilen antenin bagarili bir sekilde tasarima uydugunu

ispatlamaktadir.

Antenin kazang oriintiisiinde maksimum kazancin 50° {izerinde goriilmesi ise besleme ag

yapisinin hatlarinin simetrik bir yapiya sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.

]

= = Benzatim
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—Olgii

=

-180 -150 -120 90 -60 -30 O 30 60 90 120 150
Sekil 5.7 2X2 Apollonius fraktal anten i¢in kazang Oriintiisii (dBi)

Antenin simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarinin adil bir sekilde karsilagtirilabilmesi igin
literatiirde de Ol¢liim sonuglari bulunan ortak bir frekansin belirlenmesi gerekmistir. Bu
sebeple 18 GHz frekansinda ¢alisan ve test edilen literatiirdeki baska dizi antenler ile
karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirmada temel olarak 18 GHz ile yapilan kazang
Olgtimleri ve antenlerin boyutlar1 ele alinmistir. Ghaderi ve Mohajeri tarafindan daha dnce
yapilan ¢alismalardan biri olan Compact Hexagonal Wide-Slot [34] anten de DGS yapisi ile
tasarlanmisg bir antendir. Bu antenin 18 GHz i¢in kazang degeri 3,9 dBi olarak 6l¢iilmiis olup,
antenin oOlg¢iileri ise 30 cm X 30 cm olarak belirtilmistir. Degerlerden anlasilacag tizere bu
caligmadaki anten de daha kiiclik Olgliler ile daha yliksek kazanglar elde edilmistir.
Literatiirde bulunan bir diger calisma ise Liu, Cheung ve digerleri tarafindan tasarlanan
compact circular-ring [35] anten ¢alismasidir. Bu antenin kazang degerinin 18 GHz ici 7,2
dBi oldugu goriiliir. Antenin kazancinin bu c¢alismadaki antenin kazancina ¢ok yakin
olmasina karsin, dlgiilerinin 2.6 cm x 2.8 cm degerleri ile daha biiyiikk oldugu goriiliir.

Cizelge 5.1°de tasarlanan antenin CST sonugclari, liretilen antenin Ol¢iim sonuglart ve
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literatiirde daha Once yapilmis anten g¢aligmalarinin Slglim sonuglart ve tiim antenlerin
Olciileri 6zet olarak karsilagtirilir. Karsilagtirma sonucundan anlasilacag iizere, Apollonius
fraktal antenin boyutlar1 géz oniine alindiginda benzer caligmalara gore oldukeca yiiksek

kazang¢ degerlerine ulasilir.

Cizelge 5.1. 18 GHz i¢in antenlerin kazanci ve Olgiileri

Anten Olgiiler (cm) Kazang (dBi)
Uretilmis Apollonius fraktal anten ~1.85x 1.85 6.6
Benzetim yapilmis Apollonius fraktal anten ~1.85x 1.85 7.2
Genis slotlu altigen anten [34] 30x 30 3.9
Kompakt dairesel halka anten [35] 2.6x2.8 7.2
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde uydu haberlesmesi gibi farkli uygulamalarda daha kii¢iik ve verimli anten
sistemlerinin gelistirilmesi lizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu baglamda, bu
caligmada gelistirilen anten sistemi de ge¢mis anten ¢aligmalarina gére daha kazanci yiiksek
ve kiigiik Olcililerdedir. Ayrica gelistirilen anten yapisi, kendine has bir tasarim olup,
tasarimda Ozellikle Apollonius iicgeni kullanilarak tasarlanmis bir fraktal yapi elde

edilmistir.

Bu c¢alismanin giris boliimiinde fraktal yapilarin bilimsel alanda o6zellikle anten
caligmalarinda kullanimina iligkin tarihsel ge¢misi iizerine durulmustur. Bu asamada da
bazen Onerilen fraktal seklin getirdigi geometrik avantaj antenin boyutunu kiiciiltmek i¢in
kullanilmakta, bazen farktal seklin i¢ ice yapisi ¢coklu frekans uygulamalari i¢in veya yiiksek
kazang elde etmek ve bant genigligini artirmak icin kullanilmaktadir. Bahsi gecen
literatiirlerdeki bazi ¢aligmalar tasarlanan anteni anlatmadan once fikir vermesi agisindan
detayli olarak anlatilmistir. Buna ilaveten, ¢alismamizda kullanilan diger bir yap1 olan DGS
yapisi da ayrica arastirilarak anlatilmistir. DGS kullaniminin ge¢misi incelenirken en 6nemli
olarak karsimiza ¢ikan kullaniminin filtreleme oldugudur. Bu iki yapinin birlestirilmesi
caligmamiza ¢ok biiyiik katkida bulunmus olup, ana hedefimiz olan kazancin artirilmasi
hususunda etkili bir ikili olmustur. Sonrasinda CST yazilimi ile antenimizin tasarimindaki
izlenen agsamalara deginilmistir. Bu asamada da tek anten tasariminin benzetim
yapilmasindan, dizin antene gegisi siralanmistir. Antenin iiretimi ve testlerine de

deginilmistir.

Bir sonraki bdliimde ise yine anten sistemleri anlatilmistir. Tarihte antenlerin ilk uygulama
olarak kullanimlar1 ve gelisimi sunulmustur. Akabinde matematiksel olarak anten teorisinin
ortaya ¢ikisi, ilerleyisi lizerinde durulmustur. Matematiksel olarak Maxwell denklemleri ile
elektromanyetik dalgalarin yayilimi agiklanirken, antenin haberlesme icin kullanilabilecegi
kadar uzaginda olunmasi gerektigi ve bu noktadaki elektrik ve manyetik alanlarin hesabi
konusu iglenmistir. Antenler i¢in yakin alan ve uzak alan mesafelerinin ne anlama geldigi
anlatilmis ve hesaplart verilmistir. Devaminda yaygin olarak kullanilan anten tipleri, bu

antenlere iliskin 6ne ¢ikan 6zellikler gosterilmistir.
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Ucgiincii boliimde ise fraktal anten yapilar1 incelenmistir. Fraktal yapinin ilk kesfi, dogadaki
cisimlerin sekillerinin agiklanmasinda fraktal sekillerin kullanimina 6rneklerle deginilmistir.
Geometrik olarak fraktal sekil incelenmeye devam edilerek, bilinen lineer yapilardan farklari
sunulmustur. Fraktal sekillerin boyutlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller
gosterilmistir. Anten sistemlerinde kullanilan en bilinen fraktal yapilar incelenerek,
boyutlari, kullanim amaglari, iterasyon yontemleri verilmistir. Boliim sonunda ise bu

caligmada elde edilen ve Apollonius liggeninden iiretilen fraktal yap1 agiklanmustir.

Dordiincii boliim antenin tasariminmi anlatmaktadir. Tasarim asamasinda kullanilan baslica
anten parametreleri ve kullanimlart boliim baslangicinda verilmistir. Sagilma problemlerine
iliskin parametreler de ayrica ornek ag yapilar1 lizerinden anlatilmistir. Probleme dair
yayilan, sacilan, yansiyan dalgalar modellenerek bir ag halinde gosterilmekte ve giris ¢ikis
kapilar1 uyumlu kabul edilmektedir. Boylece sacilma parametrelerini ifade eden S
parametreleri ve anlamlari islenmistir. Antenimizin tasariminda kullanilan dizi anten konusu
da takibinde ele alinarak her bir birim antenin nasil yayilimlarmin birlestirildigine
deginilmistir. Yama antenlerin Olciilerinin nasil hesaplandigi anlatildiktan sonra bu tez
caligmasindaki antenin Ol¢iilerinin nasil hesaplandig1 anlatilmigtir. Her yazilim programi
problemleri benzetim yapabilmek ic¢in niimerik bir ¢oziime dayanmak zorundadir. CST
programinda kullanilan Sonlu Entegrasyon Teknigi incelenmistir. FIT teknigi kapsaminda
Maxwell denklemlerinden baslanilarak, yayilimi ele alinan dalgalarin niimerik formiilii
olusturulmus ve iterasyon saglayacak hale getirilmistir. Tasarimin ilk agamasinda tek bir
antenin daha 6nce elde edilen 6l¢iilere gore kurulumu CST iizerinde yapilmistir. Elde edilen
antenin farkli 6l¢iimleri alinarak analizi yapilmistir. Sonrasinda ise 2X2 dizi anten birim
antenler kullanilarak ingaa edilmistir. Bu asamada antenlerin yerlesimi kadar besleme
arayiizii de onem kazanmaktadir. Bu sebeple, bu asamada iletim hatt1 hesaplar1 {izerine
kisaca durulmustur. Simiilasyonun ger¢ek hayata daha ¢cok benzemesi i¢in en uygun sinir
kosulu tercih edilmistir. Bu kisimda ayrica antenin liretimi ve iiretim asamasindaki bazi

denemeler de anlatilmistir.

Son kisimda ise ger¢ek Olgiim sonuglari ve bu sonuglarin analizi yapilmistir. Kazang
Ol¢limiiniin yapildigi Satimo Starlab E-18GHz cihaz1 Oncelikli olarak anlatilmis ve
destekledigi Ozellikler sunulmustur. Ayrica cihazin igerisinde kullanilan ekipmanlar ve
gorevlerine de deginilmistir. Sonrasinda bant genisliginin 6l¢timii ve kullanilan ag analizor

cihazlari iizerine durulmustur. Bu b6lim sonunda ag analizor cihazindan alinan Si; 6l¢iim
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sonuclart ile CST yazilimindan elde edilen analiz sonucu elde edilen Sii sonuglari
karsilastirilmigtir. Karsilastirma konusuna Satimo Starlab E-18GHz cihazinda alinan oriintii
Ol¢timii ile CST yazilimindan alinan 6riintii grafiklerinin karsilagtirmasi ile devam edilmistir.
Ayrica antenin performans degerleri ile literatiirde yapilmis calismalarin performans

sonuclarinin karsilastirilmasi da yapilmistir.

Bu tez calismasinda tasarlanan DGS yapu filtre olarak, sekli ve boyutu ile siiziilecek bandin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda da sekil olarak ise, 6zel olarak tasarlanmis
bir fraktal sekil tercih edilmistir. Apollonius ¢emberlerinin birlestirilmesinden elde edilmis
bir seklin toprak ylizey lizerine kazinmasi sonucu elde edilen bir DGS yapisi tercih

edilmistir.

Fraktal antenin tasarim1 CST Suite yazilimi ile gerceklestirilmistir. Antenimizin tasarimi tek
anten lizerinden baglamistir. Tek anten yapisinin benzetim sonuglarindan birisi olan doniis
kayb1 Si; parametresi incelendiginde K, Ka ve Ku bant iizerinde antenin calistigi

gorilmiistir.

Daha sonrasinda CST yazilimi iizerinde tasarlanmig antenin 2 X 2 dizi seklinde
birlestirilmesi sonucu tasarlanmis dizi anten elde edilmistir. Bu tasarim sirasinda antenler
arasindaki bosluk dnem arz eder. Antenler arasindaki boslugun belirlenmesinde farkli
frekanslarda c¢alisan antenler i¢in literatiir incelemesi yapilmis olup, 6nceki calismalar esas
aliarak yapilan optimizasyon ¢alismasi sonrasinda K bant iizerinde en 1yi kazang degeri i¢in

0,8 mm bosluk, en iyi doniis kayb1 sonucu i¢in 1,1 mm bosluk tespit edilmistir.

Tasarimlara iligskin iiretimler asamasinda en iyi kazancin elde edilmesinin amaglanmasi
sebebiyle, 0,8 mm bosluk kullanilmis olup, anten yilizeyinin 6l¢iisti 18,464 mm X 18,464
mm olarak elde edilmistir. Ayrica reflektor yapisi géz oniine alindiginda 3,6 mm uzaklikta
kullanilan bakir yiizeyli 1,5 mm kalinligindaki FR-04 reflektdr, bir yiizeyinde toprak, bir
yiizeyinde besleme kisimlarinin bulundugu 0,51 mm kalinligindaki takonik (FR-35) substrat

ise ligiincii boyutun 6lciilerini verir.

Antenin iiretim agamasinda ise PCB basim tekniklerinden faydalanilmistir. Bu asamada ise
iki yiizi bakir kapli takonik plaka iizerinde tasarlanan anten 0.01 mm hassasiyetinde

kazinmistir. Kart iiretimi yapildiktan sonra konnektorlerin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir.
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Bu asamada da empedans uyumu ve konnektdorden sacilmanin olabildigince
engellenebilecegi en uygun pin ve lehim yapist denenmistir. Daha sonra ise besleme yiizeyi

ile reflektor baglantisi1 ayaklar vasitasiyla baglanmustir.

Uretilen antenin kazang 6lciimleri icin test odasi, bant genisligi dl¢iimii i¢in ise ag analizor
cihazi kullamlmgtir. Uretilen anten ile yapilan testler sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde, ¢ok kiiciik boyutlara sahip anten literatiirde yapilmis anten ¢alismalarina
kiyasla oldukc¢a verimli sonuglar vermistir. Ayrica ilk defa Apollonius ¢gemberi kullanilarak

elde edilmis bir fraktal sekil DGS yapisi iizerinde kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan ve {iretilen antenin desteklemis oldugu frekans
araliklarina bakildiginda halihazirda ticari olarak farkli frekans bantlarinda ¢alisan sistem
antenlerinin kabiliyetini kapsadig1 goriilebilir. Bu durum da bu ¢alismadaki antenin ¢oklu
frekans desteginin gercek hayatta da karsilik buldugunu ve ayni anda birden fazla anten

gerektiren uygulamalarda tek bir antenle kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Uretilen antenin gelistirilmesi amaciyla 4 X 4 ve 8 X8 dizi yapilari iizerine gelecekte
caligmalar yapilabilir. Boylece uydu haberlesmesinde dogrudan kullanilabilecek kazang
degerlerine ulasilabilir. Ayrica besleme ag yapisinin gelistirilmesi ile kazang degeri

yiikseltilebilir ve ortintii dagilimi diizeltilebilir
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