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Yiksek Lisans Tezi

OZET

24 GHz OTOMOTIV RADAR SISTEMLERI ICIN ANTEN SISTEMIi TASARIMI

Ferdous SULIMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan YAZGAN
2020, 96 Sayfa

Son yillarda, diisiik maliyet, minimum agirlik ve diisiik profil 6zellikleri, genis bir frekans
spektrumunda bulunmasi nedeniyle, mikroserit yama antenlerinin kullanimi 6nemli 6l¢iide artmustir.
Bu tarz avantajlar1 ve diger ozellikleri dolayisiyla, mikroserit antenler genel olarak radarlar ve
ozellikle otomotiv radar sistemleri i¢in olduk¢a uygun olmustur. Yama antenlerinin, bazi 6zelliklerini
ve performansini gelistirmek icin, anten dizileri genellikle akademik ve endiistri topluluklarinda
kullanilmistir. Bununla birlikte radar anteni tasariminda, yiiksek yan lob seviyesi ve anten 1sima
paterninin nasil taranacagi konularinda hala iki zorluk bulunmaktadir. Bu nedenle bu tezde, otomotiv
radar sistemleri i¢in miimkiin olan en diisiik yan loblara sahip yeniden yapilandirilabilir mikroserit
yama anten dizisi onerilmistir. Antenler 8, 16, 32, 64 say1 elemanlari ile tasarlanmustir. Ayrica,
dikdortgen elemanlara, seri beslenen diziler iizerinde tasarlanmistir. Antenlerin ¢alisma frekansi
24.125 Ghz'dir. Antenler, &=3.55 olan Rogers RO4003C alttas malzemesinde bulunur ve yalitkan
alttas kalinligr h'nin 0.508 mm'dir. Elde edilen yan loblarin seviyesi -12 ile -20 dB arasinda
degismektedir. Ayrica kazanci 12 ila 21.7 dB arasindadir. MA4AGBL912 diyotlari ile antenin 1g1ma
paterni 10 derece taranmustir. Tiim sonuglar, matematiksel karmasik islemleri hesaplamak igin

MATLAB yazilimi ile CST ve HFSS 19 simiilatorleri kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv radari, 24 GHz, Anten dizisi; Mikroserit anten, Yeniden
yapilandirabilir antenler, Seri besleme dizisi
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Master Thesis

SUMMARY

ANTENNA SYSTEM DESIGN FOR 24 GHz AUTOMOTIVE RADAR SYSTEMS

Ferdous SULIMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Dr. Ayhan YAZGAN
2020, 96 Pages

Because of its characteristics of low cost, minimal weight and low profile over a wide spectrum
of frequencies, in recent years, the use of microstrip patch antennas increased dramatically. Those
make the microstrip antennas suitable for radars generally and automotive radar systems especially.
In order to improve some of the features of patch antennas and develop its performance, antenna
arrays are generally used in the academic and industry communities. However, two challenges still
for the radar antenna design, namely the high side lobe level and how the antenna radiation pattern
will be scanned. Therefore, in this thesis, Microstrip patch reconfigurable antenna system with the
lowest possible level of side lobes for automotive radar systems is proposed. Antennas designed with
8, 16, 32, 64 numbers of elements. Antennas depend on rectangular elements and series fed sub
arrays. The centre frequency is 24.125 GHz. Antennas are located on Rogers RO4003 substrate
material with €=3.55 and the thickness of the substrate h is 0.508mm. The obtained side lobes level
ranged between -12 and -20 dB. While the gain is between 12 and 21.7 dB. With MA4AGBL912
diodes the antenna radiation pattern scanned 10 degrees. All the results are obtained by using CST

and HFSS 19 simulators with MATLAB program to calculate the mathematical complex operations.

Key Words: Automotive radar, 24 GHz, Antenna array, Microstrip antenna, Reconfigurable
antennas, Series fed array
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Otomotiv Radar Sistemlerine Giris

1.1.1. Giris

Arabalar, Karl Friedrich tarafindan 1885°te icat edildiginden beri, herkesin sahip olmak
istedigi ve insan hayati i¢in konfor saglayan bir ara¢ olarak goriilmektedir. Arabalara talebin
artmasindan dolayi, insanlarin diledigi sekilde arabalar tiretebilmek igin ireticiler yarisa
girmislerdir. Simdi ise her gecen giin herkesin ulasabilmesi i¢in araba tiretimi artmaktadir.
Bugiinlerde yaklasik olarak bir milyar araba, yillik 80 milyon iiretimle diinyanin her yerinde
dolagmaktadir. Mesela 2018’de 74 milyon araba tiretilmistir [1, 2]. Yine de bu kadar araba
ve arabalarin insanlarla iliskisi, risk miktarin1 artirmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii’niin
tahminlerine gore her yil 1.35 milyon insan, bu orana gore de 24 saniyede bir insan, yollarda
hayatin1 kaybetmektedir. Yaygin olarak trafik kazalari, insan oliimlerindeki sekiz sebebin
icerisinde yer almaktadir. Diinyada 5-29 yas arasi insanlarin 6liimlerinde trafik kazalari ilk
sebeptir. Trafik kazalar1 bircok hastaliktan, salgindan ve savastan daha fazla 6liime, ayrica
20 ila 50 milyon arasinda degisen yaralanma sayisina sebep olmaktadir [3, 4]. Trafik
kazalarinin neden oldugu fiziksel zararlara ek olarak, maddi zararlar da ciddi boyuttadir.
Trafik kazalarindan yillik maddi kaybin yaklasik 65 milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir
[4]. Biitiin bu zararlarin azaltilmasi i¢in Diinya Saglik Orgiitii pek ¢ok ilkeyi ve kurallar
devreye sokmustur. Araba sirketleri de araba i¢inde koruma saglayacak, en basit olan
emniyet kemerinden en gelismis teknolojiye kadar, biitlin gilivenlik sistemlerini
eklemelidirler. Araba iireticilerinin durumuna gelirsek onlar arabalarini gelistirmek i¢in en
1yi glivenligi saglamak, kullanicilarinin glivenini kazanmak ve satiglarini artirmak amaciyla
caligmalara baglamiglardir. Bugiin biitiin araba sirketleri giivenlik ve emniyet araglarini
gelistirme ve siiriictilere siiriis esnasinda yardimci olabilecek seyler konusunda uzmanlasmis
bilimsel arastirma ekiplerine sahiptir. Ayrica bu araglar, alaninda uzmanlasmis uluslararasi
biiyiik sirketlerde “mesela Bosch, Delphi Technologies ve Airbiquity gibi” rol almaktadir.
Araglar igerisindeki bu giivenlik ve koruma ¢esitlerini karsilastirdigimizda, radar sisteminin

en iyi sistemlerden birisi oldugu sonucuna ulasilmaktadir.



Bir yandan diger klasik koruma ekipmanlarindan da “mesela emniyet kemeri, hava
yastigr gibi” daha iyi oldugu anlagilmistir. Cilinkii bu sistem kazayi onceden tespit edip
kazanin meydana gelmesinden 6nce 6nlemektedir. Klasik sistemlerin metotlarina bakarsak,
stirlicii ve yolcular1 kaza meydana geldikten sonra korumaya calismaktadir. Radar ise
gelismis koruma araglarindan “mesela kameralar ve LIDAR sistemi” daha iyi ¢aligmaktadir.
Cilinkii radar sistemleri “sistemler onunla ¢alisiyor olmasa da” kotii hava kosullarina ayak
uydurabilmektedir ve ayrica digerlerinden de daha uygun fiyathdir. Bu ylizden gelecek
yillarda otomotiv radar sistemlerini gelistirmede ve problemleri azaltma konusunda harika

caligmalara sahitlik edilecektir [5, 6, 7, 8].

1.1.2. Otomotiv Radar Sistemlerinin Tarihcesi

Tarihteki ilk radar sistemi sivil amaglar icin tasarlanmistir. 1904’de Alman mucit
Christian Hiilsmeyer, Heinrich Hertz’in, dalga yansitma teorisini kullanarak, ilk olarak sisli
havada gemileri tespit i¢in, telemobiloskop adi verilen gemi tespit radar sistemini ortaya
koyup patentini almigtir [9, 10, 11]. Oysaki bu cihaz, gemi dalga iletimi kapsaminda 3
kilometre mesafe ilerlediginde bir uyar1 vermekteydi. Fakat hedef noktas1 hakkinda bilgi
vermemekteydi. Bu sebeple RADAR (radyo ile tespit etme ve menzil tayini) yerine RAD
(radyo ile tespit etme) olarak adlandiriimaktaydi [10]. O doénemlerde bu icat, I. Diinya
Savasi’na kadar hak ettigi ilgiyi géormemisti. Fakat savasa katilan tilkeler, pilotlarina
yardimci olmast amaciyla radar sistemlerini gelistirme yarisi i¢ine girmislerdir. Radar
sistemlerine olan bu ilgi, iki savas arasinda artis gdsterdi. Ozellikle II. Diinya Savasi
sirasinda daha da yiikselmistir. Fakat radar sistemlerinin kullanimi o dénemde yalnizca
askeri amaglar i¢indi [10]. 1964°¢ senesine gelince otomotiv radar sistemlerinin kullanma
fikri, korunma ve giivenlik konularinda da kullanilmasi 6nerilmistir [11, 12]. Ardindan ilk
otomotiv radar modeli, 1970’te Almanya’da Bilim ve Teknoloji Bakanlhigi (BMFT)
tarafindan olusturulup denenmistir [11, 13]. Fakat o dénemde bu aletin uygulanmasi ve
kullanilmas: yiiksek maliyeti nedeniyle miimkiin degildi. Sadece hakkinda arastirma
yapilmaktaydi. Otomotiv radar sistemini iriinleriyle ilk bulusturan sirket, 1980’lerin
sonlarinda, Japon firmasi Toyota ve onu takip eden Nissan ve Honda olmustur [10]. Bu
sistemler, Amerika ve Avrupa’daki arabalara uygulanmasi i¢in 1992 yilina kadar ermistir.
Orada bulunan EATON VORAD Corporate firmasi tarafindan 24 GHz frekansinda calisan

ilk otomotiv radar sistemi 4000 araca uygulanip satildi. Bu sistem ile kaza oraninin yiizde



50'den fazlasi azaltildi. Bundan sonra da diger araba sirketleri de kendi otomotiv radar

sensorlerini gelistirmeye ve modern araglara uygulamaya baglamigtir [10, 13].

1.1.3. Otomotiv Radarlarin Calisma Yontemi

Otomotiv radar diger radarlar gibi, havada elektromanyetik dalgalar gonderip alict
dalgalara bagli olarak, onlarin etrafindaki nesnelerin seklini, hizini, yoniinii ve konumunu
belirlemektedir. Araglarin sokakta dagilimi ve siirliciiniin ihtiya¢ duydugu yardim, aracin
etrafindaki alanin sabit bir mesafeden taranmasini faydasiz kilmaktadir. Ornegin, aracin 6n
tarafindan ihtiya¢ duydugu mesafe, aracin yan tarafindan duydugu ihtiyagtan daha fazladir
ve bunlarm hepsi aracin arkasindan ihtiya¢ duyulan mesafeden daha farklidir. Thtiyag
duyulan mesafeler uygulamaya gore belirlenmektedir. Radar sisteminin en dogru sonuca
ulagabilmesi icin, aracin c¢evresindeki alan, araca olan uzakliga gore {ii¢ bolgeye
boliinmiistiir. Uzun Menzilli Radar (LRR) sistemi aracin on tarafindan 300 metre, Orta
Menzilli Radar (MRR) sistemi aracin tiim yanlarindan ve kdselerinden 100 metre ve Kisa
Menzilli Radar (SRR) sistemi ise 30 metreden az uzakliklar i¢indir. SRR ¢arpisma Oncesi
alarm ve park etme uygulamalar1 i¢in ¢ok kullanislidir. Mesafe ile ilgili bir¢cok sensor, aracin
etrafinda tam bir goriis olusturmak i¢in merkezi sistemde dagitilmistir [ 14, 15]. Bu sensorler
genellikle iki kategoriye ayirilmaktadir: kisa araliklarla tekrarlayan darbeler zinciri olan
Pulse Radar ve Doppler Radar ya da CW radar. Iletilen ve alic1 dalgalarin frekans: arasindaki

farkin 6l¢tilmesiyle Doppler etkisine bagli olarak hedef aralig1 ve hizi belirlenmektedir [15,

16].

1.1.4. Otomotiv Radar Uygulamalar

Otomotiv radar sistemi, siirliciiniin araba kullanmasina yardim edebilecek, ayrica igerdeki
ve disardaki insanlarin emniyetini saglayacak bir¢ok uygulama sunmaktadir. Tabi ki bu
uygulamalarin tiimii, farkli araba {ireticilerinin radar sistemi saglama konusundaki fikir
ayriliklar1 sebebiyle her arabada mevcut degildir. Bu durum uygulamalarin ihtiya¢ duydugu
sensorlerin maliyetiyle alakalidir. Asagida en 6nemli otomotiv radar sistemlerinin her biri
kisaca tanimlanmustir [7, 15, 17]. Sekil 1'de otomotiv radar uygulamalar1 ve bdlgeleri

gosterilmistir.



Blind Spot Rear Collision
Detection Warning

Park Assist Blind Spot
Detection

Park Assist
Cross Traffic Alert

Cross Traffic Alert

Sekil 1. Otomotiv radar bolgeleri ve uygulama alanlari

Adaptif Hiz Sabitleyici (ACC): Bu sistem ile birlikte, aracin, 6ndeki ve ¢evresindeki
araclar ile arasindaki hiz ve uzaklik 6l¢liimii kontrol altina alinmakta, arag ile bir 6ndeki arag
arasindaki uzaklik sabit kalacak sekilde korunmus olmaktadir. Yol durumu, arag i¢in hizi
artirma imkani sunarsa eger bu sistem bos yolda en yiiksek hiza ulasma avantaji
saglamaktadir. Gelismis versiyonu ise kalabalik yollarda kullanilabilecek Dur-Kalk
ozelligine sahiptir.

Kor nokta tespiti: Siirlicli, aracin her tarafin1 aynalardan géremez. Kullanilan bu
teknikle, radar sistemi, siiriiciiyii kor noktada bulunan arag ve insanlar konusunda “6zellikle
virajlarda ve serit degistirmelerde” uyaracaktir.

Carpisma Oncesi Uyar Sistemi: Otomotiv radar sistemindeki bu teknoloji, en énemli
avantajdir. Cilinkii bu sistem, siirlicliyli kaza ger¢ceklesmeden uyararak uyanik hale
getirmektedir. Kaza sonrasi aktiflesen hava yastig1 sistemi gibi degildir. Biitiin bunlara ek
olarak, bu sistemin gelistirilmis hali, arabayi, siiriiciiniin etkisi olmadan, kaza 6ncesi kontrol
altina almaktadir.

Carpisma Onleme Sistemi: Siiriiciiniin, olmas1 muhtemel olan kazay1, énceki verilen
sistemler ile fark etmemesi durumunda, “Carpisma Onleme Sistemi” devreye girerek kaza
oncesinde aracin frenlerine hilkmetmekte ve arabayir durdurmaktadir. Ancak bu teknolojiyi
tasarlamadaki temel zorluk, kiigiik hedefleri kesfedememesi ve minimum diizeyde hata

beklentisidir.



Park Yardimi: Siiriicliler i¢in en zor seylerden biri “Ozellikle kalabalik ve uygun
olmayan yerlerde” park islemidir. Bu nedenle bu sistem, siirliciiniin park etme islemi
sirasinda “ayni sekilde kalkis sirasinda” ¢evredeki bulunan nesnelere olan uzakligi hakkinda
uyar1 vermektedir. Giiniimiizde bu sistem, maliyetinin uygunlugu dolayisiyla ¢cogu aragta

bulunmaktadir.

1.1.5. Otomotiv Radar Teknik Ozellikleri

Arabalarda bulunan otomotiv radar sensor sisteminin teknik 6zelliklerine ve pazarlama
durumlarina bakildiginda, tlkelere ve treticilere gore farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Fakat baz1 6zelliklerin “Ornegin; frekans 6zelligi” degisiklik gostermesi miimkiin degildir.
Cilinkii bu durum, diger baglanti sistemlerinde “6rnegin; telefon ve uydu baglantis1” parazite
sebep olabilmektedir [18, 19]. Giinlimiizde Otomotiv radar sistemlerinin ¢alisma frekanslari,
Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan belirlenmis 24 GHz ve 77 GHz
frekanslardir [11]. Ayrica ITU, teknik o6zellikler i¢in belirli bir aralik tanimlamistir. Bu
tanimlamalar Tablo 1°de gosterilmistir [20]. Tablo 1°da gosterilen teknik ozelliklere ek
olarak, otomotiv radar sensor sistemleri de lizerinde kullanilacak araglara fiziksel a¢idan da
uygun olmalidir. Ilk olarak, arag iizerinde kullanilacak olan radar sensdr sistemi, araca
entegre edilebilmesi i¢in uygun olmalidir. Bu yiizden anten, sistemin teknik 6zelliklerini
kaybolmadan kiigiik olmalidir. Ayni sekilde bu antenler, ara¢ kaza sirasinda problem
yasadiginda da dayanikli olmalidir. Bunlara ek olarak, maliyeti ile aracin maliyetini

artirmamalidir. Ayrica, bu radarin sensdrii tiim araglara eklenebilmek ve insanlarin hayatini

kurtarabilmek i¢in uygun fiyathi olmalidir [11, 19].

Tablo 1. Otomotiv radarlarinin teknik 6zellikleri [18]

Parametre Birim LRR MRR SRR
Frekans GHz 77 24 24
Mesafe M 250 100 30
EIRP dBm 55 33 33
BW MHz 600 600 250
Antenin kazanci dB 30-45 16-23 13-23
Anten elevasyonu -3 dB hiizme genigligi | Derece +3 +5.5 +5.5




1.1.6. Otomotiv Radar Antenleri

Otomotiv radar sistemi fikri, uygun anten bulunmadigindan kullanigh bir uygulamaya
gecmesi 20 yildan daha fazla ermistir. Gecikmenin ana sebebi antenin boyutu olmustur. Huni
ve parabolik anten eklendiginde bile, Sekil 2(a)’da gosterildigi gibi, sistem tam anlamiyla
uygulamaya uygun degildi [11, 13]. Bu sebeple otomotiv radar sistemlerine olan ilgi, baslica
arastirmalar ve gelismis konular agisindan, ayrica otomotiv radar sistemleri i¢in en iyi 6zellik
ve calismalara ulagsmak amaciyla olduk¢a Onemlidir. Bu antenin boyutu, antenin
arabalardaki otomotiv radar sistemlerine kurulabilmesi konusunda en biiyiik problem
olmustur [11]. Otomotiv radar sistemi kurulumunda deneylere biiyiik huni ve parabolik
anten kullanilarak baglanmistir. Bu antenlerin radar sistemine olan verimliligi kanitlanmisti
fakat anten boyutu halen radarin dogru calismasi konusunda problem teskil etmekteydi.
Mikroserit antenlerin uygulanip yayilmasindan sonra, uygun boyutu dolayisiyla, otomotiv
radar sistemlerinde kullanilmasi tam anlamiyla miimkiin olmaya baglamistir. Frekanslardaki
bu artigla beraber uygun deger 24 GHz olarak uygulanmaya karar verilmistir ve antenin
boyutu Sekil 2(b)’de gosterildigi gibi yeterli kiigiiklige ulasmistir [13]. Mikroserit anten ile
saglanan tek fayda, uygun Ol¢iiniin uygulanmasi degildir, basimmin ve iretiminin
maliyetinin diisiikliigli ile saglanan kolaylik da hatir1 sayilir derecededir. Ayrica bu
sistemleri olugturan malzemeler hafif malzemelerdir. Bu hafif malzemeler ile antenin agirligi
da azaltilmistir. Ayni zamanda bu malzemeler, radar sensor sisteminin elektronik
devrelerinin biitiin olarak tek parca halinde olmasini da saglamaktadir. Antenin elektronik
devre ile birlestirilip plastik veya benzeri bir yalittm malzemesiyle sarilmasi, aracin
motorundan veya diger parcalarindan ortaya ¢ikan sicaklik dolayisiyla meydana gelen kaza
veya baska seylerin neden olabilecegi sok ve dis etkenlere karsi, radar sensor sistemini son

derece dayanikli hale getirmektedir [21, 22, 23].



Sekil 2. (a) Parabolik reflektor antenli eski otomotiv radari, (b) NXP' nin 2016 yilinda
yapilan otomotiv radar sensorii

Her ne kadar mikrogerit antenin fiziksel ozellikleri, otomotiv radar sistemlerinde
calismak igin uygun olsa da, tek bir anten eleman ile sistemin teknik ozelliklerini
gerceklestirmek zordur. Mikroserit antenleri kullanilarak otomotiv radar sistemlerinin teknik
Ozelliklerini elde etmek amaciyla, anten dizisi teknigi kullanilmaktadir. Anten dizisi
teknolojisi kullanilarak kazang, yoneltim ve hiizme genisligi gibi istenilen anten 6zellikleri
gelistirilmistir. Bu ayn1 zamanda antenin tasarlandig sisteme gore degismektedir [24, 25].
Mikroserit dizilerinin tasarimimin temel fikri, birden fazla tek elemanlarm yan yana
yerlestirilerek birlikte calismalarint saglamaktir. Bu tasarimlar, {izerinde c¢alisilan
uygulamalar i¢in gerekli olan ¢esitli hedefleri karsilamak amaciyla sinirsiz ¢esitlilik gosterir.
Mikroserit dizilerinin iki ana tiirii ise seri ve paralel aglardir [21]. Genel olarak radar
sistemleri i¢in, 6zellikle otomotiv radar sistemleri i¢in bir seri besleme ag1 tercih edilir. Seri
diziler, yan loblarin seviyesini azaltma ve 1g1ma paternini nispeten kolay yontemlerle tarama
imkani1 sunar [26]. Yan loblarin iiretilmesinin fiziksel sebepleri ise karsilikli kuplaj, besleme
agindan gelen istenmeyen 1s1ma ve yiizey dalgasi etkisidir [29]. Yan loblarin matematiksel
analizleri [27]’de ayrintili olarak incelenmistir. Geleneksel yontemlere ek olarak, yan
loblarin seviyelerini amaclanan seviyeden daha az hale ulastirmak i¢in bir¢ok farkl diisiince
sunulmustur. En basit yontem, bireysel elamanlarin merkezden diziye olan uzakliklarinin
genlik ve gili¢ uyarimini azaltmaktir [26]. Radar sistemlerinde kullanilan yontemler arasinda
en yaygin olan yontem, Binomial, Dolph-Chebyshev ve Taylor dagilimidir [29]. Radar
sistemleri i¢in mikroserit antenlerin tasarlanmasindaki bir diger konu, 1s1ma paterninin anten
hareketi olmadan yonlenmesi imkanidir. Mikroserit antenin 1s1ma paternini yonlendirmek

icin, elektronik yan devre veya mikrodalga devre kullanilarak uygulanan ‘6rnegin; Butler



matrisi veya Rotman lens’ ¢esitli teknikler mevcuttur. Bu durum diger bant genisligi gibi
ozelliklerin gelistirilmesi ihtiyacini dogurur. Bu sebeple yeniden yapilandirabilen antenlerin
kullanilmas1 oldukga faydali olacaktir [30]. Otomotiv radar anten sistemlerindeki ana dizilis,
iclerinde iletim ve alim Tx/Rx ¢alistiran dizilerden olusmaktadir [31]. Dikdortgensel parga,
dizilisin olusturulmasinda temel nokta olarak kullanilmistir. Bu genellikle basit ve
tiretiminin kolay olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii fazli ve konformal dizi olusturma
konusunda oldukga esnektir. Tekli elemanlar dizi olusturmak i¢in bir araya getirilmistir [32].
Dizi cesitlerinin elemanlarinin  sayisi, sensoér sistemi {ireticilerine ve kullanilacak
uygulamaya gore degismektedir. 8 elemanli ve 16 elemanli dizi elemanlart yaygin olarak
otomotiv radar anten sistemlerinde bulunmaktadir. Dizi elemanlar1, birbirlerine dizinin
sonundaki, seri besleme teknigi olarak, besleme hatlar1 ile baghdirlar. Antenler i¢cinde bir
sensorden digerine kadar c¢esitlenen dizi sayilari, daha 6nce de bahsedildigi gibi dizideki
tekil elemanlara orantilidir. Dizi elemanlarinin sayilari cogunlukla 6 ve 24 arasindadir. Bu
diziler, paralel besleme teknigi ile birbirlerine baghdir. Bu tiir sistemler, iizerinde
calisacaklar1 uygulamalar ve amaglara gore ¢esitlenmektedir. Birbirlerine diizenli paralel
besleme baglantisi, Rotman lensler, gii¢ boliicli ag1 veya elektrik devresi ile baglantilidirlar
[30]. Dizilerin tasarimimin 6nemi, dizileri besleme teknolojisini segerek ve tasarlayarak,

antenin 151ma paterni taranirken yan loblarin seviyesini azaltmasidir.

1.1.7. 24 GHz Frekansin Se¢imi

[k otomotiv radar deneylerinde, 1970 ile 1992 yillar arasinda iilkeye ve iireticiye bagl
olarak, cesitli frekanslar i¢in tasarlanmstir [11, 13]. O donemde 10 GHz, 16 GHz, 17 GHz,
35 GHz, 47 GHz ve 60 GHz frekanslar1 kullanilmistir [13, 19]. 24 GHz Frekansi, 1992
yilinda Eaton VORAD tarafindan ilk defa kullanilmis olup, bu radarlar kaza oranin1 %50’ye
indirmeyi sagladiktan sonra, baska sirketler de kendi otomotiv radar sistemlerinde bu
frekansi1 kullanmaya baslamistir. Resmi olarak, 17 Ocak 2005 tarihinde Avrupa Toplulugu
Komisyonu sonunda kisa menzilli radar sistemi (SRR) i¢in 21.65 — 26.65 GHz araligini
tahsis etmistir. 2002'nin baslarinda ise Amerika Birlesik Devletleri’nde 24 GHz frekansi,
otomotiv radarlar i¢in resmi bir frekans olarak tahsis edilmistir [6]. Giiniimiizde otomotiv
radar sistemleri i¢cin 24 GHz ve 77 GHz frekanslar1 kullanilmaktadir [34]. Teknik olarak, 24
GHz olan antenler, yaklasik 4 GHZ'lik bant genisligi ile ayirt edilmektedir. Bu sayede aracin

etrafindaki alan daha fazla kapsanabilmektedir. Bu nedenle, aracin her yondeki tiim kor



noktalar1 miimkiin olan en diisiik sayida sensorle kaplanabilir. Ayrica, aracin ¢ok yakininda
bulunan ve 77 GHz olan sensorler gibi dalga frekanslar1 kullanilarak algilanamayan
nesneler, 24 GHz sensorler algilanabilir. Son 6zellige dayanarak, kisa menzilli radar (SRR)
sensorleri i¢in 24 GHz frekansini kullanmanin daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Uzun
menzilli radarlara (LRR) gelince, 24 GHz sensorler, 6zellikle kiiclik olan nesnelerin ne
varliklarin1 ne de bulunduklari agilari iyi bir dogrulukla algilayamamaktadirlar. Ancak bu
alanda etkisiz oldugu anlamina gelmez, ¢linkii onlarca yil boyunca etkinligini kanitlamistir.
Fiziksel olarak, 24 GHz sensoérler, bunlari1 gelistirmenin kolay olmasina ve otomotiv radar
sisteminin ¢aligmasinin ihtiyaglarini karsilayan yeni tasarimlar tiretme imkanina ek olarak,
ucuzdur, kurulumu ve iiretimi kolaydir. Sunu da not etmek gerekir ki, son yillarda
arastirmacilar, aracin etrafindaki nesneleri, kiigiik olsa bile, uzun mesafeden algilamast igin,
otomotiv radarlardaki 77-81 GHz bant genisligi iizerinde c¢alismalar yapmaktadir. Bu
frekansin kullanimi, hala iiretiminin zor ve pahali olmasi kadar biiyiik problemler ortaya
¢ikarmaktadir. Ayrica aracin etrafin1 genis agili olarak kapsayamamaktadir [34, 35]. Ek
olarak 24 GHz ile galisan sistemin bant genisligi 250 MHz’dir. Bu sistem 24-25 GHz
arasinda calistigindan, caddede fazla ara¢ olmasi1 durumunda uzun menzilli radar sistemleri
icin parazit problemi ortaya ¢ikmaktadir [37]. Sonug olarak 24 GHz frekansinin kullanimi,
dogru tasarlandiginda, uygun fiyat ve gerekli performans arasinda uzlagsmaktadir. Bu sensor
sistemlerinin gelisimi ve lretimi devam etmektedir. Bugiin 6zellikle kisa menzilli radar

(SRR) sistemleri i¢in en yaygin kullanilan sistemdir.

1.2. Mikroserit Yama Antenleri

1.2.1. Mikroserit Antenlerin Tarihcesi

Mikroserit fikri ilk 6nce 1953'te ABD'de Alman arastirmacilar Deschamps ve Sichak
tarafindan dile getirilmistir [21, 38, 39]. 1955'te Fransa'da Gutton ve Baissinot tarafindan,
onceden aralarinda koordinasyon yapilmadan ayni fikir ortaya atilmis ve fikir i¢in patent
alinmistir [21, 38, 40]. Her iki arastirmada antenler tartisiimadi. Daha ¢ok mikroseritler
tizerine ve bu antenlerin diizlemsel hunileri veya lensleri iizerine konusuldu. Bundan sonra,
aragtirmacilar bu hattin yaydigi isimayi fark ettiler ve bu isimanin fayda sagladigi konusunda
fikirler ortaya koydular [38]. Bu asamadan sonra, bu alandaki arastirma yaklasik yirmi yil

kadar otelenmistir. Daha sonra Amerikali bilim adami Munison, 1974°te ilk gercek
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mikroserit anten modelini sunmustur [21, 38, 41]. Munison tarafindan sunulan bu model,
iletim hatlarinin gii¢ boliiciisii ile beslenen dort dikdortgen elemandan olusan 9.92 GHz'de
calisan bir mikroserit anten dizisiydi [41]. Sonraki bes y1l boyunca, yaklasik yirmi tane baska
calisma yapildi, ancak tlim bu tasarimlar uygulanabilir degildi. Baskili devre anten
teknolojisi atdlyesinde 1979'da New Mexico Eyalet Universitesi'nde, mikroserit anten
tizerinde ciddi bir ¢aligma baglamis ve bu alandaki tasarimlar ve aragtirmalar ¢arpici bigimde
artmistir [38]. 1980'de ilk kitap mikroserit antenler ABD'de Bahl ve Bhartia tarafindan
yayinlanmustir [38, 42]. 1980'lerde ilgi bu alanda biiyiik 6lglide artmuis ve Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) programlarinin gelistirilmesi, yaymlanmis aragtirma sayisini artirmaya
yardimer olmustur [38]. 1980'lerde yapilan arastirmalar daha ¢ok askeri savunma radar
antenleri ilgiliyidi ve bu siire zarfinda yapilan aragtirmalarin sayis1 yaklasitk 200
civarindaydi. Ancak bu tasarimlardaki en biiyiik problem antenlerin yalitkan alttastiydi [38,
43]. 1990'larda yayinlanan arastirmalarin sayist 300°den fazlayd: ve bu antenler mobil
cihazlar ve otomotiv radarlar gibi ticari amaglar i¢in de tiretilmeye baslandi [38]. Bundan
sonra mikroserit antenlerin ¢ogu kablosuz iletisim sistemlerinde ve 6zellikle uydu, tibbi
uygulamalar gibi basit veya karmasik uygulamalar i¢in, iletisim sistemleri, biyolojik, mobil,
radar sistemleri ve digerlerinde kullanilmasi segenegi s6z konusu oldu. Giinlimiizde
mikroserit antenlerin 6zellikleri biiyiik 6l¢iide ve hizli bir sekilde evrim gecirmis ve diger
anten tiplerine nazaran biiyiik avantajlar elde etmistir. Ayrica cogundan daha iyi performans

gostermistir. Neredeyse diinyada en ¢ok kullanilan anten tiirleri olmuslardir [43].

1.2.2. Mikroserit Antenlerin Ozellikleri

Dikkat odagi haline getirilen mikroserit antenlerin ilk avantaji kii¢iikk boyuta sahip
olmasidir. Ciinkii mobil sistemleri gibi kiigiik boyutlu anten olmadan pratik kullanimi
olmayacak bazi uygulamalar mevcuttur. Ayrica, ¢alisma frekansinin artmasi ile birlikte bu
boyutu daha da kiigiik olmakta ve bugiin boyutlar1 santimetre, bazen milimetre ile de
olgiilebilmektedir. Ikinci dnemli dzellik ise 6zellikle baskili devre karti (PCB) teknolojileri
gelistirildikten sonra imalatinin kolay olmasidir. Ciinkii c¢ok sayida laboratuvarda,
atdlyelerde ve fabrikalarda yaygin olarak kolay ve dogru bir sekilde iiretilme imkan1 elde
edilmistir. Boylece diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle giinliik hayatimizda mobil cihazlar gibi
ihtiyag duydugumuz uygulamalarda kullanilabilmektedir [21, 43, 44]. Mikroserit anten

imalatinin sekli, yani 6zellikle yalitkan 6ge iizerine baski yapilmasi ve onunla tek parga olup
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ve bazen de lensler gibi yalitkan bir malzeme de kaplaniyor olmasi mikroserit antenin,
mekanik olarak saglam ve darbelere, titresim ve c¢esitli hava kosullarina karst dayanikl
olmasimi saglamistir. Bu 6zellikleri ile biitiin uygulamalarda kullanimlar1 daha pratik hale
getirmektedir [21, 43]. Mikroserit antenler ince iletken malzemeden yapildigindan, radyator
eleman kalinliginin bazi mikrometreleri asmadigi bakir veya altin gibi, diizlemsel ve
diizlemsel olmayan ylizeylere uygun hale getirilebilmesi ve araba veya ugaklarda calisan
uygulama yiizeyine entegre edilebilmesi miimkiindiir. Bu onceki 6zellikler sayesinde
mikrogerit anten, mikroserit devredeki diger elektronik elemanlarla entegreli olarak
calisacak, bu durum da devrenin boyutunu ve meydana gelen devrenin pargalari arasindaki
etkilesimi azaltacaktir [43, 44]. Ancak en 6nemli teknik 6zellik, unsurlarint “dizi anteni”
olusturmak tizere 6gelerini birlestiriyor olmasidir. Farkli dizi tasarimlar ile arastirmacilar,
mikroserit antenin kazang¢ ve yoneltim gibi teknik 6zelliklerini biiyiik dl¢iide gelistiren
tasarimlar ortaya koyup, teknik zorluklarin tistesinden gelebilmislerdir [43]. Ancak, bazi
zorluklar hala mikroserit antenlerin tasariminda yer almakta ve bunlarin en 6énemlisi ise dar
hiizme genisligi olan dizilerin tasarimindaki ve istenmeyen elemanlar arasindaki karsilikli
etkiye sahip olan antenin kendisi gibi radyasyon yapan iletim hatlarindan gelen radyasyonun
istenmemesidir [43, 44]. Bu problemler mikroserit antenlerin genis kullanimi i¢in bir engel

olusturmaz ama tasarlarken iyi diisiiniilmelidir [44].

1.2.3. Mikroserit Antenlerin Tiirleri

Tiim geleneksel mikrodalga antenleri arasinda mikroserit anten, ¢ok yonlii olarak kabul
edilmektedir. Farkli olacak sekilde tasarlanabilen geometrik sekiller ile ¢ok gesitli ve ayrica
hedefe bagli olarak cesitli 6zellikler elde eden uygulamalarda kullanilmaktadir. Her tiir
mikroserit anten dort ana kategoride siniflandirilabilir: mikroserit yama, mikroserit yarigi,
mikroserit dipoller ve mikroserit hareket eden dalga antenleri [45]. Yama diizlemsel olarak
ve bir¢ok farkli geometrik ¢aligma ortamina uyan diizlemsel olmayan geometri sekli olarak
tasarlanmistir. Fakat en yaygin formlar Sekil 3(a) 'da gosterildigi gibi dairesel ve dikdortgen
yamalardir [21, 45]. Yarikli antenler yama antenlerine benzerdir ancak Sekil 3(b) 'de yayilan
yer diizleminde gosterildigi gibi onlardan bir yarik ile farklidir. Bu yarik ¢ok farkli geometrik
sekiller alabilmektedir. Dipol antenler dikdortgen antenlerine benzeyebilir ancak Sekil
3(c)'de gosterildigi gibi H sekli anteni gibi gesitli bigimler alabilmektedir. Dipol ve yama

antenlerinin arasindaki teknik farklar ise ¢ok yonlii 1s1ma paterni, bant genisligi ve dogrusal
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polarizasyonudur. Mikroserit hareket eden dalga antenleri TE modunda ¢alisir. TE moduna
uyan ve bir yiik ile biten sabit genislikte iletim hattindan olugmaktadir. Hatt1 gesitli sekillerde

tasarlanmaktadir. Bunlardan biri gerekli 6zelliklere ulagsmak igin Sekil 3(d) 'de gosterilmistir

ve bu tip, bazi radar sistemlerinde kullanilmaktadir [45].

'}
a b &

Sekil 3. Mikroserit antenlerin tiirleri: (a) Dikdortgen yama anten, (b) U-sekil yarikli anten,
(c) Mikroserit dipol anten, (d) Mikroserit hareket eden dalga antenleri

Dikdortgen yama antenleri, basitligi nedeniyle kullanimi en efektif olanlardan biri
olarak kabul edilir ve esas olarak geometrik sekil, imalat1 kolaylastirmaktadir. bu sebeple
ucuz ve kullanilabilirdir. Ayrica dikdortgen yamalar, dizi antenler ve fazli diziler, diizlemsel

ve diizlemsel olmayan yiizeylerde sekil almaktadir [32].

1.2.4.Dikdortgen Mikroserit Yama Antenlerin Istma Mekanizmasi ve Analizi

Anten tasariminin gerekli 6zelliklerini karsilamak i¢in ¢ok 6nemli olan bir husus ise
antenin temel elemanimin mekanizmasinin, yani dikdortgen yamanin ne oldugu ve i1sima
yaptigin1 anlamaktir. Yukaridaki belirtigi gibi anten, iletken radyasyon yamasi olan iig
boliimden olusur ve belirli bir kalinlia sahip bir yalitkan alttas ile yer diizleminden ayrilir.
Mikroserit yama anten 1simast Ve mikroserit kenarlari arasindaki sagak alanlarindan
meydana gelir. Isima alan1 yama ¢evresindeki serit benzeri manyetik yiizey akimi [45] 'de
oldugu gibi tanimlanabilir. Dikdortgen yamanin radyasyon mekanizmasi ise Sekil 4'ten

anlasilabilir.
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Sekil 4. Mikroserit yama anteninin 1s1ma mekanizmasi ve elektrik alan dagilimi

Istma c¢ogunlukla yamanin ag¢ik devre kenarlarindaki sagak alanlarina
tanimlanabilmektedir. Daha iyi anlamak i¢in yama anteni agik devreli bir iletim hatt1 olarak
goriilebilmektedir. Bu sebeple gerilimin, yamanin sonunda maksimum degeri ve baslangig¢
kenarinda minimum degeri bulunmaktadir. Béylece, akimin, yamanin sonunda ve baslangi¢
kenarinda minimum degeri oldugunu ve yamanin ortasindaki maksimum degeri oldugu
anlasilir. Bu beslemedeki disiik akim degeri empedansin neden yiiksek oldugunu
aciklamaktadir. Ayrica, alanlar yer diizlemine goére normal ve tegetsel bilesenlere
¢oziilebilir. Tegetsel bilesenler ayn1 fazda olup, ortaya cikan alanlar birleserek yiizeye
normal olan maksimum yayilma alani verir. Bu nedenle yama iki yarik ile temsil edilebilir
ve yar1 dalga boyutunda ayr1 fazda uyarilir ve yer diizleminin iizerindeki yarim boslukta
yayilir. Yama anteninin radyasyon mekanizmasi asagidaki boliimlerde agiklanacagi gibi

iletim hatt1 ve bosluk modelleri kullanarak analiz edilebilmektedir [21, 43, 45].

1.2.4.1. Transmisyon Hatti Modeli

Transmisyon hatti modeli parametreleri analiz etmek ve mikroserit antenlerin
performansini anlayabilmek i¢in basit bir modeldir. Fakat bu modelin ana dezavantaji,
esneklik eksikligine ek olarak daha az olan dogrulugudur [21, 43]. Ayn1 sekilde alanin dikey
yayillma yoniindeki degiskenligini dikkate almamaktadir. Bu modelde yayilan elemanlar,
uzunlugu boyunca higbir enine alan degismesi bulunmayan, iletim hatti rezonatorii olarak
kabul edilir [43]. Mikroserit anten, transmisyon hatti modeli aralarindaki mesafe L iki adet
yarik temsil edilmektedir. Elektromanyetik dalgalarin yayilma yonii Z-Yo6n boyuncadir.
Sonug olarak bu iletim hatti, faz hiz1 havada ve yalitkan alttasta farkli olmasi sebebiyle saf
enine elektromanyetik radyasyon modunu (TEM) destekleyememektedir. Bu sebeple

yayilmanin baskin modu quasi-TEM mod olacaktir [21, 43].
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Bu modelde hat alanlar1 yamanin kenarlardadir ve sagak alanlari tarafindan analiz
edilebilmektedir. Ciinkii yamanin boyutlar1 Sekil 4’te gosterildigi gibi sinirli bir uzunluk ve
geniglige sahiptir. E ve H diizlemlerindeki sagak miktari, diizlemdeki parga 6lgiisiiniin
yalitkan alttag yiiksekligine ve alttasin dielektrik sabit degerine oranl bir fonksiyondur. Bu
sebeple tasarlarken, yama uzunlugu ve alttas yiiksekligi orani hesaba katilmalidir. Ciinkii
antenin rezonant frekansina etki etmektedir. Yani bu durum alttas ve havanin iki dielektrik

heterojen olmayan hatti olarak dikkate alinabilir. Elektrik alan ¢izgisinin ¢ogu, yalitkan
alttasta bulunmaktadir ve bunlarin bir kismu da havada bulunmaktadir. %>>1 ve >>1

durumunda elektrik alan cizgisi ¢ogunlukla alttasta bir arada bulunmaktadir. Yamay1
tasarlarken sacak etkisi hesaba katildiginda, etkin dielektrik sabitinin degeri geft Ortaya
konulmus olur. Etkin dielektrik sabitinin degeri, es oranl yalitkan materyalin dielektrik
sabitinin degeri olarak tanmimlanmistir ve denklem (1.1)’de matematiksel olarak
hesaplanmustir [7, 21, 43, 45].

1 ge-1 12h\ " 1/2
Eeff = 82 +£T(1 +—) (11)

&>>1 durumunda &err degeri, alttasin gergek dielektrik sabiti & degerine gok yakin
olacak ve hat homojen bir hat gibi davranacaktir. Etkin dielektrik sabitinin degeri ayni
zamanda frekansin fonksiyonudur. Calisma frekansinin yiikseldigi durumda, elektrik alan

¢cizgisinin ¢ogu yalitkan alttagta yogunlagmaktadir [21, 43].

1.2.4.2. Cavity Modeli

Bu modelde anten, dis ylizeyinin etrafi bastan asagiya manyetik alan ve elektrikli
duvarlar ile sarilmig bir bosluk olarak tanimlanmaktadir. Bu model ile birlikte, transmisyon
hatt1 modelindeki dezavantajlarin iistesinden gelmek miimkiindiir. Ciinkii bu model, diger
modele gore daha kesin sonuglar vermektedir. Bu sistem dalga kilavuzlarini, bosluklari ve
radyatorleri analiz etmede oldukga basarili olan pertiirbasyon yontemleri ile benzerlik
gostermektedir. Bu sebeple cavity modelinin, 6zellikle dikdortgensel yamalar1 analiz etmede
oldukca kullanisli oldugu g6z 6niine alinmalidir. Bu modelin tek eksi yani ise karmagik
analizler yapmasidir. Yayilan yama ve diizlemi arasinda bulunan boéliim bosluk olarak kabul

edilmektedir. Yani mikroserit antenler, kayip bosluklar olarak adlandirilabilir. Yama gii¢
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aldiginda, Sekil 5’te gosterilen ¢ekici ve itici mekanizma ile zemin ylizeyine dagitildig: gibi,
yiikler yamanin alt ve {ist yiizeylerine dagitilir. Yamanin alt tarafinda ve zemin arasinda
bulunan ¢ekici mekanizma, yamanin alt tarafinda bulunan yiikleri bir araya getirmektedir.
Yamanin alt ve ist tarafinda bulunan yiikler arasindaki itici mekanizma ile yiikler
kenarlardan ve alt kisimdan iist tarafa gegmektedirler. Bu yiiklerin hareketleri, yamanin iist
ve alt ylizeyinde uyumlu akim yogunlugu Jy ve J; ortaya ¢ikarmaktadir. Clinkii yiiksekligin
genislige orani, ¢ogu mikroserit yamalarda oldukea kiigiiktiir. Bu sebeple ¢ekici mekanizma
etkisi daha fazladir. Yik konsantrasyonu ve akimin ¢ogu da yamanin altinda kalmaktadir.
Mevcut akimin kiigiik bir miktarr, yamanin kenarlarindan, st yiizeyine dogru
dolagsmaktadir. Yine de bu mevcut akim, uzunlugun genislie oraninin azalmasiyla
azalmaktadir. Ust yiizeye dogru giden akim ideal olan sekilde, sifira ulastiginda, yamanin
kenarlarina kadar tegetsel manyetik alan bilesimi ortaya ¢ikamaz. Dort yan duvar, ideal
olarak, Sekil 6'da gosterildigi gibi, manyetik iletken ylizeyler ve yama altindaki elektrik alan
dagilimlari olarak modellenecektir [21,43].

+++++F A+ —mm e — = L

Sekil 5. Mikroserit yamasinda yiik dagilimi ve akim yogunlugu

Sacak alan1 dis sinir ¢izgisinin etrafinda meydana gelmistir. Sacak alanlar1 ve 1s1ma giicii
boslugun icinde cevrelenmis sekilde degildir fakat boslugun kenarlarinda dagitilmis
sekildedir. Yani boslugun i¢indeki alan sifir olarak kabul edilmektedir. Bu modelde yalitkan
alttasin kalinlig1 oldukga kii¢lik oldugundan, bu tek tip deger ve yiiksekligin ¢esitliligi, sabit
olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple yamanin kenarlarimi g¢evreleyen sacak alani da
kiiciiktiir. Dolayisiyla sadece TMx alan bilesenleri boslugun i¢inde dikkate alinmaktadir.
Antende olusan radyasyon kaybi, iletken kaybi, yalitkan alt katmanin kayip tanjantindan
kaynaklanan kayip ve gokylizii dalga kaybi, antenin toplam 1simasini etkiler. Bogsluktaki
elektrik ve manyetik alanlarin bilesenleri, (1.2), (1.3), (1.4), (1.5), (1.6) ve (1.7)
denklemlerde gosterildigi gibi elde edilebilmektedir [21, 43].
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.1 (07

Ey = _]u)_p.e(ﬁ-i_ kZ)AX (12)
. 1 0%A4

Ey =) (1)_|J.€0X6y (13)
. 1 8%A4

EZ =) u)_pl.eaxaz (14)

H, =0 (1.5)

1 0A4

Hy = -2 (1.6)
1 0Ax

H, = -2 (1.7)

Burada Ay, denklem (1.8) 'de verildigi gibi vektor potansiyelidir. Coziimii ise denklem

(1.9)" da verilmistir.

V2A, + k2A, = 0 (1.8)
Ay = [A; cos(kyx) + B, sin(kxx)][Az cos(kyy) + B, sin(kyy)][A3 cos(k,z) +
B; sin(k,z)] (1.9)

Boylece bosluk igindeki vektor potansiyeli, Ax’nin son sekli, denklem (1.10)’da
verildigi gibidir.

Ay = Apnp cos(kyx) cos(kyy") cos(k,z") (1.10)

Burada Amnp, asagida verildigi gibi Ky, ky ve k; dalga boylariin, her mnp modunun genlik

katsayilarini temsil etmektedir.

ke=(5), m=123.... (1.11)
ky = (%) . m=123 ... (1.12)
k, = (%) . m=123 ... (1.13)

Boylece bosluk igindeki elektrik ve manyetik alanlarin bilesenleri (1.14), (1.15),
(1.16), (1.17), (1.18) ve (1.19) denklemlerdeki gibi yazilabilmektedir.
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: kz_k>2( ! ! !

E, = —j ( _— )Amnp cos(kyx") cos(kyy’) cos(k,z") (1.14)
. ka . ! : ! !

E, = —j m—uZAmnp sin(kyx") sin(kyy") cos(k,z") (1.15)
. kxky . ’ AP ’

Ey = —j one Amnp sin(kyx') cos(kyy ) sin(k,z") (1.16)

H, =0 (1.17)

H, = — k—:Amnp cos(kyx") cos(kyy’) sin(k,z") (1.18)

k Vi . 1 A
H, = IyAmnp cos(kyx") sin(kyy’) cos(k,z") (1.19)

Mikroserit antenler i¢in baskin mod, rezonant frekansinin, denklem (1.20) 'de verilen en
diisiik rezonant frekansina sahip moddur. Bu nedenle TMo10, en diisiik frekansa sahip olan

baskin mod olarak kabul edilmektedir [21, 43].

= e () () + () (1.20

Bu modelde mikroserit anten, yalitkan alttas ¢ok ince oldugu varsayilarak dort bosluk
duvarindaki, dort adet yarik ile temsil edilebilmektedir. Fakat yayilan alanin ¢ogu sadece
yama uzunlugu ile ayrilan iki yariktan olusur. Ciinkii yariklarin her biri, alan genligi ve alan
faz olgiisii denklem (1.21)’e esit olan akim yogunluguna sahip olup yayilan yariklar olarak

adlandirilmaktadir.

Sekil 6. Cavity modelinin dort yarig1 lizerinde alanlar yonleri ve dagitimi
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Yama genisligi W ile ayrilan diger iki yarik, ayni alan genligini yaymaktadir ancak zit
faz ise onlardan yayilan alan sifira esit oldugundan, bunlara Sekil 6'da gosterildigi gibi
yayllmayan vyariklar denilmektedir. Denklem (1.21) 'in esdeger akim yogunluklar
kullanilarak her bir yayilan yarigin yaydigi uzak bolge elektrik alanlari, Er =~ Eo = 0 olmak
tizere denklem (1.22) yazilabilir [21, 43].

M, = —27 x E, (1.21)
. kohWEqe~Jkor in(X) sin(2)

Ep =+j——— zzi {smH—Slrl _st } (1.22)

X = %sin 0 cos ¢ (1.23)

Z=""cos (1.24)

Sonraki boliimlerde iki eleman i¢in ayn1 genlik ve fazdaki dizi faktorii agiklanacak ve

denklem (1.25) 'deki gibi anlatilacaktir [21, 43].

£ 5in 6 sin ¢ ) (1.25)

(AF), = 2cos(

Benzer sekilde yayilan elemanlar icin, her yayilmayan yarik tarafindan yayilan ve
normalize edilmis uzak bolge elektrik alan bilesenleri (1.26) ve (1.27) denklemlerdeki gibi
verilmektedir [21, 43].

_ kohLgEge~JkoT sinX  cosY J(X+Y)
Eo = 2mr {Y cos = (y)z—(n/z)z} € (1.26)
_ kohLgEqe~JkoT . sinX cosY j(X+Y)
By = -2y cos fsin g F e (1.27)
X = %sine cos ¢ (1.28)

vy =% gin g sin ¢ (1.29)

2
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1.2.5. Mikroserit Yama Antenlerin Alttas Malzemesi Secimi

Anten tasariminda, alttas malzemesinin se¢iminin anten Ozellikleri tizerindeki etkisi
tiretilebilme potansiyel ve maliyeti nedeniyle Onemli bir rol oynamaktadir. Alttas
malzemesinin se¢imi anten tasariminda ilk pratik adim olarak kabul edilmektedir. Mikroserit
antende yalitkan alttas malzeme Oncelikle antene mekanik mukavemet vermek igin
gereklidir. Buna ek olarak, yalitkan tizerinde tiretilen yiizey dalgalar1 gibi antenin bozulmus
elektriksel ozellikleri 6nceki paragrafta agiklanmistir. Dikkat edilmesi gereken yalitkan
alttas Ozellikleri ise dielektrik sabiti, teget kaybi, sicaklik ve frekans ile degismesi,
homojenlik, isleme ile boyutsal kararlilik ve sicaklik, nem ve yaslanmadir. Yalitkan alttagin
diger fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, esneklik, darbe direnci, giic kullanma kapasitesi,
kimyasal direng, saglamlik, gerilim azaltma ve baglanma kabiliyeti igermesidir. Bu faktorler
ayrica yalitkan alttas secim kararinda etkilidir. Se¢im yaparken belirlenen parametreler
yalitkan alttag malzemesi dielektrik sabiti ¢ ve malzemenin h kalinligidir. Dielektrik sabitinin
degeri malzeme tipinin kendisiyle ilgilidir ve sadece malzeme tiirliniin degisimi ile
degistirilmesi saglanmaktadir. Yalitkan alttasin kalinligi, malzeme tiirii ile ilgili belirli
siirlara ve frekansa gore ilizerinde yapacagi isleme bagli olarak tasarimci tarafindan
belirlenir. Yalitkan alttas malzemesinin dayandigi temel ozellik ise gerekli uygulama
ozelliklerine ek olarak, ¢alisma frekansina dayanmaktadir [46, 47, 48, 49]. Kisacasi yliksek
dielektrik sabit alttas malzemesinin kullanilmasi yamanm boyutunu azaltmaya sebebiyet
vermektedir. Ayrica artan yalitkan alttag kalinligr ile bant genisligi de artmakta ve daha iyi
kazang ve yoneltim elde edilmektedir ve istenen ¢alisma frekansindan yonelen yama boyutu
azalirken, merkez calisma frekansi da azalmaktadir [47, 48]. Yalitkan alttas malzeme se¢imi

ayrintili ve teorik olarak [49]’da daha kapsamli agiklanmaktadir.

1.2.6. Dikdortgen Mikroserit Yama Anten Tasarim Yontemi ve Besleme Hatti
Dikdortgen yama anteni, yarim dalga anteni olarak kabul edilmektedir, ¢linkii uzunlugu,

etkin dalga boyunun yarisidir. Etkin dalga boyu (1.30) denkleminde gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir. Bu nedenle, artan frekansla, yamanin boyutu azalmaktadir [7, 50].

A = (1.30)
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Burada & dielektrik sabitidir. Boylece buradan yalitkan alttasin anten boyutlar1 ve
performansi iizerindeki etkisi netlesebilmektedir. Dikdortgen yamayi tasarlamak amaciyla
yapilmasi gereken kritik parametreler i¢in hesaplanan genislik W, uzunluk ise L'dir. Calisma
frekansi /- olmak ilizere yama genisligi asagidaki denklem (1.2)‘den hesaplanir [7, 21, 45,
50, 51].

[« 2
W=—
2fr A er+1

(1.31)

Yama, yalitkan alttas ile birlestirildiginde ve 1s1ma basladiginda alanin bir kismi1 hava

oldugundan alttagin dielektrik sabiti azalir ve buna etkin dielektrik sabiti --denir. Bu deger,
sacak alanini fiziksel olarak ifade etmektedir. Bu deger % yama genisliginin alttas kalinligina

orani ve ayni zamanda dogal malzemenin dielektrik sabiti ile ilgilidir. Tasarim i¢in bu deger
dikkate alinmalidir ve denklem (1.1) 'de oldugu gibi hesaplanmustir [21, 45, 50, 51].

Bundan dolayi, etkin yama uzunlugu denklem (1.32) 'te oldugu gibi hesaplanir [7, 21,
45, 50, 51].

C

Letr = e (1.32)

Sonrasinda ise yamanin gergek uzunlugu denklem (1.33) ‘teki gibi verilmistir [7, 21, 45,
50, 51].

Burada AL, etkin dielektrik sabitinin £+ degeri ve genislik / yiikseklik oraninin % bir
fonksiyonu olup denklem (1.34) 'de verilmistir [7, 21, 45, 50, 51].

AL = 0412 (2efr+0.3)(1+0.264)

(1.34)

(eefr+0.258)(1+0.8)

Gergek uzunluk, esas olarak alttas ile ilgili olan bir AL ile etkin uzunluktan daha biiytik
olup, dielektrik sabiti ve kalinlig1 ile iliskilidir. Diizeltme eki, yalitkan alttasin ortasinda, alttas
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boyut uzunlugu ve genisligi sirasiyla (1.7) ve (1.8) denklemlerde oldugu gibi verilmistir [7,
50, 51, 52].

Lg=6h+L (1.35)
W, = 6h + W (1.36)

Yamay1 beslemek icin ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler temasli ve temassiz
besleme olarak iki kategoriye ayrilabilir. Temas yontemi mikroserit hatt1 ve koaksiyel prob
icermekte ve temassiz yontem ise diyafram baglantis1 ve yakinlik baglantisini icermektedir.
Bu dort teknik genel olarak yamayi. mikroserit antenlerde beslemek igin kullanilan temel
tekniklerdir. Temas yontemlerde, bir baglanti hatt1 kullanilarak gii¢ dogrudan yayilan yama
ile beslenmektedir. Temassiz yontemlerinde ise mikroserit hatt1 ve yayilan yama arasindaki
giicli aktarmak i¢in elektromanyetik alan kuplaji kullanilmaktadir. Besleme yontemleri anten
Ozelliklerinden bant genisligini, 1s1ma paternini, polarizasyonu, kazanci ve empedansini
etkiler. Besleme yontemleri i¢in etkisi yiiksek yan loblara neden olabilecek sahte 1s1ma
seviyesi ve polarizasyon problemleri de s6z konusudur. Temassiz yontemler orta derece
sahte 1s1ma sahip olup, tasarlamasi ve imal etmesi ¢ok zor olmasina ragmen, antenin teknik
Ozellikleri lizerinde daha iyi etki uygulamaktadir. Temas yontemleri imalat kolaylig1 ve
anten ile birlestirilmesi nedeniyle daha sik kullanilmaktadir. Temas yontemlerindeki ana
problem ise hat arasindaki uyumsuzluktur ve aralarindaki temas noktasindaki yama
empedansidir. Yani empedans uyumu hat empedansinin genellikle 50Q2 olmakta, ancak
yama empedansinin degistigi yerlerde boyutlarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.
Mikroserit hat beslemesi imalat agisindan ¢ok kolay bir yoldur. Buradaki yalitkan alttas
lizerinde yama ile baski yapilmaktadir. Boylece boyutu daha kiiciik olan anten daha 6nce
bahsedilen problemleri ¢6zme kolayligi agisindan tercih edilebilmektedir [21, 43].
Mikroserit besleme hatt1 ve yama arasindaki empedans uyumu igin, uygun bir nokta
belirlenir. Sonra hat yamanin o noktasina yerlestirilir. Hat iizerindeki empedans uydurma
noktas1 konumuna dogru i¢ besleme mesafesini hesaplamak i¢in yamanin kenardaki yama

empedansi denklem (1.37) ile belirlenmelidir [21, 51, 53].

2
R, = 90— (L—p> (1.37)

er—1\Wp
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Daha sonra Yo inset mesafesi denklem (1.38)’de verilmistir [21, 51, 54].
_L -1 i
Yo = —cos = (1.38)

Burada Zin, genellikle degeri 50Q olan iletim hatt1 empedansidir. Ayrica hattin her iki
tarafi i¢in bosluk genisligi denklem (1.39) ile verilmistir [51, 55].

_ 4.65x10 1%

2o (1:39)
Mikroserit besleme hatti ile dikdortgen mikroserit yama anteninin tasarim parametreleri

bdylece tamamlanmaktadir.

1.2.7. Mikroserit Yama Antenlerinin Parametreleri

Anten performansini degerlendirmek ve gerekli 6zelliklere uygunlugunu belirlemek
amaci ile anten parametrelerinin hesaplarint ve tanimlarini bilmek 6nemlidir. Bu boliimde
parametreler genel olarak agiklanacaktir ve daha kolay anlagilmasi icin basitligi nedeniyle

tek eleman, 6rnek olarak kullanilacaktir.

1.2.7.1. Isima Paterni

Bir antenin radyasyon 6zelligi [21] 'de matematiksel bir fonksiyon olarak tanimlanmig
ve uzaym bir fonksiyonu olarak antenin radyasyon ozelliklerinin grafiksel gosterimi
verilmistir. Uzay koordinatlariin bir fonksiyonu olarak, dagilim ve desibel dB cinsinden
verilmektedir [21, 56]. Isima paterinden gii¢ akis1 yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, alan siddeti,
antenin yoneltim ve polarizasyon anlasilmaktadir. Isima paterni, li¢c boyutlu olmak ya da E
ve H diizlemlerinde iki boyutlu olarak verilebilir. Dikdortgen yama antenlerin 1s1ma paterni,
belirli bir alana sahip, bir ana lobdan olusmaktadir. Bu lobun yaninda yan lob denilen daha
kiiciik loblar vardir. Ek olarak, ana lobun karsi tarafinda bulunan kiigiik loblar arka lob olarak

adlandirilmaktadir [21].
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1.2.7.2. Hiizme Genisligi

Hiizme genisligi, 1s1ma paterninin loblarindan her lobun karsi taraftaki iki 6zdes nokta
arasindaki agisal ayrimidir. Ancak antenin hiizme genisligi soylendiginde, bu genellikle Yari
Gli¢ Huzme genisligi (HPBW) anlamina gelmektedir. HPBW ana lobun 1sin genisligidir,
1sima paterninde yari gii¢ noktasinda, yani 3 dB degerindedir [21]. HPBW, antenin
tasarlandig1 uygulamaya bagli olarak anten yoneltimi ve gerekli 151 genisligini
gostermektedir. Bu nedenle bazi uygulamalar, kisa menzilli otomotiv radar (SRR) gibi genis
bir hiizme genisligi gerektirir. Digerleri ise uzun menzilli otomotiv radar (LRR) gibi daha

dar bir hiizme genisligi gerektirmektedir.

1.2.7.3. Kazancg ve Yoneltim

Anten kazanci, yayabilecegi ya da alabilecegi 1s1ma maksimum yonde ve desibel dB
cinsinden verilmektedir. Teorik olarak radyasyon ozelliginin belirli 6zellikli yoniindeki
kazanci, radyasyon yogunlugunun izotropik kaynak tarafindan yayilan yogunluga gore
belirli bir yoniinde orani olarak tanimlanabilir. Ama kazangtan bahsedildiginde, en biiyiik
yondeki kazancin degeri olarak ifade edilir. Anten kazanci denklem (1.40) 'de oldugu gibi

matematiksel olarak hesaplanmistir [21, 56, 57].

_ U1(9:¢‘) _ 4'1TU1(6!¢)
T UL(04) Py (1.40)

U2(0,¢): yontemsiz bir izotropik antenin 1sima siddeti, U1(6,¢): tasarlanmis antenin
151ma siddeti ve Pin toplam giris giictidiir.

Anten yoOneltimi, toplam anten radyasyonuna belirli bir yondeki anten radyasyonunun
oranidir. Ancak yoneltim terimi genellikle, anten radyasyonunun en biiyiik yoniini
gostermek i¢in kullanilmaktadir. Pratikte, yoneltim maksimum yonii ifade eder ve denklem

(1.41) ile hesaplanmistir [21, 56].

_ 41TU1(9,¢) _ 41TU1(6,¢)
D(ey q)) - PiS - I%RG[EXH* d—S)

(1.41)
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1.2.7.4. Anten Verimi

Antenin 151ma verimi, giris giicline gore yayilan giiciin orani olarak tanimlanmaktadir.

Bu durum, ilgili kazang ve yonliiliik ile iligkilidir [21].

1.2.7.5. Geri Doniis Kaybi

Geri doniis kaybi, iletim hattindan aktarilabilen anten olan yiike iletilen enerji miktarinin
bir dl¢iisiidiir. Bu gli¢ ne kadar yiiksekse oran, yiik ve hat daha uyumludur. Geri doniis kayba,
dB cinsinden yansima katsayis1 biiyiikliigliniin negatifidir. Giig, gerilimin karesiyle orantili
oldugundan ve denklem (1.42) ile hesaplanmistir. Geri doniis kaybi diyagramindan geri
doniis kaybinin -10 dB'nin altinda oldugu alan anten ¢alisma alanidir [56, 57].

Vi

+
Vi

Zi—Z,

Zi+Zg (1'42)

Returnloss = —20 log

= —2010g|

1.2.7.6. Frekans Bant Genisligi

Bant genisligi, anten 6zelliklerinin hala uygun oldugu merkezi frekans c¢evresindeki
frekans araligidir. Bant genisligi geri doniis kaybi1 diyagramindan kolayca bilinir ve merkezi
frekansin ¢evresindeki bant geri doniis kaybi diyagrami degeri olan -10 dB'den diisiiktiir [21,
56, 57].

1.2.7.7. Polarizasyon

Anten polarizasyonu, antenin maksimum yonde yaydigi elektromanyetik dalgasinin
polarizasyonudur. Dalganin polarizasyonu elektromanyetik dalga yayilimi sirasinda elektrik
alan vektorii tarafindan cizilen yoldur. Ug tip anten polarizasyon yéntemi vardir: dogrusal,
dairesel ve eliptik polarizasyon. Onemli olan nokta verici ve alic1 antenlerin polarizasyonu
arasinda bir uyum olmasidir. Uyumsuzluk durumunda, bilgi alinamaz ve uyusmazlik

polarizasyonu durumu olusacaktir [21, 56].
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1.3. Dikdortgen Mikroserit Yama Anten Dizileri

1.3.1. Yama Anten Dizilerine Giris

Yama anteninin kiigiik boyutlu olmasi onlar1 ¢ogu kablosuz iletisim igin arzu edilir
kilmaktadir. Fakat tek bir elemanli anten, istenen baz1 teknik Ozellikleri
gerceklestirememektedir. Dolayisiyla, gerekli teknik 6zellikleri elde etmek i¢in literatiirde
yama anten dizileri tasarlanmaktadir. ilk yama anteni tasarlayan makalede dort dikddrtgen
eleman kullanarak bir mikroserit dizi olusturulmustur [41]. Genellikle tek elemanli anten
kullanilarak elde edilemeyen 6zelliklere ulasmak igin, dizinin elemanlarinin arasinda farkli
besleme aglar1 kullanilmaktadir. Bu aglar sayesinde anten dizilerinde istenmeyen yan loblar1
azaltmak, kazan¢ ve yoOneltimi artirmak veya hiizme genisligini degistirmek miimkiin
olabilmektedir [19, 21, 51]. Anten dizileri geometrik olarak dogrusal, dairesel, diizlemsel ve
diizlemsel olmayan diziler seklinde siniflandirilmaktadir. Anten dizileri kullanarak antenin
1s1ma paterninin yoniinii de kontrol edilebilir. Bu 6zelligi gergeklesmek icin genellikle her
elemana farkli fazda sinyal ulastirmak gerekmektedir. Bazi durumlarda besleme akim
genligi de farkli olabilmektedir. Bu diziler fazli diziler olarak tanimlanir [19, 21,51]. Anten
dizilerinde her eleman aymi faz ve genlige sahipse tniform anten dizileri olarak
isimlendirilir. Uniform olmayan dizilerinde dizi elemanlarinin arasindaki faz ya da genlik
farklidir. Uniform olmayan anten dizileri, yan lob seviyelerini azaltmak igin kullanilir.
Uniform olmayan diziler tasarlamak i¢in Binomial, Dolph-Chebyshev ve Taylor gibi birgok
teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler, yan lob seviyelerini azaltmay1 ve 1s1ma paterninin

yoniinii kontrol etmeyi miimkiin kilmaktadir [21, 51, 58].

1.3.2. Anten Dizisi Faktoru

Anten dizisi faktorii, asagidakileri saglayan matematiksel bir islev olarak
tanimlanmaktadir. Uzak alan deseninde anten tarafindan yayilan toplam alanin tek elemanl
anten alani ile ¢arpilarak denklemi (1.43) gibi hesaplanmistir. Bir eleman tarafindan yayilan
alan degeri referans olarak kabul edilir. Anten dizisinden yayilan alan hesaplama noktasinin

nasil hesaplanacagini bilmek i¢in bir anten dizisinden yayilan alan, ka¢ eleman olursa olsun
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bilinmelidir. Oncelikle bir eleman igin yayilan alanin denklem (1.16) 'deki gibi hesaplanmasi
s6z konusudur [21, 51].

E(toplam) = [E (referans noktasinda tek eleman)] X [dizi faktorii] (1.43)

—jkr

E, = 3pjn kl‘ﬁr cosfelkdcost+p)/2 (1.44)

Anten dizisi faktorii AF denklem (1.45) ile hesaplanmistir [21, 51].
AF =YN_ a, el DV¥ (1.45)

Burada ¥ denklem (1.46) gibi verilmistir.

Y = kdcosO + 3 = %cose +pB (1.46)

Burada k faz sabiti ve 2a/A’ye esittir, d her iki eleman arasindaki mesafe, 0: anten dizisi
ana lob agisidir, f: elemanlarin arasindaki faz uyarimindaki farktir, an genlik katsay1 ve N
dizi elemanlarinin sayisidir.

Anten dizisi faktorii [21] 'de matematiksel olarak daha ayrintili olarak agiklanmistir.
Yukaridan denklemlerde, anten dizisinin 1g1ma paterni dizi faktori ile degistirilmektedir

[21].

1.3.3. Anten Dizileri Besleme Aglar

Besleme agmin sekli, Sekil 7'te gosterildigi gibi tasarimci amaclarina bagli olarak
degisebilir, ancak paralel besleme agi, seri besleme agi, uzay besleme ve karigik besleme
gibi ¢cok yaygin sekiller bulunmaktadir. Tiim besleme ag: tiirleri arasindaki temel fark ise
her bir elemanda verilen genlik ve faz miktaridir. Ciinkii bu antenin 1s1ma paternini dogrudan
etkilemektedir [21, 51, 58]. Faz, mikrodalga teorisine gore, elemanlar ve kaynak arasindaki
hattin uzunluguna gore elemanlar arasinda fark gosterdiginden, kaynak ve tiim arasindaki
hattin uzunlugu elemanlar esitse, faz, Sekil 7(d) 'de gosterildigi gibi tiim elemanlar igin

esittir. Tletim hatt1 uzunlugu degistikce faz kaymasi meydana gelir ve bu kaymanin degeri
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mesafeye gore degismektedir. Karsilikli kuplaj olarak adlandirilan elemanlarin birbiri

tizerindeki etkisine ek olarak elemanlar arasindaki baglanma da s6z konusudur.

(a) (b) (©) (d)

Sekil 7. Farkli anten dizisi besleme aglar tiirleri

Mikrodalga teorisinden faydalanilarak anten dizisinin olusturdugu 1s1ma paterni kontrol
edilebilmektedir [21, 58]. Giig boliiciiler, giris giiclinii belirli sayida ¢ikis giicline esit ya da
farkli gliclerde bolmek i¢in kullanilir. Yaygin olarak kullanilan ti¢ pasif gii¢ boliici, T-
baglant1 boliicli, mukavemet boliicii ve Wilkinson béliiciidiir. Gii¢ boliiciiniin ¢caligma fikri
sinyalin iletim hatlarindaki yansimasini iptal edip miimkiin olan en biiyiik sinyali veren
iletim hatlarinda enerji miktarin1 kaybetmeden aktarabilmesidir. Ideal gii¢ béliicii kayipsiz,
uyumlu ve yiiksek izolasyona sahiptir, ancak bu ii¢ 6zelligi elde etmek zordur [51, 59, 60].
Gili¢ boliiclinlin mekanizmasint daha iyi anlamak i¢in matematiksel analiz ve sagilma
matrisini [S] anlamak gereklidir [59, 60].

Seri besleme aglarinda, elemanlar bir satirda yerlestirilir ve birbirine Sekil 5(a) ve
5(b)'deki dizilerdeki gibi baglanir. Boylece gii¢ her elemana diziden 6nce gelen elemanlarla
transfer edilir. Bu nedenle, bu dizideki sinyal zayiflamaya maruz kalir. Elemanlar tarafindan
yapilan 1s1ma, giiciin bir elemandan digerine gecisi sirasinda genlikte ve fazda bir degisiklik
olusur [21, 51]. Seri besleme anten dizisinin esdeger devre modeli Sekil 8’de goriilmiistiir.
Devre, iletim hatti pargalar1 ile birbirine baglanan elemanlar1 temsil eden paralel
empedanslardan olusur. Esdeger devreye gore, toplam giris empedansi, yama
elemanlarindan en kiiciigii tarafindan belirlenir. Besleme hatt1 karakteristik empedans1 seri
olarak eslesmesi i¢in elemanlarin i¢ giris empedansi ile aynidir. Bdylece daha iyi VSWR

ozellikleri mevcut olmaktadir [21].
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Sekil 8. Seri beslenen dizi esdeger devre

Paralel besleme aglarinda, her bir elemana bagl genlik ve faz esittir. Ayrica her bir
elemanin genligi ve faz1 nispeten kolaylikla kontrol edilebilmektedir. Tarama, ¢ok 1sinli ve
sekilli 1g1n antenlerinin tasarlanabilmesini saglamaktadir. Bu tipte de, empedans uydurmasi
daha kolay, ancak ¢ok sayida olmasi nedeniyle yiiksek seviyesinde yan loblardan muzdarip
olan iletim hatlar1 ve baglantilar1 s6z konusudur [21, 51]. Besleme ag1, asagidakilerden
olusacak sekilde tasarlanmis ise belli durumlar s6z konusu olur: seri besleme parcasi ve
paralel besleme pargasi. Daha sonra her iki tiiriin avantajlar1 elde edilebilir ve karigik
besleme aglari olarak bilinen dezavantajlar ortadan kaldirilir. Ayrica, iletim hatlarinin neden
olacag istenmeyen 151ma, ana lobun agisin1 degistirmenin yani sira yan loblarin seviyesini
artirarak antenin 1g1ma paternini etkileyecektir. Ancak iyi bir besleme ag1 tasarlanmasi

durumunda daha iyi bir kazang ve yoneltim elde edilmesi saglanmaktadir [21, 58].

1.3.4. Yan Lob Seviyesi (SLL) Azaltma

Ortaya ¢ikan en 6nemli problemlerden biri, anten dizilerinde karsilikli kuplaj etkisinin
genellikle 151ma paterninde ana lobun yaninda ve diger yonlerde yan loblarin olugmasidir
[21, 63]. Bu loblar iletilen sinyalin giiciinli zayiflatir ve ana lobla alicida parazit olusturur.
Bu nedenle, antenin 1is1ma paterninin yan loblarinin en diisiik seviyede olmasi gerekmektedir
[7, 21]. Yan loblar1 baskilamak anten tasarimcilari agisindan uzun zamandan beri 6nemli bir
zorluk olmustur. Bununla birlikte aragtirmacilar, her zaman 1sima yan loblarinit miimkiin olan
en diistik seviyeye indiren yeni algoritmalar bulmakla ilgilenmektedir. Bu alanda binlerce
farkli arastirma ve fikir yaymlanmistir [64]. [27] 'ye gore, yan loblarin ortaya ¢ikmasinin

nedeni keskin kenarlar veya verilerin siireksizlikleridir. Bagka bir deyisle, sinyal giicli baz1
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acilardan sifira ulastifinda, veri radyasyonunun kesilmesi ve radyasyon Ozelliginde bir
ayrilma meydana gelmektedir. Bu durum bir sonraki radyasyonun lobunun o6ncekinden
ayrilmasina ve gecikmesine ve yeni bir radyasyonun ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Yan
lob, farkli bir ag1ya, farkli bir yone ve ana lobdan daha zayif bir kuvvete sahiptir [7, 27]. Bu
loblarin tretilmesinin fiziksel nedenleri ise yamalar arasinda karsilikli kuplaj, besleme
agidan istenmeyen radyasyon ve yiizey dalgasinin etkisidir [29]. Yan loblarin matematiksel
analizi [27] 'de agiklanmistir. Yan lob seviyesinin degeri, ister daha diisiik yan lob seviyesine
sahip olan seri, ister paralel beslemeli olsun, dizi besleme tiiriine gére degismektedir. Ayrica
yan lob seviyesinin gerekli degeri, ¢alisacak uygulamaya gore, ancak -10 dB'den fazla
olmamalidir. Ayrica elde edilen en diisiikk seviye -25 dB olmaktadir [65, 66]. Seviyeyi
azaltmak i¢in kullanilan geleneksel yontemlere ek olarak yan loblardan, bir¢ok farkli fikir,
istenen hedefe gore en az seviyeye ulasmak i¢in ortaya atilmistir. Yan lob seviyelerini
azaltmanin en basit fikri, tek tek yamalarin genligini ve gii¢ uyarimini, dizinin merkezine
olan mesafeyle orantili olarak azaltmaktir. Bunu basarmak ig¢in, yayilan yamalarinin
boyutlari, ana loba dogru yoneltilmeli ve diger loblarda azaltilmalidir. Ek olarak, besleme
agindaki hatlar kontrol edilmelidir. En ¢ok kullanilan ve 6zellikle radar sistemlerinde yama
boyutlarini belirlemek i¢in matematiksel yontemler olarak Binomial, Dolph-Chebyshev ve
Taylor dagilimlar vardir [7, 21, 27, 29]. Matematiksel yontemlere ek olarak, yan loblar da
geometrik tasarim tarafindan bastirilabilir. Dizideki yamalarin yerlestirilmesi, radyasyon
paterninin seklini etkileyecektir ve bdylece radyasyon, dizinin elemanlarinin antene 6zel
olarak yerlestirilmesiyle yonlendirilebilir hale gelecektir [7, 67]. Yan loba neden olan yiizey
dalgalari bastirmak igin cesitli yontemler de vardir. Ornegin, belirli dalgalarm galismasina
izin veren Elektromanyetik bant boslugu (EBG) yapilarmin kullanilmas: vb. Loblar yiizey
dalgalarini bastirarak yayilir, yamanin lizerine ek bir yalitkan katman yerlestirir, diigiik etkin
dielektrik sabiti gergeklestirmek i¢in yamanin altinda bir hava boslugunun delinmesi ile
dielektrik sabiti ve ylizey dalgalar1 azalir [68, 69]. Asagida, li¢ dagilim agiklamas1 yapilip,
yan lobun seviyesini azaltmak i¢in kullanilan Binomial, Dolph-Chebyshev ve Taylor anten

dizisi matematiksel olarak agiklanacaktir.

1.3.4.1. Binomial Dagilim

Binomial Dagilimi Teorik olarak, 1sima giicii merkezinde maksimum olacaktir.

Merkezden uzaklagarak radyasyon yogunlugu azalacaktir. Daha agik bir ifadeyle anten
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elemaninin genligi, dizinin ortasindaki elemanlarda maksimum iken dizinin uglarinda
minimum olarak tasarlanir. Boylece, yayilan yamalarin boyutlarin1 hesaplamak i¢in, dnce
genlik hesaplanmali veya her yamanin agirhigi bilinmelidir. Bir sonraki adim ise oran
agirliklar dizisini hesaplamaktir. Daha sonra, bu oranlar1 kullanarak ve merkezi yamanin
boyutlarina baglh olarak, elemanlarin genisligi hesaplanir. Son olarak, eleman uzunluklari
onceden hesaplanmis genislikler ve antenin frekansi ile orantili olarak hesaplanmistir [70,

71]. Bu yontem i¢in N elemanlarinin dizi faktorii denklem (1.47) gibi yazilabilmektedir.

AF = YN-1 A einV (1.47)
Y = Kdcos(6) + B (1.48)

Burada N: eleman sayisi, d: elemanlar arasindaki mesafe, K: dalga sayisi, 6: dizi
ekseni ve alan noktasinin yonii arasindaki ac1 ve An: akim genliklidir. Z = /¥ olmak iizere

dizi faktorii denklem (1.49) olarak yeniden yazilabilmektedir.
AF = YNZ1A enV = yN-1A 70 (1.49)

Bu denklemi ¢ozerek, radyasyon elemanlarinin agirliklari, daha sonra yama boyutlari
Binomial dagilimina gore elde edilebilir [70, 71]. Sonra dizi faktorii denklem (1.50) olarak
yazilabilir.

AF = (1 + Z)N-1 (1.50)

1.3.4.2. Dolph-Chebyshev Dagilimi

Dolph-Chebyshev yontemi, 1946 yilinda istenilen yan lob seviyelerine ve HPBW'lere
sahip anten dizilerini tasarlamak i¢in Dolph tarafindan 6nerilmistir [26]. Bu yontem, dizinin
deseninin denklem (1.51) olarak tanimlanan m diizeninin bir Chebyshev polinomu ile
yaklasmasina dayanir. Bu polinomlarin hepsi [-1, 1] aralifinda esit tepe biiyiikliigiine
sahiptir. Diziyi tasarlamak ve elemanlarin katsayilarin1 belirlemek igin dizi faktori, cift

sayili eleman dizileri i¢in denklem (1.52) ve tek sayili eleman dizileri i¢in denklem (1.53)

olarak yeniden yazilir. Her cos (mu) 'y1 cos (u) ve cos(u) = ti gii¢ serileri ile degistirerek
0

genisletilebilir. to terimi, denklem (1.54) 'de gosterildigi gibi hesaplanir. S istenen yan lob



31

seviyesi ve N dizi elemani numarasi. AF ‘yi Tn-1(2) ile esitledikten sonra, her bir eleman igin

katsayilar matematiksel olarak belirlenebilir [27, 72, 73].

Tm(z) = 22T_1(2) — Tp—2(z),m = 2,3, ... ... (1.51)
(AF)2 = Xnt1a, cos[(2n — 1u] (1.52)
(AF)2p41 = Xnci ap cos[(2n — 1)u] (1.53)

d
Buradau = HTCOS 0

to = cosh [<<X—C] (1.54)

1.3.4.3. Taylor Dagilhm

Taylor dagilimi 1955 yilinda [74] parametreli sayida yakin yan lob seviyesine bagl
olarak Dolph-Chebyshev dagilimi, Fourier transformatériinde onerilmistir. Ancak daha
sonra daralan bir koniklik saglamaktadir. Bu durum onu, genellikle bazi sinyal isleme
gevrelerinde gergeklestirilebilir ve kullanilir hale getirmektedir. Teorik olarak, yan lob
seviyesi -50 dB'e kadar bir azalma saglar. Taylor radyasyon modelinde sadece ilk yan loblar
7 yaklasik olarak esittir ve uzak dis loblar sin(X)/X 'tir [27, 75]. Istenen yan lob seviyesi dB
cinsinden S’tir. Ana lob ile yan lob arasindaki mesafe n bagli olarak, normallestirilmis dizi
faktorii denklem (1.55) olarak yazilip katsayilar hesaplanmaktadir, buradal < m < (n — 1)
[27, 76].

A +(n——
F,= 1.55
m T (59
()2
02 = m (156)
A= acosh(n) = ln(n+ n2—1) (157)
T T

Buradamn = 1075/20
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Yukaridaki yontemler sadece yan lob seviyesini etkilemekle kalmayip, ayn1 zamanda
1s1n verimliligi ve hiizme genisligi kullanilan yonteme ve dizi elemanlar1 sayisina gore
farklilik gostermektedir. Ayrica, bu yontemler her tiir anten dizisi i¢in kullanilmaktadir. Bu
nedenle pratik sonuglar, mikroserit yama anten dizileri i¢in teorik hesaplamalarla %100 elde
edilememistir. Onceki ii¢ yontem arasindaki farklar asagidaki sekilde dzetlenebilir: Taylor
dagilimi diisiik yan loblar nedeniyle en iyi 151n verimliligine sahiptir. Ayrica, Taylor dagilimi
en diisiik yan lob seviyesine sahiptir ve Dolph-Chebyshev dagilimi ise en yiiksek olandir.
Ancak Binomial dagilimi eleman sayisi arttik¢a, yan loblarin seviyesi azalir. Dolph-
Chebyshev yonteminde tiim yan loblar esittir fakat Taylor yonteminde diizensiz olarak
azalmaktadir. Hiizme genisligi, bulundugu eleman sayisiyla orantilidir. Esit sayida eleman
icin Taylor yontemi en dar hiizme genisligine sahip olup Dolph-Chebyshev yonteminde

hiizme genisligi en genistir [76].

1.3.5. Fazh Dizi Antenler ve Hiizmeleme

Cogu uygulama, 6zellikle radar sistemleri, antenin maksimum radyasyonu igin belirli
bir ag1 gerektirir. Buradan fazli dizi fikir ortaya ¢ikmistir. Dizinin maksimum 1simasi belirli
bir agida yonlendirilir. Dizinin her bir eleman1 farkli sinyalin fazi ile beslenir. Bu sebeple,
tim elemanlardan istenen agida 1sima st liste biner ve diger acilarda bastirilir. Isima
paterninin ana lobu i¢in bu yonlendirme, Sekil 9’da gosterildigi gibi hiizmeleme olarak
bilinir [21, 77, 78]. Faz ayarlamasi denklem (1.58) gibi ger¢eklesmektedir [21].

U = kdcosb + Bg—p, = kdcosB, + p = 0 = B = —kdcosb, (1.58)

Analog, elektronik ve optik teknolojiler, anten dizilerinin kontroliine uygulanabilir.
Sistem gereksinimlerine ve fiziksel kisitlamalara bagli olarak kullanilacak teknik
secilmektedir [56, 77]. Mikroserit antenler i¢in mikrodalga devreleri ¢ok uygundur, ¢iinkii
ayni alttag tizerinde basilir. Mikrodalga faz kaydirici devreleri bir iletim hatlar ag1 olup her
eleman fazi igin gerekli kaydirmay: saglamak tizere farkli boyutlarda hatlardan olusur [77,
78]. Butler matrisi, sabit faz kaydiricilar, crossover'lar ve 90° hibrit kopliir olusmustur [78,

79].
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Sekil 9. Fazli dizi ve hiizmeleme diyagrami

Elektronik kontrol, anten dizisine bir veya daha fazla elektronik parca eklenerek
gerceklestirilmektedir. Elemanlar arasinda faz kaydirmasina sebep olmaktadir. Faz kontrolii
igin ilk pargalar, elektronik olarak dalga kilavuzu ferrit faz kaydiricilaridir. Ancak PIN diyot
anahtarlari, transistor devreleri, mikro elektromekanik sistemler (MEMS) anahtarlar1 daha
etkili kullanmaktadir. Ka bandi frekanslari i¢in PIN diyot faz kaydiricilar ucuz fiyati ve anten
dizisi ile birlestirilmesi nedeniyle en etkili yontem olarak kabul edilir [21, 77].

Fazli dizi antenler, tarama mikroserit anten tasariminin temel tasi olarak kabul edilir.
Belirli bolgelere yonlendirilmis 1s1ma hiizmeleri gondererek, belirli bir hassasiyet ile gerekli

tiim bolgeyi kaplamak i¢in tarama antenler kullanilmaktadir.

1.4. Yeniden Yapilandirilabilir Mikroserit Yama Anten Dizileri

1.4.1. Yeniden Yapilandirilabilir Antenlerin Tanitimi ve Temel Prensipleri

Birden fazla kablosuz standardi kullanmak yerine, birden fazla kablosuz standardi
destekler bir cihaz veya bir iletisim sistemi i¢in antenler gelistirilmelidir. Bu ihtiyaglar
karsilamak i¢in farkli teknolojiler lizerinde galisabilen antenlere yeniden yapilandirilabilir
antenler denir. Kisacasi, tiim 6zellikleri tek bir antende olan ¢oklu antenler olarak yeniden
yapilandirilabilir antenler s6z konusudur. Teknik olarak, yeniden yapilandirilabilir antenler

parametrelerinden bir veya daha fazlasini gerektigi gibi degistirebilmektedir [80, 81, 82].
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Buna gore, yeniden yapilandirilabilir anten tiirleri; 1s51ma paterni, birden fazla ig1ma paterni
olan ve birgok yon ile sahip yeniden yapilandirilabilir antenler; frekans, yeniden
yapilandirilabilir antenler ayn1 anda iki veya daha fazla frekans bantta ¢alisabilen antenler;
polarizasyon, farkli agilarda veya farkli polarizasyonlarda ayni polarizasyona sahip olabilen
antenler ile yukaridaki oOzelliklerin ikisine ve her birine sahip bilesik yeniden
yapilandirilabilir antenler olarak dort kategoriye ayrilir. Bu konular sonraki boliimlerde daha
ayrintili olarak agiklanacaktir [80, 83]. Onceki 6zellikleri elde etmek igin modiiler anten
tasariminda bir degisiklik ile antene, ek elemanlar eklenir. Bunun igin birgok teknoloji
kullanilmaktadir. Buna ek olarak, arastirmalar yeniden yapilandirilabilir antenlere ve ilgili
teknolojilere biiyiik ilgi gostererek giderek artmaktadir. Bdylece antenler, tasariminda
kullanilan teknige gore; elektronik veya elektriksel yeniden yapilandirma, optik yeniden
yapilandirma, fiziksel veya mekanik yeniden yapilandirma ve akilli malzemelerle yeniden
yapilandirilabilir antenler olarak dort kategoriye ayrilabilir. Her biri sonraki boliimlerde ayri
ayrt agiklanacaktir. Genel olarak, Onceki tekniklerin c¢ogunda kullanilan parcalar
anahtarlardir, ancak tiirleri 6nceki kategorilere, anten tipine, iizerinde ¢alisacak uygulamaya
ve fiziksel hususlara gore degismektedir [80, 84].

Yeniden yapilandirilabilir antenler ile elde edilen avantajlardan bazilar1 asagdaki gibidir
[80, 85, 86]:

e Yeniden yapilandirilabilir antenler birden fazla kablosuz standardini destekleyebilir
ve birden fazla antenle ayn1 performans gosterebilir.

e Uzerinde calisan farkli kablosuz standartlar arasinda iyi izolasyon saglayabilir.

e Yeniden yapilandirmada kullanilan anahtarlarin diisiik maliyeti digerlerine gore
Ozellikle antenin saglayacag islevler ve Ozellikler ile karsilastirildiginda, daha
diisiiktiir. Ancak maliyetin kullanilan elemanlarin sayisina ve tiikettigi enerjiye bagh
oldugu dikkate alinmalidir.

e Yeniden yapilandirmada kullanilan anahtarlarin diisiik agirligi mikrodalga devreler
veya diyotlar gibidir.

e Yeniden yapilandirma i¢in kullanilan anahtarlar, anten yapisi ile kolayca entegre
edilebilmektedir.

e Gorev degisikliklerine gore islevselligi degismekte, tek bir eleman veya dizi olarak
caligmakta ve gereksinimlere gore dar bant veya genis bant saglamaktadir.

e Yeni ¢evreye uyum saglayabilen yazilim tanimli radyolar i¢in en iyi adaydir.
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Ek olarak, asagidaki gibi yeniden yapilandirilabilir antenlerin dezavantajlar1 da

bulunmaktadir [84, 86]:

Yeniden yapilandirma elemanlar1 ¢alistirmak igin ek giic gerekmektedir.

Bazi durumlarda yeniden yapilandirma elemanlarinin yasi daha kisadir.
Elemanlarin hasar gérme olasilig1 vardir. Dolayisiyla anten tamamen hasar gérmiis
ve ozellikle bu elemanlar anten yapisina entegre edilmistir.

Zaman i¢inde diisiik performans, elemanlarin tepkisinde gecikmeye yol acar.

Bazi yeniden yapilandirma elemanlarinin bant genisligi sinirlidir.

1.4.2. Yeniden Yapilandirilabilir Anten Uygulamalari

Onceki boliimde belirtilen avantajlari nedeniyle yeniden yapilandirilabilir antenler

bir¢cok uygulamada arzu edilir hale getirmistir. Her bir uygulamaya gore dezavantajlarini

azaltmak i¢in siirekli yeni tasarimlar sunulmaktadir. Yeniden yapilandirilabilir antenler

asagidaki uygulamalar i¢in kullanilmaktadir:

Radar sistemleri, uygulama cesitliligi nedeniyle tiim yeniden yapilandirilabilir anten
tirlerini ve tiim yeniden yapilandirmalari tekniklerini kullanmaktadir. Otomotiv
radar sistemleri i¢in, gerekli tarama igin, 1g1ma paterni ve polarizasyon yeniden
yapilandirilabilir antenler kullanmaktadir. Gerekli bolgeyi yiiksek yonliiliikle tarar
ve radar1 ¢evreleyen nesnelerin agilarini ve mesafelerini belirleme dogrulugunu
artirir. Otomotiv radar uygulama antenlerinin yeniden yapilandirilmasi icin MEMS,
PIN diyot tercih edilmektedir [19].

Biligsel Radyo Sistemleri frekansi i¢in yeniden yapilandirilabilir anten en iyisidir.
Ciinkii anten kazang degerini ve radyasyon Ozelliklerini kaybetmeden frekansi
ayarlayabilmektedir. Burada yeniden yapilandirma tekniklerinin ¢ogu kullanir
ancak optik yeniden yapilandirma tercih edilir [84, 85, 87].

Cok Girisli Cok Cikishh (MIMO) kablosuz iletisim sistemleri 1s1ma paterni ve
polarizasyon yeniden yapilandirilabilir antenleri kullanir. Kanal giivenilirligini
artiran Kapasite ve sistem performansinin degeri, bit hata oranini1 (BER) azaltir ve
son kullanicilar arasinda giivenilir bir iletisim saglar. MEMS teknigi, PIN diyot
anahtarlar1 ve varaktor diyotlar1 ile MIMO sistemleri i¢in kullanilir ancak son ikisi

i¢cin daha ¢ok tercih edilmektedir [83, 85, 88].
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e Uydu iletisim sistemlerinde, farkli bolgelere giiclii ve yonlii hiizmeler gondererek
uydunun gerekli alanini kaplamak i¢in 1s1ma paterni yeniden yapilandirilabilir
antenler kullanilmaktadir. Uydu uygulamalari i¢in siklikla kullanilan teknik
MEMS'dir [84, 85].

e Genellikle polarizasyon uyumsuzlugundan kagmmak i¢in, biyomedikal
uygulamalar, viicut merkezli kablosuz iletisim sisteminde (BWCS) polarizasyon
yeniden yapilandirilabilir antenleri kullanmaktadir. Antenler, 0°, + 45° ve 90° olan
dort polarizasyon modlar1 arasinda anahtarlama yapmak i¢in PIN diyotlar: ile
donatilmistir [85].

Ayrica, yeniden yapilandirilabilir antenler genellikle parazit reddi, kablosuz ag

giivenligi ve birgok sivil ve askeri uygulamada kullanilir [87].

1.4.3. Yeniden Yapilandirilabilir Anten Tiirleri

1.4.3.1. Isima Paterni Yeniden Yapilandirilabilir Antenler

Yeniden yapilandirabilen bir 1s1ma paterni elde etmek i¢in anten anahtarlarla entegre
edilmektedir. Bir mikroislemci devre durumu kontrol ederek acik ve kapali arasinda
anahtarlama yapmakta, belirli elemanlar: etkinlestirmekte veya devre dis1 birakmaktadir.
Boylece 1s1ma paterni degistirilmektedir. Anten elemanlari arasindaki akimlarin faz
farkliliklari, farkli ana 1s1mn yonlerine yol acar. Bu teknoloji, radar uygulamalar, uydu
sistemleri ve daha once bahsedildigi gibi 5G gibi modern mobil sistemlerin 151ma paterni
taranmast gereken uygulamalarda kullanilmaktadir. Genellikle fazli diziler bu antenlerin
tasariminda hiizmelemek ve yoneltimi arttirmak i¢in siklikla kullanilir. Bu antenler fazl
dizilerden daha iyidir. Ciinkii fazli diziler yalnizca 0° ila 180° arasinda tarama yapabilir.
Ama bu antenler 0 ila 360° tiim aralig1 tarama yapabilmektedir [83, 89]. Tasarimlar, antenin
tasarlandig1 uygulamalara ve antenden elde edilecek teknik 6zelliklere bagl olarak biiytlik
Ol¢iide farklilik gosterir. Azimut diizleminde 8 tane 1is1ma paterni ile 360° iizerinde hiizme
yonlendirmesini saglayabilen dort elemanli bir L-sekilli anten dizisi [90] 'de Onerilmistir.
Anten dort adet BAR64-02v PIN diyotu kullanarak 2.4 dBi civarinda bir kazang elde
etmektedir. Ayrica, uzun hiizmeyi dortten fazla degistirmek i¢in, dikdortgen tek kollu spiral

anten yapisi [91] ‘de tasarlanmigtir. Dort adet PIN diyot kullanarak, spiralin uzunlugunu
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degistirerek, E ve H diizlemlerinde + 45° ve + 65° yonleri antenlerin kazanimlar: olan farkl:
modlar icin 4.58, 3.2, 2.71 ve 1.11 dBi'dir. Buna ¢k olarak, hiizmelemek i¢in paralel
beslemeli 4-elemanli fazli dizi [89] 'de Onerilmistir. Burada MA4FCP300 PIN diyotlart
kullanarak, antenin -15°, 0°, + 15° {ic durumu elde edilmesi gézlenmistir. Otomotiv radar
sistemleri i¢in 5x 16 Rotman lens fazli dizisi ile 151ma paterni yeniden yapilandirilabilir anten
[19] 'da ©Onerilmektedir. Anten tiim radar bolgeleri igin 0° ile 10° arasindaki arahig
taramaktadir. 11k anahtar grubu kapal: oldugunda, dizi siitunlarinin sayist MRR radari igin 8
olur. ikinci grup ayrica kapali, dizi siitunlarinin sayis1 SRR radar1 i¢in 1 olur. Kullanilan
anahtar dizinin siitun sayisini kontrol etmek i¢cin MEMS SPST RF anahtarlaridir. Elde edilen
kazanglar anten SRR i¢in 8.8 dBi, MRR i¢in 12 dBi ve LRR i¢in 20.5 dBi'dir.

1.4.3.2. Frekans Yeniden Yapilandirilabilir Antenler

Telefonlar, diziistii bilgisayarlar ve televizyonlar gibi modern kablosuz cihazlarin ayni
anda WLAN, WiMAX, Bluetooth, 3G ve 4G gibi birden fazla kablosuz iletisim sistemleri
izerinde calismasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu cihazlarin antenleri ayni anda birden fazla
frekans bandinda ¢alismalidir. Dolayisiyla, bu tiir cihazlar i¢in yeniden yapilandirilabilir
antenler en 1y1 ¢oziimdiir. Ciinkii frekans yeniden yapilandirilabilen anten, yakin frekanslar
olabilen [93] te gibi veya daha uzak bir bandi [94] 'te oldugu gibi ¢oklu bandi kapsama
yetenegine sahiptir. Genis bant antenlerle karsilastirildiginda, frekans yeniden
yapilandirilabilir antenin bir avantaji, antenin kullanilmayan bantlarda giiriilti reddi
saglayabilmesidir. Boylece 6n devreler ic¢in filtre gereksinimleri azalir. Anten frekansi
kablosuz sistemlere ve gerekli ¢alisacagi frekans bantlar1 bagl olarak [93] 'te oldugu gibi
stirekli veya [94]' te oldugu gibi ayr1 olarak degistirilir. Bu antenleri tasarlarken goz dniinde
bulundurulmasi gereken en onemli sey, her frekans bandi i¢in gerekli polarizasyon, 1g1ma
paterni, kazan¢ ve yoneltimi korumaktir [83, 92]. Kompakt frekansli bir mikrogerit yama
anten ¢ok standartli kablosuz iletisim i¢in [93] 'te Gnerilmistir. Anten, 8 PIN diyot kullanarak
dort adet farkli ¢evre elemanina bagli merkezi bir yamadan olusur. Diyotlar dort adet gruba
ayrilmigtir. Dort adet gevresel elemanin her biri digerlerinden bagimsiz bir frekansta caligir.
Yama anteni 0.8 ila 3 GHz arasinda genis bir frekans bandinda toplandiginda 2% = 16 farkl
durum elde edilir. Quasi-Sierpinski fraktal dipollerinden olusan frekans yeniden
yapilandirilabilir anten ¢ift banth yiiksek empedansli bir yiizey (HIS) ile entegrasyon [94]'de
Onerilmistir. Anten, dort adet AlGaAs flip-chip PIN diyot anahtar1 durumlarini degistirerek
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ti¢ ayri1 frekansta 9,3 GHz, 14,2 GHz ve 29 GHz, yani X-bandi, Ku-bandi ve Ka-band1 olmak

lizere calismustir.

1.4.3.3. Polarizasyon Yeniden Yapilandirilabilir Antenler

Polarizasyon yeniden yapilandirilabilir antenler dinamik kablosuz ortamlara uyum
saglama yetenekleri ve tamamen telsiz iletisim kanallarinin kapasitesini nedeniyle ilgi
¢ekmistir. Cok yollu yayilim ortamlarinda sinyal solmasini azaltmak ic¢in ¢ok iyi
polarizasyon uydurmasi saglayabilir. Polarizasyon yeniden yapilandirilabilir antende,
yeniden yapilandirma sirasinda dalga cephesindeki elektrik alaninin yonii degistirilmektedir.
Polarizasyon yeniden yapilandirilabilir antenler dogrusal polarizasyonu farkli agilardan veya
dairesel polarizasyonu hem sag el dairesel (RHCP) hem de sol el dairesel (LHCP) tiplerini
veya dogrusal ve dairesel olarak ayni anda elde edebilmektedir. Ancak bu antenlerin
tasarimindaki en 6nemli zorluk tiim polarizasyon durumlari i¢in 1s1ma paterni korumaktir
[83, 85, 92]. Kompakt bir U-yarik WLAN uygulamalar1 igin polarizasyon yeniden
yapilandirilabilir mikrogerit yama anteni [95] 'de sunulmaktadir. Anten iki tane prototip
antenin ayn1 boyutlar1 ile analiz edilmistir. Ik anten prototipi, MA4AGBLP912 PIN diyot
ve U yargida bulunan 30 pF kapasite kullanarak dogrusal ve dairesel polarizasyonlar
arasinda anahtarlamasim saglar. Ikinci anten prototipinde, iki dairesel polarizasyon arasinda
anahtarlamasi i¢in iki adet MA4AGBLP912 PIN diyotu kullanilmistir. Sonra iki anten
prototipleri, istenen anteni olusturmak icin birlestirilmistir. izolasyonunu saglamak igin ii¢
adet 30 pF kullanarak yama iki parcaya ayirilmistir. Antenler, polarizasyonlarint WLAN

standartlarinin sadece bir frekans bandinda yeniden yapilandirabilir [95].

1.4.3.4. Bilesik Yeniden Yapilandirilabilir Antenler

Daha 6nce bahsedilen tiim yeniden yapilandirilabilir anten tiirleri, antenin yalnizca bir
parametresini yeniden yapilandirilabilir. Ancak kablosuz uygulamalar, iletisim sistemi
tizerinde calisacak standardini karsilamak icin birden fazla parametresi degistirilmis yeniden
yapilandirilabilir antenler gerekmektedir. Amag¢ ve zorluk; c¢alisma frekansini,
polarizasyonunu ve 1s1ma paterni ayni anda degistiren yeniden yapilandirilabilir bir anten

tasarlamaktir. Ancak, bir antenin frekans yaniti ve radyasyon ozellikleri arasindaki gii¢lii
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baglanti; calisma frekansini, polarizasyonu ve 1s1ma paterni bagimsiz olarak kontrol etmeyi
cok zor hale getirir. Bu nedenle, bir antenin tamamen yeniden yapilandirilmasini saglamak
icin yeni etkili teknikler bulunarak antenin o6zellikleri arasinda baglantiyr koparmasi
gerekmektedir [83, 92, 96]. [96]'da hem frekans hem de polarizasyon yeniden
yapilandirilabilir anten, diyagonal hat boyunca yerlestirilmis tek bir prob beslemesine sahip
kare bir mikroserit yamadan tasarlanmistir. Yamanin her bir kenarin merkezi, polarizasyonu
anahtarlama i¢in bir MA4PBL027 PIN diyotu ve frekansi ayarlamasi i¢in iki adet MGV 125-
20-0805 varaktor diyot araciligiyla bir kisa devre diregine baglanir. Anahtarlama yapilarak
PIN diyotlarinin farklt durumlar1 arasinda, anten, yatay, dikey veya 45° dogrusal
polarizasyonlarla 1s1ma paterni iiretebilmektedir. DC gerilimi degistirerek antenin g¢aligma
frekansi, her bir polarizasyon i¢in bagimsiz olarak ayarlanabilir. Yatay veya dikey
polarizasyon i¢in 1.35 ila 2.25 GHz ve 45° dogrusal polarizasyon i¢in 1.35 ila 1.9 GHz
calisilmugtir.

1.4.4. Yeniden Yapilandirma Teknikleri

1.4.4.1. Elektronik Yeniden Yapilandirma Teknigi

Elektronik yeniden yapilandirma teknolojisi PIN diyotlari, varaktor diyotlar1 veya RF-
MEMS gibi elektronik anahtarlar1 kullanarak anten performansini degistirmektedir. Bu
anahtarlar, anten yapisi ile kolayca tiretilip entegre edilebilmesi, ¢ok giivenilir ve genellikle
diisiik maliyetli olmas1 gibi bir¢ok avantajlara sahiptir. Ayrica mekanizmasi ayriktir ve
siirekli ayarlama yontemleri kullanir [84, 85]. Bunlar, mikroserit yeniden yapilandirilabilir
antenler i¢in 1yi bir se¢cimdir. Ancak, bu elektronik cihazlar1 anten devresinde caligtirmak
icin dogru akim (DC) kaynagi ve ongerilimleme devrelerine ihtiyag vardir. Bu sebeple anten
boyutlarin1 artiran ve istenmeyen 1gima yayilabilir. Bu nedenle antenin ¢alismasi ve
performansi lizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu diisiiniilebilir. Ek olarak, yiiksek bir
ayarlama hizina ve yiiksek bir gii¢ tasima kapasitesine ihtiya¢ duyar [84, 85]. Her bir
anahtarin avantaj ve dezavantajlarinin ayrintilart Tablo 2'de listelenmistir.

Hangi anahtarin kullanilacagini segerken dikkate alinmasi gereken bazi parametreler [87]:
o Karakteristik empedans: sinyallerin bir anahtara nasil iletildigini veya yansitildigini
belirleyen faktordiir.

e Bant genisligi: anahtarin i¢indeki 6zellikleri elde edebilecegi frekans bandidir.
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e Yerlestirme kaybi: anahtar agikken ve kapaliyken belirli bir frekans araliginda sinyal
lizerinde anahtar tarafindan iretilen glic kaybidir. Bu kayip, giris ve ¢ikis giicii
arasindaki orandir.

e Anahtarlama hizi: agma-kapama durumundan anahtarlama i¢in gereken siiredir.

e Beklenen kullanim 6émrii: hata olusmadan 6nce anahtarlama tahmini sayisidir.

e Gl kullanimi: anahtarlar1 ¢calistirmak i¢in gereken giic miktaridir.

PIN diyot, i¢sel bir tabaka ile ayrilmis bir p ve n katmanlarindan olusan bir yar1 iletken
cihazdir. Bununla birlikte, i¢ tabaka nedeniyle, PIN diyotu RF sinyali i¢in akim kontrollii bir
dogrusal direng olarak caligabilir. A¢ik modda, uygulanan bir voltaj vardir. Devre kapali
durumda iken, anahtarin diisiik empedans hatt1 ve gerekli bir yoldaki akim akigi antenin
1s1ma ozelliklerini degistirmektedir. Kapali modda, uygulanan voltaj yoktur ve devre agik
durumunda iken, anahtarin biiyiik empedansi vardir ve akim akis1 yoktur [86, 87]. Elektriksel
parametreler diyot esdegeri devresinin Acik ve Kapali durumlari Sekil 10'da gdsterilmistir
[56]. Ayrica yeniden yapilandirilabilir mikrogerit antenler ve 100 GHz'e kadar yiiksek
frekanslar i¢in ortak bir se¢enek olarak kabul edilir. Ciinkii boyutlart milimetre sirasinda ve

anten yapisina kolayca entegre edilebilir [56].

Anot

Anot L2
L1

R2 C1

R1

Katot Katot

Sekil 10. PIN diyot anahtar1 i¢in esdeger elektrik devresi agik ve
kapali devreler iginde ileri ve ters 6ngerilimleme [56].

Varaktor diyotlarmin kapasitesi, varaktoriin voltaj seviyelerini degistirerek degisir.

Boylece, anten performansini ayarlanmaktadir [84, 86, 88]. Ayrica varaktor diyot genis bir
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ayar yetenegi sunmaktadir. Karsilik gelen varaktoriin degisken kapasitenin entegrasyonuna
dayanmaktadir [88].

Mikro-Elektromekanik sistem MEMS, silikon gibi bir alttas lizerinde bulunan kiigiik
mekanik anahtarlardan olugsmaktadir. RF devrelerinde kisa veya agik durumlar elde etmek
icin mekanik hareket kullanilarak caligmaktadir. Mekanik hareket icin gerekli kuvvet
manyetostatik ve elektrostatik gibi farkli mekanizmalara elde edilebilir. Elektrostatik
mekanizma, basitligi, kompaktlig1 ve diisiik gii¢ tiiketimi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. MEMS anahtarlari, sinyal yolu seri veya paralel, ¢calistirma mekanizmasi
elektrostatik, termal veya manyetostatik, temas tiirii ohm veya kapasite ve konsol veya koprii

yapi tiirline bagl olarak farkli tasarimlar olabilmektedir [82, 84, 86, 87, 88].

Tablo 2. PIN diyotlarinin, varaktor diyotlarinin ve RF-MEMS anahtarlarinin avantajlart ve
dezavantajlar1 [82, 84, 86, 88].

Avantajlan Dezavantajlari
PIN diyotlar |e Cok giivenilir e Acik durumda yiiksek DC
e Son derece diisiik maliyet sapma
e Cok diisiik siiriis gerilimi e Yiiksek gii¢ tasima kapasitesi
e Yiiksek ayar hiz1 (1-100 ns)
e Yiiksek giic tasima yetenegi
Varaktor e Kiigiik akim akis1 e Dogrusal degil
diyotlar e Siirekli ayar e Diisiik dinamik aralik
e Entegrasyon kolaylig1 e Karmagik ongerilimleme
devresi
RF-MEMS | e Yiiksek izolasyon ve | ® Yiiksek kontrol gerilimi
dogrusallik e Yavas anahtarlama  hizi
e Genis empedans bant genisligi (1-200us)
e Diistik gii¢ kayb1 e Dogrusal degil
e Diistlik giiriiltii seviyesi e Diistik kalite faktorii
e Ayrik ayar

Tablo 3. PIN diyotlarinin ve RF-MEMS anahtarlarinin bazi teknik 6zelliklerinin
karsilastirilmasi [82].

PIN diyotlar RF-MEMS
Gerilim [V] 3-5 20100
Akim [mA] 1-20 0
Giig tiiketimi [mMW] 5-100 0.05-0.1
Gii¢ kullanimi [W] <10 <0.5
Anahtarlama siiresi [nSec] 1-100 1000 — 200000
Kaybi [dB] 03-1.2 0.05-0.2
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1.4.4.2. Optik Yeniden Yapilandirma Teknigi

Optik yeniden yapilandirma teknigi fotokondiiktif anahtarlari, silikon veya galyum
arsenit olabilen yar iletken malzemeyi aktif hale getirmek i¢in kullanilmaktadir. Uygun
dalga boyuna sahip 151k malzemeye ulastiginda, foton pargaciklarinin elektron-delik ciftleri
olusur ve dolayisiyla yari iletken malzemenin iletkenligi artar [56, 84, 85, 88]. Isik, silikon
gibi yar1 iletken bir malzeme iizerinde oldugunda malzemedeki yiiklerin hareketliligi azalir
ve yogunluklari artar. Isik hizi, Planck sabiti ve 151k dalga boyuna bagli olarak 1s1k altindaki
malzemenin elektrik iletkenligini arttirmakta ve optik bir anahtar olusmaktadir [65, 85].
Optik silikon anahtarin esdeger elektrik devresi Sekil 7'deki gibi verilmistir [56]. Optik
anahtarlarin kullanilmasi, diger teknolojiler i¢in gerekli olan metalik iletim kablolarina
ihtiya¢ duyulmama avantajini sunar. Bu kablolar nedeniyle tasarim karmasikligina ek olarak,
kendi 1s1mas1 yiliziinden antenin 1sima paterni bozulabilmektedir. Ayrica optik anahtar,
kontrol eden optik sinyalini kontrollii mikrodalga sinyalinden izole eder [56, 84, 85]. Ustelik
nano saniye cinsinden son derece yiiksek anahtarlama hizina sahiptir [84]. Optik anahtarlar,
frekans, polarizasyon, hiizme genisligi ve 1s1ma paterni yeniden yapilandirmak i¢in 6nceki
boliimde bahsedilen her tiirlii yeniden yapilandirilabilir antende kullanilabilinmektedir [84,
85].

Sekil 11. Optik silikon anahtar i¢in esdeger elektrik devresi [56].

Ancak optik anahtarlarin ana dezavantajlar1 karmasik aktivasyon mekanizmasi, anten

yapist ile entegrasyon zorlugu ve yiiksek gii¢ gereksinimidir [85, 88].
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1.4.4.3. Mekanik Yeniden Yapilandirma Teknigi

Mekanik yeniden yapilandirma tekniginin en 6nemli prensibi, diger teknolojilerden
farkli olarak, yeniden yapilandirma i¢in optik lazer diyotlarina, 6ngerilimleme hatlarini veya
hatta anahtarlama cihazlarina herhangi bir ihtiyag duymamasidir [84, 85, 87]. Ancak, bu tiir
antenlerin sinirlt performans esnekligi, bilesik yeniden yapilandirilabilir 6zellikler saglama
zorlugu ve her tirlii antende, Ozellikle de mikroserit antenlerde, kullanim zorlugu
dezavantajlarindan bazilaridir [84]. Arecibo kiiresel reflektor anteni bu teknik kullanmak
icin ¢ok iinlii bir &rnektir. Ornegin, bir sivi metal kullanan fiziksel olarak yeniden
yapilandirilabilir bir antenin, uyumlu empedans bant genisligini yeniden yapilandirmak [97]
'de Onerilmistir. Ayrica, mekanik olarak frekans yeniden yapilandirilabilir mikroserit anten
dort ile dairesel donen bir parcadan olusur. Tasarimin mikroserit besleme hattina
baglanabilen farkli sekillerin rezonans frekanslarmin farkli setlerini tiretmek [98] 'de

Onerilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Tek Elemanh Dikdortgen Mikroserit Yama Anten

Dizi tasarimindaki ilk nokta, dizi anteninin referans noktasi olarak tek elemanin
tasarimidir [52]. Burada yarim dalga uzunlugundaki dikdortgen mikrogerit yama anteni dizi
tasariminda tek elemanli olarak secilir. 3.55’¢ esit dielektrik sabitine sahip olan
hidrokarbonlu seramik levha Rogers RO4003C, bu ¢alismada gelecek olan tiim antenlerin
iistiine baskilanmas1 gereken yalitkan alttag olarak secilir. Bunun sagladigi 6zellikler, sert
termik sok uygulamalarinda ortaya ¢ikan miitkemmel boyut, kararlilik ve giivenilirlik olarak
nitelendirilmektedir. Ayn1 zamanda diisiik kayipli malzeme olarak kabul edilmektedir [99].
Yalitkan alttas kalinlik h’si genellikle 0.003A0 < h < 0.05A0 araligindadir ve burada
0.508mm’e esit olan standart degerlerden se¢ilmistir [45, 100]. Tek dikdortgensel elemanin
tasarimi 1., 2. ve 6. boliimde bahsedildigi gibi, 5nemli parametreleri; yama genisligi W, yama
uzunlugu L, yamadaki besleme hatt1 giris mesafesi d ve g bosluk genisligidir [21,45]. Fakat
burada, giris besleme hatt1 olmadan, dikdortgen yama tasarlanmalidir. Cilinkii bu eleman dizi
tasariminda kullanilacaktir. (1.31), (1.32), (1.33), (1.34), (1.35) ve (1.36) denklemleri
uygulanarak, tek dikdortgensel eleman anteninin parametreleri hesaplanabilir. Bunlar Tablo
4’te Ozetlenmis ve anten yapisi Sekil 12°de gosterilmistir. Ayrica yama 100Q genisligi
besleme hatti ile baglanir. Yama 50Q kaynak ile beslenmektedir.

Tablo 4. Tek eleman dikdortgen mikrogerit yama anten boyutlari

Boyut adi ve sembolii Boyut degeri | Boyut birimi
Dielektrik sabiti (er) 3.55 -

Yalitkan alttas kalinlig1 (h) 0.508 mm
Yalitkan alttas genisligi (WQ) 7.398 mm
Yalitkan alttag uzunlugu (LQ) 5.948 mm
Yama genisligi (W) 4.35 mm
Yama uzunlugu (L) 2.9 mm
Besleme hatt1 genisligi 0.287 mm
Besleme hatt1 uzunlugu 1.65 mm
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Sekil 12. Tek elemanl: dikdortgen mikroserit yama anten

2.2. Mikroserit Yama Antenin 1x8 Diiz Dizisi

1x8’lik diziyi tasarlamak i¢in, 8 eleman ardisik ve sirali olarak dizilir. Her elemanin
arasindaki mesafe, sabittir ve yarim dalga uzunluguna esittir. Elemanlar arasi sabit uzaklik,
biitiin elemanlarin aym fazda 1simasin1 saglar. Sekil 13’te gosterildigi gibi, aralarindaki
baglantt 100 ohm genisliginde hatlarla yapilmistir. 50 ohm kaynak ve dizi arasinda
empedans uydurmasi icin iki ayr1 hat kullanilmistir. Diziye baglanmis hattin genisligi 0.8
mm ve uzunlugu 1.65 mm diziye ile baglanmistir. Daha sonra anten kaynaga 0.6 mm
genisligi ve 1.65 mm uzunlugu bir hat ile baglanmistir. Bununla birlikte 151 elemanlarinin
Olciileri, tek elemandan olusan dizilerde, “6zellikle, dizinin ortasinda, radyasyon modelinin
ana lobunu ayarlamak i¢in bulunan parganin uzunlugu” az oranda farklilik

gosterebilmektedir. Dizinin boyutlar1 Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. 1x8 Mikroserit yama anten diiz dizisinin boyutlari

Boyut adi Boyut degeri | Boyut birimi
Yalitkan alttag genisligi 7.398 mm
Yalitkan alttag uzunlugu 53.698 mm

Anten uzunlugu 50.65 mm
Elemanlar genisligi 4.35 mm
Elemanlar uzunlugu 3 mm

Elemanlar arasindaki mesafe 3.3 mm
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Tablo 5’in devami

Ayirict hatlar genisligi 0.287 mm
Uydurma hatt1 genisligi 0.14 mm
Uydurma hatt1 uzunlugu 1.9 mm

Sekil 13. Mikroserit yama antenin 1x8 diiz dizisi

2.3. Mikroserit Yama Antenin 2x8 Diiz Dizisi

1x8 Dizisi, ¢eyrek dalga boyu Ag/4 = 1.65 mm, uzaklik ile onlarin arasinda, iki kere
tekrarlanmistir. Sonrasinda, iki dizi birbirlerine 100 ohmluk hat ile baglanmis olur. Sekil
14’te gosterildigi gibi, 2.1 mm genisliginde, 2.3 mm o6l¢iilerindeki uydurma hatti, kaynak ve

dizinin arasinda bulunmaktadir.

Sekil 14. Mikroserit yama antenin 2x8 diiz dizisi

2.4. Mikroserit Yama Antenin 8x8 Diiz Dizisi

8x8 anten dizisini tasarlamak, 1x8 dizisi, aralarindaki yarim dalga boyu Ag/2 = 3.3 mm
uzaklik ile 8 kere tekrarlanmistir. Boylece sekiz dizi birbirlerine 100 ohmluk baglanti hatti
ile baglanmis olur. Sekil 15°te gosterildigi gibi, 2.5 mm genisligindeki, 2.3 mm

uzunlugundaki uydurma hatti, kaynak ve dizi arasinda bulunmaktadir.
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Sekil 15. Mikroserit yama antenin 8x8 diiz dizisi

2.5. Mikroserit Yama Antenin 1x8 Konik Dizisi

Anten 0zelliklerini gelistirmek ve uyum saglatmak, hedeflerin gereklerindendir. Bunun
mimkiin olabilmesi i¢in daha Once bolim 1.3.5'te belirtilen Binomial dagilimi
uygulanacaktir. Dizi yamalarinin boyutlarii hesaplayabilmek i¢in ilk olarak dizi faktorii
(1.47) denkleminden hesaplanmalidir. Daha sonra denklem (1.50) uygulanarak sekiz eleman
icin agirlik dizisi hesaplanir. MATLAB programi kullanilarak An = [1, 7,21, 35, 35, 21, 7,
1] agirliklar dizisi elde edilir. Bu yamalarin boyutlar1 Tablo 5'te verilmistir. Yamalar
arasindaki bosluk sabit olup, 3.65 mm’ye esittir. Sekil 16'daki gibi 50 ohm kaynag: ile

uzunlugu 1.9 mm ve genisligi 0.287 mm olan uydurma hatti ile baglanmistir.
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Tablo 6. 1x8 Mikroserit yama konik antenin dizisinin agirliklart1 ve elemanlarin

boyutlari
Eleman numarasi Agirhk Yama genisligi Yama uzunlugu
(mm) (mm)
1 1 0.609 3.4
2 7 1.47 3.25
3 21 2.61 3.1
4 35 4.35 3
5 35 4.35 3
6 21 2.61 3.1
7 7 1.47 3.25
8 1 0.609 3.4

Sekil 16. Binomial dagilimi kullanarak mikroserit yama antenin 1x8 konik dizisi

2.6. Mikroserit Yama Antenin 2x8 Konik Dizisi

2x8’lik konik diziyi tasarlamak i¢in, 6nceki konik diziyi iki katina ¢ikarilir, burada iki
dizi arasindaki mesafe, boliim 2.3'teki gibi, ¢eyrek dalga boyudur. Fakat onlar1 birbirine
baglayan iletim hatt1 istenmeyen radyasyona neden olur ve yan lob seviyelerini arttirir. Bu
nedenle kaynagi ve her iki diziyi ayn1 anda ve ayni uzaklikta baglamak i¢in V-seklinde bir
iletim hatt1 kullanilmistir.

Sekil 17. Binomial dagilimi kullanarak mikroserit yama antenin 2x8 konik dizisi
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2.7. Mikroserit Yama Antenin 1x16 Diiz Dizisi

Istma paterninin ana lobunun odagimi arttirmak igin dizideki elemanlarin sayisi
artirilmistir. Bolim 2.2'de oldugu gibi, 16 eleman, her ikisi arasinda yarim dalga boyu
boslugu olacak sekilde, tek bir satir birbiri ardina diizenlenmistir. Antenin ve elemaninin
boyutlari, iki katina g¢ikarilan anten uzunlugu haricinde Tablo 5 ile ayn1 olup Sekil 19'da

gosterilmistir.

Sekil 18. Mikroserit yama antenin 1x16 diiz dizisi
2.8. Mikroserit Yama Antenin 2x16 Diiz Dizisi
Bolim 2.3'teki gibi, 1x16’lik dizisi iki katina c¢ikarilarak, 2x16’lik anten dizisi

olusturulmaktadir. Iletim hatlar1 ve empedans esleme hatt1, Sekil 20'deki 2x8’lik anten dizisi

ile aynidir.

Sekil 19. Mikroserit yama antenin 2x16 diiz dizisi

2.9. Mikroserit Yama Antenin 1x16 Konik Dizisi

Cok sayida eleman ve 1x16’lik dizisinin tek elemaninin kiiciik boyutlar1 nedeniyle,
dizinin tasariminda lineer dagilim kullanilmistir. Bu dagilimin kullanilmasi, yan lobun
nispeten yliksek kazang ve yoneltim sahip bu tip uzun seri besleme antenleri i¢in, miimkiin
olan en diisiik seviyeye bastirilmasini saglamaktadir. Elemanlarin 1simasi ve genligi,
maksimum degerin dizinin merkezinde oldugu yerde degisecek olup -6 dB degerine kadar

dogrusal olarak kenarlara dogru azalacaktir. Elemanlar 3.65 mm uzunlugunda bir iletim hatti
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ile aralikli olup boyutlar1 Tablo 7'deki gibidir. Dizi, ucundan 1.9 mm uzunluga ve 0.7 mm

genislik uydurma hattina, Sekil 21'deki gibi 50 ohm kaynag: ile baglanmstir.

Tablo 7. 1x16 Mikroserit yama konik antenin dizisinin elemanlarinin boyutlari

Eleman numarasi | Yama genisligi (mm) | Yama uzunlugu (mm)
1 3.31 1
2 3.30 1.15
3 3.28 1.35
4 3.25 1.65
5 3.22 1.9
6 3.19 2.45
7 3.16 2.9
8 3.13 3
9 3.13 3
10 3.16 2.9
11 3.19 2.45
12 3.22 1.9
13 3.25 1.65
14 3.28 1.35
15 3.30 1.15
16 3.31 1

Sekil 20. Mikroserit yama antenin 1x16 konik dizisi
2.10. Isytma Paterni Yeniden Yapilandirabilir Konik Anten Dizisi

Otomotiv radar sisteminde, gerekli alani taramak icin 1s1ma paterni O ile 10 derece
arasinda hareket edecektir. Isima paternini gerektigi gibi hareket ettirmek i¢in faz her iki
yama arasinda degistirilmelidir. Bunun i¢in yamalar arasindaki iletim hattinin uzunlugunun
degistirilmesi gerekmektedir. {letim hattinin uzunlugu arttikca, 1s1ma paterni, iletim hattinin
uzunlugundaki degisiklige orantil1 bir agida hareket eder. Faz kaydirici bu hedefe ulagmak
ve aciy1 degistirmek i¢in kullanilabilir, anahtarlar bu durumda, Sekil 24'teki gibi, her iki
yama arasindaki seklin haline gelmek igin kullanilir. Son yama hari¢ her iletim hatti, iki
yama arasinda 0,53 mm’lik bir deger ile daha uzundur. Bu da kullanilan diyot sayisini

miimkiin oldugunca azaltmaktir. Kaynaktan uzaklastikca iletim hattinin uzunlugunun etkisi
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de azalir. Benzer sekilde, faz anahtarlar1 bir yamada kapali bulunmali ve radyasyonunu yama
radyasyonu ile birlestirmek ayrica diyotlardan ve fazla hatlardan gelen istenmemis etkileri
iptal etmek i¢in yamalarin arasinda bulunmamalidir. NXP RF diyotlar veya Infineon
diyotlar, kii¢iik boyutu ve uygun ylikseklikteki frekansi nedeniyle, yeniden yapilandirilabilir
mikroserit antenlerde kullanilabilmektedir. Fakat burada uygun ozellikleri dolayisiyla,
MACOM firmasma ait Tlretilen Sekil 23’te gosterilmis MA4AGBL912 diyotlari
kullanilmistir. MA4AGBL912 faz kaymasi i¢in 40GHz’e kadar yiiksek frekanslarda
caligabilecek sekilde tasarlanmistir. Anahtarlama hizi yaklasik olarak 5 nano saniyedir. ON
modda yaklasik 4 ohm degerinde diistik bir empedans, OFF modda ise 0.02 pF kapasite ile
yaklasik 10 kohm’a sahiptir. Olgiileri oldukga uygun, yaklasik olarak 0.7*%0.22*0.15 mm ve
maliyeti ise 3 dolardir. Bu anahtarin gogu &zelligi veri sayfasinda mevcuttur [101]. Ug adet
MA4AGBL912 diyot, farkli acilarda radyasyon agisi olusturabilmek icin, dizinin her iki
yamasinin arasinda kullanilmaktadir. Birincisi merkezdeki sifir a¢isindadir, ikincisi ise 10
derecelik agidadir. Fakat benzetim siirecindeki diyot ideal diyotu olarak temsil edilmektedir.
Bu temsil i¢in, Sekil 24’°de gosterildigi gibi, bir 2x8 dizi secilmistir. Tiim dizi i¢in 36 diyot

kullanilmustir.

Sekil 21. MACOM MA4AGBL912 diyot anahtarin 6n ve arka taraflar
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Sekil 22. Yamalarin arasindaki PIN diyotlarin yerlesimi

Sekil 23. Yeniden yapilandirabilir mikrogerit yama antenin 2x8 dizisi



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde ¢alismanin tasarlanmasinda kullanilan algoritma ve metotlarin etkilerini
gozlemlemek icin, elde ettigimiz konik dizilerin sonucglar1 diiz dizilerin sonuglariyla
karsilastirilmistir. Elemanlarin sayisina gore her iki ayn1 anten arasindaki karsilastirma Sekil
24°te ve 25°da gosterilmistir. Sekil 24°te ve 25'de, 8 elemanli konik dizileri incelendiginde,
hiizme genisliginin diiz dizilerinkinden daha genis oldugu sonucuna varilmistir. 16 elemanl
diziler i¢in Sekil 26'da, hiizme genisligi her iki durum i¢in aynidir. Hiizme genisligindeki
degisim konik dizinin tasariminda kullanilan dagilim tiiriinden kaynaklanmaktadir. Ciinkii 8
elemanl diziler igin Binomial dagilimi ve 16 elemanli diziler igin lineer dagilimini
kullanilmigtir. Buna ek olarak, bu ¢alismanin tasarimlart diger tasarimlar ile kiyaslandiginda,
frekans sartlari, dizilerin eleman sayis1 ve yayin yili olabildigince benzerlik gostermektedir.
Sunu da dikkate almak gerekir ki bu ¢alismadaki tasarimlarda, kabul edilebilir kazang
seviyesi ve diisik yan lob seviyeleri elde edilmektedir. Bu karsilastirma Tablo 8’de

Ozetlenmistir. Tasarlanan antenlerin her birinin ayrintili sonuglar1 Boliim 4'te verilmistir.

Tablo 8. Bu ¢alisma ile benzer ¢alismalarin karsilastirilmasi

Calisma Elemanlarin | Cahsma | Kazang SLL Yil
sayisl frekansi (dB) (dB)

[102] 5 5 10.00 -13.0 2015

[103] 8 28 11.50 -15.0 2018

[104] 48 77 - -15.0 2018

[105] 4 9.1 10.41 -15.1 2018

[106] 8 24 - -18.0 2018

Bu ¢alisma diiz 1x8 dizi 8 24 13.45 -12.0 2020
Bu ¢alisma konik 1x8 dizi 8 24 11.85 -20.0 2020
Bu ¢aligma diiz 2x8 dizi 16 24 15.73 -11.9 2020
Bu ¢alisma diiz 1x16 dizi 16 24 14.40 -10.2 2020
Bu ¢alisma konik 2x8 dizi 16 24 14.47 -17.8 2020
Bu ¢alisma konik 1x16 dizi 16 24 14.33 -18.0 2020
Bu ¢alisma diiz 2x16 dizi 32 24 16.50 -10.2 2020
Bu ¢alisma diiz 8x8 dizi 64 24 21.73 -11.90 | 2020
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Sekil 24. 1x8 diiz ve konik dizinin phi=0 'daki 2D 1sima paterni
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Sekil 25. 2x8 diiz ve konik dizinin phi=0 'daki 2D 1g1ma paterni
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Sekil 26. 1x16 diiz ve konik dizinin phi=0 ‘daki 2D 1sima paterni

Sekil 27 incelenirse, ayn1 eleman sayisina sahip antenler, dizi numaralar1 arasindaki

farkliliga ragmen, benzer sonuglar verdigini dikkate almak gerekir. 1x16 ve 2x8 antenleri

arasindaki tek fark yarim gii¢ hiizme genisligidir. Dizilerdeki eleman sayisinin artmasi, daha

dar hiizme genisligine ve ana lobun daha odakli olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 27. 16 elemanli, 1x16 ve 2x8 konik diziler phi=0 'daki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 28’de iki grup diyot tarafindan gosterildigi gibi, 2x8 antenin 1$1ma paterni on
dereceye kadar hareket etmektedir. Birinci grup ON durumda ve ikinci grup OFF durumda
oldugunda, faz kaydirici ¢alisir ve 1s51ma paterni merkezde sifir agida bulunmaktadir. Birinci
grup OFF durumda ve ikinci grup ON durumda oldugunda, 1s1ma paterni 10 derecelik acida
bulunmaktadir. Sekil 29°da iki S11 paterni ile eslestirdigimizde, antenin bant genisliginin

yaklasik 1 GHz oldugu sonucuna ulasilmstir.

—— 0 Derecelik durumu

—— 10 Derecelik durumu

-120 120

-180

Sekil 28. Yeniden yapilandirilabilir antenin 2x8 dizisinin phi=0 ‘daki 2D
1$1ma paterni
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Sekil 29. Yeniden yapilandirilabilir antenin 2x8 dizisinin iki durumunun S11'i



4. SONUCLAR

4.1. Tek Elemanh Dikdortgen Mikroserit Yama Anten

Anten dizisi olustururken baslangicta secilen antenin istenen 6zelliklere sahip olmasi
icin teorik denklemler gozetilerek tasarlanmasi gerekir. Bu amagcla tasarlanan dikdortgen
mikroserit anteninin ti¢ boyutlu 1s1masi Sekil 34 ile verilmektedir. Antenin maksimum
1s1mast z yoniindedir. Tasarlanan antenin S11 degisimi Sekil 35 ile verilmistir. Buna gore
yaklagik -16 dB seviyelerinde bir sonug antenin bu frekansta ¢aligsabilecegini gostermektedir.
Sirastyla Sekil 36, 37 ve 38’ de phi=0 ve 90 i¢in iki boyutlu 1s1ma paternleri verilmektedir.
Paternler incelenirse anten 1simasinin her yonde simetrik oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, anten hiizme genisligi E ve H diizlemleri arasinda farklilik gosterse de -3 dB
seviyesine yaklasik 80 ila 94 derece arasinda gelmektedir. Ayrica, sekil 35 incelendiginde
tasarlanan mikrogerit antenin yaklastk 1 GHz'lik bant genisligine sahip oldugu

goriilmektedir. Antenin tiim sonuglart Tablo 9 ‘da 6zetlenmistir.

Tablo 9. Tek elemanli dikdortgen mikroserit yama anten sonuglari

Parametre Deger Birim
S11 -16 dB
Kazang 6.73 dB
Y Oneltim 7 dB
Verimlilik 93.5 %
Bant genisligi 0.95 GHz
E diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 80 Derece
H diizlemindeki hiizme genigligi [HPBW] 94 Derece
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dB(GainTotal)

Sekil 30. Tek elemanli dikdortgen mikroserit yama antenin 3D 1g1ma paterni
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Sekil 31. Tek elemanli dikdortgen mikroserit yama anteninin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 32. Tek elemanli mikroserit yama anteninin phi=0 'deki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 33. Tek elemanli mikroserit yama anteninin phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni
4.2. Mikroserit Yama Antenin 1x8 Diiz Dizisi
Bu kisimda 1x8 dikddrtgen mikroserit anten dizisi tasarlanmistir. Bolim 2.2°de

tasarlanan anten dizisi dikkate aldiginda kazancin ve bant genisliginin arttig1 gézlenmistir.

Fakat verimlilik azalmakta ve yan loblar belirginlesmektedir. Bunlara ek olarak, yar1 giig,



61

hiizme genisligi daha dar olmaktadir. Sekil 34'den, {i¢ boyutlu anten dizisinin 1$1masinin z
yoniinde oldugu ve dizi diizlemine dik oldugu goriilmektedir. Sekil 36 ve 37 incelenirse
1sima paterninin her eksen igin ayr1 ayri simetrik oldugu goriilmektedir. Ancak, bir eksenden
digerine degismesi normaldir ¢iinkli dizinin elemanlarinin sayis1 tiim eksenlerde esit
degildir. Sekil 36 incelenirse, E diizlemindeki hiizme genisliginin Sekil 37'de belirgin olan
H diizlemine gore daha dar oldugu goriilmektedir. Ayrica, yan loblar, i¢indeki ¢ok sayida
eleman nedeniyle E diizleminde -12.6 dB gibi yiiksek bir seviyede ortaya ¢ikmustir. Sekil 35
ile verilen S11 degisimi incelenirse bant genisliginin yaklasik 3.25 GHz oldugu
goriilmektedir. 1x8 diiz dikdortgen mikroserit anten dizisi i¢in genel sonuglar Tablo 10°da

Ozetlenmistir.

Tablo 10. Mikroserit yama anten 1x8 diiz dizi sonuglari

Parametre Deger Birim
S11 -20 dB
Kazang 13.45 dB
Yoneltim 14.44 dB
Verimlilik 79.5 %
Yan lob seviyesi SLL -12 dB
Bant genigligi 3.25 GHz
E diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 12.6 Derece
H diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 85 Derece

dB(GainTotal)

Sekil 34. Mikroserit yama antenin 1x8 diiz dizisinin 3D 1s1ma paterni
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Sekil 35. Mikroserit yama anteninin 1x8 diiz dizisinin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 36. Mikroserit yama anteninin 1x8 diiz dizisinin phi=0 'deki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 37. Mikroserit yama anteninin 1x8 diiz dizisinin phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni
4.3. Mikroserit Yama Antenin 2x8 Diiz Dizisi

Bu kisimda 1x8 dikdortgen mikroserit anten dizi iki kat tekrarlanarak 2x8 diiz dizinin
tasarlanmigtir. Boliim 2.3’de tasarlanan anten 2x8 dizisi dikkate aldiginda E ve H
diizlemlerinin ikisinde de yoneltiminin arttig1 gézlenmistir. Ayrici kazanci da artmaktadir.
Fakat yan loblarin seviyesi artmaktadir. Sekil 38'den, ii¢ boyutlu anten dizisinin 1g1masinin
z yoniinde oldugu ve dizi diizlemine dik oldugu goriilmektedir. Sirasiyla Sekil 36, 37 ve 38’
de phi=0 ve 90 ve teta=90 i¢in iki boyutlu 1s1ma paternleri verilmektedir. Paternler
incelenirse anten 1s1masinin E diizlemindeki hiizme genisligi 6nceki antenlere gore daha dar
oldugu goriilmektedir. X eksenindeki elemanlarin sayis1 degismediginden H diizlemindeki
hiizme genisligi de degismemektedir. Sekil 41 ile verilen S11 degisimi i¢in merkezi frekans
-16 dB’de gelmistir. Ayrica 1x8 kiyasla bant genisligi azalmis ve 1 GHz’e ulagmistir. 2x8

diiz dikdortgen mikroserit anten dizisi i¢in genel sonuglar Tablo 11°da 6zetlenmistir.
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Tablo 11. Mikroserit yama antenin 2x8 diiz dizisinin sonuglari

Parametre Deger Birim
S11 -16 dB
Kazang 15.73 dB
Y Oneltim 16.8 dB
Verimlilik 78 %
Yan lob seviyesi SLL -11.9 dB
Bant genigligi 1 GHz
E diizlemindeki hiizme genigligi [HPBW] 12 Derece
H diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 54.64 Derece

P,

R e 4

Sekil 38. Mikroserit yama antenin 2x8 diiz dizisinin 3D 1s1ma paterni
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Sekil 39. Mikroserit yama anteninin 2x8 diiz dizisinin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 40. Mikroserit yama anteninin 2x8 diiz dizisinin phi=0 'deki 2D 1g1ma paterni
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Sekil 41. Mikroserit yama anteninin 2x8 diiz dizisinin phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni

4.4. Mikroserit Yama Antenin 8x8 Diiz Dizisi

Bu kisimda iki boyutlu simetrik 8x8 dikddrtgen mikroserit anten dizisi tasarlanmistir.
Anten dizi simetrik oldugu nedeniyle 1s1mas1 da simetrik olmustur. U¢ boyutlu 1s1mas1 Sekil
42’de verilmektedir. Bu nedenle, hiizme genisligi E ve H diizlemlerinde yaklasik esittir ve
11 derece olmustur. Sirasiyla Sekil 44 ve 45° de E ve H diizlemlerdeki iki boyutlu 1s1ma
paternleri verilmektedir. Kazang da onceki tasarlanmig antenlere gore daha fazla arttigi
gozlenmistir. Sekil 44 incelenirse 151ma, iletim hatlarindan yayilan 1s1ma nedeniyle tamamen
simetrik degildir. H diizlemindeki yan loblar seviyesi nispeten diisiiktir ve -15 dB’e
ulagsmistir. Fakat E diizlemindeki yan loblar seviyesi daha fazla yiiksek ve -12 dB’e kadar
gelmistir. Sekil 41°de verilen S11 degisimi incelenirse -15 dB seviyelerinde bir sonug
antenin bu frekansta ¢alisabilecegini gostermektedir. Fakat dnceki antenlere gore 400 MHz

sonuglar Tablo 12’da 6zetlenmistir.
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Tablo 12. Mikroserit yama antenin 8x8 diiz dizisinin sonuglari

Parametre Deger Birim
S11 -15.2 dB
Kazang 21.73 dB
Yoneltim 23 dB
Verimlilik 74 %
En yiiksek yan lob seviyesi SLL -11.6 dB
Bant genigligi 0.4 GHz
E diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 11.8 Derece
H diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 10.5 Derece

2n. Theta (deg)

Sekil 42. Mikroserit yama antenin 8x8 diiz dizisinin 3D 1g1ma paterni
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Sekil 43. Mikroserit yama anteninin 8x8 diiz dizisinin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 44. Mikroserit yama anteninin 8x8 diiz dizisinin phi=0 'deki 2D 1g1ma paterni
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Sekil 45. Mikroserit yama anteninin 8x8 diiz dizisinin phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni

4.5. Mikroserit Yama Antenin 1x8 Konik Dizisi

Bu kisimda 1x8 dizinin yan loblarin seviyesi azaltmak i¢in boliim 2.5°te tasarlanan 1x8
konik dizi kullanilmistir. Bu diziyi tasarlamak i¢in Binomial dagitimi1 kullanarak
tasarlanmistir. Antenin {i¢ boyutlu 1s1mas1 Sekil 46 ile verilmektedir. Dizinin yamalarimin
boyutlar1 daha kiigiik olmustur. Bu nedenle, 1x8 diiz antene gore antenin kazanci ve verimi
hafifce azalmaktadir. Fakat Sekil 48 incelenirse yan loblar seviyesini 1x8 diiz anten kiyasla
-8 dB diigmiistiir. Sekil 47 ile verilen S11 degisimi incelenirse bant genisliginin yaklasik 1.3

GHz oldugu goriilmektedir. Ayrica, -15 dB seviyelerinde bir sonu¢ antenin bu frekansta

sonuglar Tablo 13’da 6zetlenmistir.

Tablo 13. Mikroserit yama antenin 1x8 konik dizisinin sonuglari

Parametre Deger Birim
S11 -15.2 dB
Kazang 11.85 dB
YoOneltim 13.43 dB
Verimlilik 70 %
Yan lob seviyesi SLL -20 dB
Bant genisligi 1.3 GHz
E diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 17.5 Derece
H diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 84.4 Derece
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Sekil 46. Mikroserit yama antenin 1x8 konik dizisinin 3D 1s1ma

paterni
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Sekil 47. Mikroserit yama anteninin 1x8 konik dizisinin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 48. Mikroserit yama anteninin 1x8 konik dizisinin phi=0 'deki 2D 1g1ma paterni

0.00

-5.00

Radyasyon Paterni [dB]

“10-90.00 -45.00 0.00 45.00 90.00

Teta [deg]

Sekil 49. Mikroserit yama anteninin 1x8 konik dizisinin phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni
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4.6. Mikroserit Yama Antenin 2x8 Konik Dizisi

Bu kisimda 1x8 konik dizi kazanci artirmak i¢in 2x8 anten dizisi tasarlanmasi gerekir.
Boliim 2.6’de tasarlanan anten 2x8 konik dizisi dikkate aldiginda kazancin, yoneltiminin ve
veriminin arttigi gézlenmistir. Anteninin {i¢ boyutlu 1s1mast Sekil 50 ile verilmektedir.
Sirastyla Sekil 52°de ve 53’te phi=0 ve 90 i¢in iki boyutlu 1s1ma paternleri verilmektedir.
Paternler incelenirse E diizlemindeki yan loblar seviyesi 1x8 konik diziden ¢ok yiiksek
degildir. ikisi arasinda 2 dB yan loblar seviyesi farki vardir. Ayrica hiizme genisligi de
aynidir. Fakat 2x8 konik dizinin bant genisligi 800 MHz ve 1x8 diziden daha dar olmustur.

2x8 konik dikdoértgen mikroserit anten dizisi i¢in genel sonuglar Tablo 14’da 6zetlenmistir.

Tablo 14. Mikroserit yama antenin 2x8 konik dizisinin sonuglari

Parametre Deger Birim
S11 -18.3 dB
Kazang 14.47 dB
Y oneltim 15.63 dB
Verimlilik 7 %
Yan lob seviyesi SLL -17.8 dB
Bant genigligi 0.78 GHz
E diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 16.7 Derece
H diizlemindeki hiizme genigligi [HPBW] 53 Derece

Sekil 50. Mikroserit yama antenin 2x8 konik dizisinin 3D 1s1ma paterni
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Sekil 51. Mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 52. Mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin phi=0 'deki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 53. Mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni

4.7. Mikroserit Yama Antenin 1x16 Diiz Dizisi

Bu kisimda 16 elemanli 1x16 diiz dizi sonuglar tartigilacaktir. Ayni eleman sayisina
sahip olan 2x8 diiz dizi ile karsilastirilmistir. Kazancin ve yan loblar seviyesi yaklagik olarak
esittir. Antenin ti¢ boyutlu 1s1mas1 Sekil 54 ile verilmektedir. Sekil 56 incelenirse hiizme
genigligi 2x8 diziden %50 daha dar hiizme genisligi elde edilmistir. Ayrica Sekil 55 ile
verilen S11 degisimi incelenirse bant genigliginin elde edildigi goriilmektedir. 1x16 diiz

dikdortgen mikroserit anten dizisi i¢in genel sonuglar Tablo 15°da 6zetlenmistir.

Tablo 15. Mikroserit yama antenin 1x16 diiz dizisinin sonuglar1

Parametre Deger Birim
S11 -37.3 dB
Kazang 14.4 dB
Yoneltim 16.24 dB
Verimlilik 65 %
Yan lob seviyesi SLL -10.2 dB
Bant genisligi 2.2 GHz
E diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 6.45 Derece
H diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 95 Derece
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Sekil 54. Mikroserit yama antenin 1x16 diiz dizisinin 3D 1s1ma paterni
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Sekil 55. Mikroserit yama anteninin 1x16 diiz dizisinin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 56. Mikroserit yama anteninin 1x16 diiz dizisinin phi=0 'deki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 57. Mikroserit yama anteninin 1x16 diiz dizisinin phi=90 'deki 2D 1g1ma paterni
4.8. Mikroserit Yama Antenin 2x16 Diiz Dizisi
Antenin 1x16 diiz dizi kazancin artirilmasi ve bant genisliginin daha genis olmasi igin

2x16 diiz dizi tasarlanmistir. Anteninin ii¢ boyutlu 1s1mas1 Sekil 58’de gosterdigi gibi
kazanci artmaktadir. Sekil 59 incelenirse bant genisligi iki katina ¢ikmistir. Boylelikle anten,
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ultra genis bant UWB gerektiren uygulamalart i¢in kullanilabilir. Sekil 61 incelenirse H

diizlemindeki hiizme genisliginin daha dar oldugu goriiliir. Bununla birlikte, yiiksek bir yan

sonuclar Tablo 16’da 6zetlenmistir.

Tablo 16. Mikroserit yama antenin 2x16 diiz dizisinin sonuglari

Parametre Deger Birim
S11 -11 dB
Kazang 16.5 dB
YoOneltim 18.23 dB
Verimlilik 67 %
Yan lob seviyesi SLL -10.5 dB
Bant genigligi 4.7 GHz
E diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 7.5 Derece
H diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 55.5 Derece
1///
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Sekil 58. Mikroserit yama antenin 2x16 diiz dizisinin 3D 151ma paterni
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Sekil 59. Mikroserit yama anteninin 2x16 diiz dizisinin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 60. Mikroserit yama anteninin 2x16 diiz dizisinin phi=0 'deki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 61. Mikroserit yama anteninin 2x16 diiz dizisinin phi=90 'deki 2D 1g1ma paterni

4.9. Mikroserit Yama Antenin 1x16 Konik Dizisi

Bu kisimda 1x16 diiz antenin yan lob seviyesini azaltmak i¢in 1x16 konik anten dizisi
tasarlanmustir. Lineer dagitimi kullanarak yamalarin boyutlar: belirlenmistir. Anteninin tig
boyutlu 1s1mas1 Sekil 62°de verilmektedir. Ug boyutlu sekil incelenirse antenin maksimum
1s1mas1 z yoniinde oldugu goriilmektedir. 1x16 diiz dizi ile karsilasarak bu antenin kazanci,
yoneltimi ve hiizme genisligi yaklagik aynidir. Sirasiyla Sekil 64’te ve 65 *de phi=0 ve 90
i¢in iki boyutlu 151ma paternleri verilmektedir. Paternler incelenirse yan loblar seviyesi 8 dB
diismiistiir. Tasarlanan antenin S11 degisimi Sekil 63’te verilmistir. Buna gore yaklagik
-22.7 dB seviyelerinde bir sonu¢ antenin bu frekansta g¢alisabilecegini gostermektedir.
Ayrica bant genisliginin yaklagik 1.3 GHz oldugu goriilmektedir. 1x8 konik dikdortgen

mikroserit anten dizisi i¢in genel sonuglar Tablo 17°da 6zetlenmistir.
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Tablel7. Mikroserit yama antenin 1x16 konik dizisinin sonuglari

Parametre Deger Birim
S11 -22.7 dB
Kazang 14.33 dB
YoOneltim 17 dB
Verimlilik 55 %
Yan lob seviyesi SLL -18 dB
Bant genigligi 1.3 GHz
E diizlemindeki hiizme genigligi [HPBW] 6.5 Derece
H diizlemindeki hiizme genisligi [HPBW] 96 Derece

Sekil 62. Mikroserit yama antenin 1x16 konik dizisinin 3D 151ma paterni
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Sekil 63. Mikroserit yama anteninin 1x16 konik dizisinin geri doniis kayb1 S11
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Sekil 64. Mikroserit yama anteninin 1x16 konik dizisinin phi=0 'deki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 65. Mikroserit yama anteninin 1x16 konik dizisinin phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni
4.10. Isyima Paterni Yeniden Yapilandirabilir Konik Anten Dizisi

Bu kisimda yeniden yapilandirabilir 2x8 anten dizisi 36 diyot anahtar ile tasarlanmistir.
Bu diyotlarin karakteristik 6zellikleri bolim 2.12°de detaylariyla bahsedilmistir. Bu diyotlar
iki gruba boliinmektedir. Birinci grup 24 diyotu kapsamaktadir ve faz kaydiricilarin hatlarin
temsil etmektedir. ikinci grup yamalar arasinda diiz hat {izerine konumlandirilmis 12 diyotu
kapsamaktadir. Birinci grup ON durumda, ikinci grup OFF durumda iken, anten paterninin
ana lobu tamamen merkezde bulunmaktadir. ikinci grup ON ve birinci grup OFF durumda
ise, anten paterninin ana lobu 10. derecede bulunmaktadir. Bu, 10 dereceden x eksenine
dogru hareket etmektedir. Bu iki durum i¢in genel sonuglar Tablo 18’de gosterilmistir.
Antenin teknik 6zelliklerinin iki durum i¢in de fazla degismedigi sonucuna ulasilmigtir. Yani
antenin iki durum i¢in de ayni performans ile ¢alistig1 anlamina gelmektedir. Sekil 68’den
ve 69 'ten, hem E hem de H diizlemlerindeki O derecelik durumda 1gima paterni z tam 0
derece yoniindedir. 10 derecelik durumda, 1s1ma paterni, Sekil 72 ve 73 incelenirse X
eksenine dogru on derece kaydirir. Antenin 1s1ma paterninin hareket yonii, ii¢ boyutlu
radyasyon paterninin Sekil 66’da ve 70’te gostermistir. Sonraki sekillerde her durum igin

anten parametreleri gosterilmistir.
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Tablo 18. Isima paterni yeniden yapilandirabilir konik anten dizisinin sonuglari

Parametre 0 Derecelik | 10 Derecelik Birim
durumu durumu
S11 -10.1 -13 dB
Kazang 13.99 13.57 dB
Y oneltim 15.3 15 dB
Verimlilik 75 72 %
Yan lob seviyesi SLL -14.3 -15.6 dB
Bant genisligi 1.75 1.4 GHz
E diizlemindeki hiizme genisligi 18 16 Derece
[HPBW]
H diizlemindeki hiizme genisligi 53 50 Derece
[HPBW]

Sekil 66. Yeniden yapilandirabilir mikroserit yama antenin 2x8 konik
dizisinin 0 derecede i¢in, 3D 1g1ma paterni
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Sekil 67. Yeniden yapilandirabilir mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin 0
derecede i¢in, geri doniis kayb1 S11

0.00

-10.00-

Paterni [dB]

-20.00

yasyon

-30.00

Rad

-40.00 . . :
-90.00 -45.00 0.00 45.00 90.00

Teta [deg]

Sekil 68. Yeniden yapilandirabilir mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin 0
derecede i¢in, phi=0 'deki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 69. Yeniden yapilandirabilir mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin 0
derecede i¢in, phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni

Sekil 70. Yeniden yapilandirabilir mikroserit yama antenin 2x8 konik
dizisinin 10 derecede i¢in, 3D 1s1ma paterni
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Sekil 71. Yeniden yapilandirabilir mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin 10
derecede i¢in, geri doniis kayb1 S11
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Sekil 72. Yeniden yapilandirabilir mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin 10
derecede i¢in, phi=0 'deki 2D 1s1ma paterni
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Sekil 73. Yeniden yapilandirabilir mikroserit yama anteninin 2x8 konik dizisinin 10
derecede i¢in, phi=90 'deki 2D 1s1ma paterni



5. ONERILER

Anten dizilerinde 8, 16, 32 ve 64 elemanli olanlar, en iyi kazanci ve miimkiin olan en
diisiik yan lob seviyesini elde etmek igin hibrit besleme ile tasarlanmistir. Ayrica, PIN
diyotlar kullanarak 10 derecelik olan 1s1ma paterni yapilmasi gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, 6zellikle SRR ve MRR sistemleri i¢in biiyiik 6lglide tatmin edicidir. Ancak LRR
sistemi igin, gerekli kazanci elde etmek i¢in, bu arastirmada tasarlanan diziye dayali ve 256
elemanli olan bir 16x16’lik anten dizisi O6nerilmektedir. Ayni sekilde, tasarlanan sistemin
hassasiyeti 5 derece ya da ancak 1 derece hassasiyetle tasarlanirsa, radarin dogrulugu 6nemli
dl¢iide artacak ve LRR sistemi i¢in gereken dogruluk saglanmus olacaktir. Onerilebilecek bir
baska konu ise tasarlanacak anten dizisinde 1s1ma paterni taramanin yani sira 24 ve 77 GHz
olmak tizere iki farkh frekansta ¢alisabilecek diizenegin kurulmasidir. Burada frekans ve
1sima paterni yeniden yapilandirilabilir anten dizisinin tiim otomotiv radar uygulamalari i¢in

birlikte calisabilmesi bir sonraki aragtirmamizin konusu olacaktir.
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