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Yiksek Lisans Tezi

OZET

5G BAZ ISTASYONLARI iCIN PATERNI DEGISTIRILEBILIR YUKSEK KAZANCLI DiZi
ANTEN TASARIMI

Husam Deen KAYALI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ayhan YAZGAN
2025, 71 Sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, 5G baz istasyonlarinda kullanilmak iizere yiiksek kazangli ve patern
yonlendirme yetenegine sahip bir anten sistemi tasarlanmis ve analiz edilmistir. Calisma
kapsaminda, faz kaydirma teknigi kullanilarak farkli yonlere (+4°, -4°, 0°) 151n yonlendirebilen,
yeniden yapilandirilabilir 1x8 dogrusal yama anten dizisi 6nerilmistir. Anten, 780 MHz frekansinda
calisacak sekilde optimize edilmistir. 1ki farkli besleme yapisina sahip anten tasarimi
gelistirilmistir. Mikroserit hat beslemeli tasarimda mikroserit besleme hatti ve Rogers RO4003C
dielektrik malzemesi kullanilmig, Koaksiyel hat beslemeli tasarimda ise koaksiyel besleme yontemi
kullanmilmigtir. Her iki yapi, CST Studio Suite yazilimi ile modellenmis ve simiilasyonlarla
degerlendirilmistir. Sonuglara gore, antenin her iki yontemle de modellenebilecegi, 6zellikle patern
yapilandirma sayesinde tek bir anten ile farkli bolgelerin kapsama alanina alinabilecegi ve antenin
kirsal kesimlerde 5G verici anteni olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica, anten
yapilandirmasi igin tasarlanan ve iretilen yapilandirilabilir Wilkinson gii¢ bdliiciiniin dlglimleri
VNA ile yapilmis ve MATLAB ortaminda simiilasyon verileriyle karsilastirilarak analiz edilmistir.
FR-4 malzemesinin dielektrik kayiplari nedeniyle kiiciik sapmalar gozlemlense de genel olarak

tasarimlar beklenen frekans, faz ve genlik degerlerine yakin seviyelerde veriler tiretmistir.

Anahtar Kelimler: 5G, 780 MHz, Anten dizisi, Yeniden yonlendirilebilir antenler, Mikroserit
anten
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Master Thesis

SUMMARY

PATTERNABLE HIGH GAIN ARRAY ANTENNA DESIGN FOR 5G BASE STATIONS

Husam Deen KAYALI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Dr. Ayhan YAZGAN
2025, 71 Pages

In this thesis, a high-gain antenna system with beam steering capability for use in 5G base
stations is designed and analyzed. Within the scope of the study, a pattern reconfigurable 1x8 linear
patch antenna array capable of directing beams to different directions (+4°, -4°, 0°) using a phase
shifting technique is proposed. The antenna is optimized to operate at a frequency of 780 MHz.
Antenna designs with two different feed structures were developed. The first design used a
microstrip feed line and Rogers RO4003C dielectric material, while the second design used a
coaxial feed method. Both structures were modeled and evaluated through simulations using CST
Studio Suite. Based on the results, it was concluded that the antenna can be modeled with both
methods, and that, in particular, the pattern reconfiguration allows coverage of different regions
with a single antenna and that the antenna can be used as a 5G transmitter antenna in rural areas. In
addition, measurements of the reconfigurable Wilkinson power divider designed and manufactured
for the antenna configuration were performed with a VNA and compared with simulation data in
MATLAB. Although small deviations were observed due to the dielectric losses of the FR-4
material, in general the designs produced data at levels close to the expected frequency, phase and

amplitude values.

Keywords: 5G, 780 MHz, Antenna Array, Reconfigurable Antennas, Microstrip Antenna
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Besinci nesil (5G) mobil iletisim sistemleri, yliksek veri hizlari, genis kapsama alani
ve diisiik gecikme siireleri gibi performans hedeflerine ulagabilmek igin gelismis anten
teknolojilerine ihtiya¢c duymaktadir. Ozellikle yiiksek kazangli ve patern degistirilebilir
anten sistemleri bu gereksinimlere yonelik 6nemli ¢6ziimler sunmaktadir. Bu baglamda, bu
tezde ele alman 5G baz istasyonlar1 igin patern degistirilebilir yiiksek kazangli anten
tasarimi, antenin yoniinii dinamik olarak degistirme kabiliyeti (beam-switching) ile yliksek
kazang saglama yetenegini bir araya getirmektedir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalarda, farkli yontemler kullanilarak yiiksek kazang elde
edilmesi ve patern yonlendirme yeteneginin gelistirilmesi hedeflenmistir. Ornegin,
Siddiqui ve arkadaslar tarafindan sunulan sub-6 GHz bandi igin tasarlanmis dual-band
anten dizisinde, dort U-sekilli dipol ve 8 uyarim portu kullanilarak faz kaydirmali besleme
yoluyla yaklasik £20°'lik beam steering ger¢eklestirilmistir (Siddiqui vd., 2024).. Bu
tasarim, ayni panel ile ¢ift sektér kapsamasi saglayabilen kompakt bir ¢6ziim sunmasi
acgisindan dikkat ¢ekicidir.

Metamalzeme tabanli baska bir ¢alismada ise, 3,6 GHz bandi i¢in diizlemsel bir
beam-steering anteni gelistirilmistir. Bu tasarim, mikroserit yama besleme dizisi ile iletim
dizisi (transmitarray) katmanini birlestirerek £20°'lik 2D yonlendirme imkani sunmustur.
Prototipte ise azimuth diizleminde 8°, elevasyonda 13° dolayinda ger¢ek beam-steering
elde edilmistir (Reis vd., 2021).

Ote yandan, 3.5 GHz bandinda 5G/6G makro baz istasyonlar1 icin gelistirilmis
elektronik beam downtilt ayarlanabilir lineer anten dizileri de mevcuttur. Bu yap,
hiyerarsik besleme ag1 kullanarak 6-12° arasinda stabil faz kaydirma ile patern
yonlendirmesi yapabilmektedir (Chen vd., 2024).

Bu tez calismast ise, literatiirdeki bu yaklasimlardan farkli olarak, patern
degistirilebilir yiiksek kazangl anten dizisinin hem faz kontrolii hem uygulama kolaylig
acisindan optimize edilmesini hedeflemektedir. Bu baglamda, antenin, yiiksek kazang,
patern yonlendirme kapasitesi, diisiik profil ve entegre sistemlere uygunluk gibi kriterler

acisindan mevcut ¢alismalardan iistiin hale getirilmesi amag¢lanmaktadir.



Caligma kapsaminda, faz kaydirma teknigi kullanilarak farkli yonlere (+4°, 0°, -4°)
patern yonlendirme yetenegine sahip, yeniden yapilandiriabilir 1x8 dogrusal mikroserit
yama anten dizisi tasarlanmistir. Bu yontemde, her bir anten elemanina uygulanan besleme
hattt uzunlugu belirli oranlarda artirilmig, bodylece faz farki olusturularak istenilen
yonlendirme gergeklestirilmistir.

Ayrica, besleme yapisina entegre edilen anahtarlama elemanlar1 sayesinde, patern
yonii elektronik olarak kontrol edilebilmis ve mekanik yapilandirmaya gerek kalmadan
farkli yonlere 1s1ma yapilmasi saglanabilmistir. Boylece, anten dinamik yonlendirme ile
farkli kapsama alanlarina uyum saglayabilmektedir.

Bu bolimde, oncelikle antenlerin tanimi ve calisma prensipleri genel hatlariyla
aciklanmaktadir. Ardindan, anten performansini etkileyen temel parametreler, kazang,
yonliiliikk, bant genisligi, empedans uyumu ve geri doniis kayb1 gibi kavramlar detayl
sekilde ele alinmaktadir. Ayrica, giiniimiizde hizla gelisen iletisim teknolojilerinden biri
olan 5G teknolojisinin temel 6zellikleri ve ¢aligsma prensipleri hakkinda bilgi verilmektedir.
Son olarak, 5G’nin diislik bant spektrumu kapsaminda yer alan ve 6zellikle genis kapsama
alam1 ve yiiksek penetrasyon avantajlari ile 6ne c¢ikan n28 frekans bandinin teknik

ozellikleri, kullanim alanlar1 ve global 6nemi ayrintili olarak sunulmaktadir.

1.2. Anten

Anten, elektromanyetik dalgalarin yayilimi veya alimi amaciyla kullanilan metalik
bir yap1 olup, genellikle cubuk veya tel formunda tasarlanabilmektedir. Anten, elektriksel
sinyalleri elektromanyetik dalgalara doniistiiren veya elektromanyetik dalgalar1 elektriksel
sinyallere ceviren bir elemandir. Hem alict hem de verici gorevi goren antenler, gelismis
kablosuz sistemlerde enerjiyi belirli yonlerde yogunlagtirmak icin kullanilmaktadir.
Antenin sekli, kullanim amacina gore degisebilir ve bir tel, aciklik, mikroserit, dizi,
yansitici veya lens gibi ¢esitli bicimlerde olabilir. Asagida, bazi anten tiirlerine genel bir

bakis sunulmaktadir (Balanis, 2016; Reddy & Panicker, 2019; Erdogdu, 1993).

1.2.1. Tel Antenler

Tel antenler, 6zellikle kisisel uygulamalarda, otomobiller, binalar, gemiler, ucaklar ve
uzay araglar1 gibi cesitli platformlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu antenler, dipol,

monopol, halka ve helezon gibi farkli sekillerde tasarlanabilmektedir. Sekil 1°de bu anten



tiirlerinin bazi 6rneklerine yer verilmistir. Her bir sekil, belirli uygulama ihtiyaglarina ve
iletisim gereksinimlerine gore avantajlar sunmaktadir. Basit yapilar1 ve genis kullanim
alanlar1 sayesinde tel antenler, haberlesme sistemlerinde 6nemli bir bilesen olarak One

¢cikmaktadir.

Sekil 1. Farkli tel antenler (Balanis, 2016)

1.2.2. Aciklik Antenler

Aciklik antenler, yiiksek frekansli uygulamalara duyulan gereksinim ve gelismis
anten tasarimlarina olan ihtiya¢ dogrultusunda, giiniimiizde ge¢mise kiyasla daha yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Bu antenler, 6zellikle ugak ve uzay araci gibi uygulamalarda
biiyiik avantajlar sunmaktadir. Bu tiir antenlerin yiizeylere entegre edilebilme ozelligi,
aerodinamik yapinin korunmasini saglamakta ve alamin verimli kullanimma imkan

taniyarak iletisim performansini artirmaktadir. Sekil 2’de bazi anten gesitlerin verilmistir.



Sekil 2. Aciklik anten yapilar1 (Balanis, 2016)

1.2.3. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler, 1970’lerde uzay teknolojilerinde kullanilmaya baslanmis olup,
giinlimiizde ticari ve devlet uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
antenler, genellikle bir yalitkan alt tabaka iizerinde yer alan metalik bir yama ile tasarlanir
ve genellikle dikdortgen veya dairesel sekillerde iiretilir. Mikrogerit antenlerin; liretim
kolaylig1, diisiik profil tasarimi, dayanikli yapilar1 ve yonliilik 6zellikleri gibi avantajlar
bulunmaktadir. Bu 0Ozellikleri sayesinde, yiiksek performansli araglar, uydular, mobil
cihazlar ve diger ¢esitli yiizeylere entegre edilebilirler. Genis bir uygulama yelpazesine
sahip olan mikroserit antenler, modern iletisim sistemlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Sekil

3’te baz tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 3. Mikroserit antenler (Balanis, 2016)



1.2.4. Dizi Antenler

Bazi uygulamalar, tek bir elemanla elde edilemeyecek radyasyon 6zelliklerini bir dizi
eleman kullanarak gerceklestirebilir. Bu tiir yapilarin basinda mikroserit yama dizileri,
Yagi-Uda anteni, agiklik dizileri ve yarikli dalga kilavuzu dizileri gibi antenler yer
almaktadir. Dizi antenler, genellikle yiiksek kazang gerektiren uygulamalarda tercih
edilmekte olup, aymi zamanda yonlendirilebilir radyasyon deseni gibi ek avantajlar

sunmaktadir. Sekil 4’te baz1 dizi anten gesitleri gosterilmistir.
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Sekil 4. Dizi antenler (Balanis, 2016)

1.2.5. Yansitic1 Antenler

Uzay kesiflerinin basarisi, anten teorisinin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir.
Uzun mesafelerde iletisim saglamak amaciyla, sinyallerin milyonlarca mil mesafeyi kat
ederek iletilmesi ve alinmasi icin yiiksek kazangli antenlerin kullanilmasi gerekliligi
dogmustur. Bu tiir uygulamalar icin en yaygin tercih edilen anten tiirlerinden biri parabolik
yansiticidir. Biiyiik boyutlari, yiiksek kazang saglamak i¢in zorunludur. Bununla birlikte,
parabolik yansiticilar kadar yaygin olmasa da kdse yansiticilar1 da benzer yiiksek kazang
gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Yansitici antenler, 6zellikle radyo
astronomisi, mikrodalga iletisimi ve uydu takibi gibi yiiksek kazan¢ gerektiren

uygulamalarda 6nemli bir yer tutmaktadir.



1.2.6. Lens Antenler

Lens antenler, dagilmis enerjiyi paralel hale getirerek istenmeyen yayilmayi
engellemektedir. Yiiksek frekanshi uygulamalarda, parabolik yansiticilarla benzer islevler
gormesine ragmen, disiik frekanslarda biiylik ve agir olmalari nedeniyle kullanimda
zorluklar yasanabilir. Ayrica, lens antenler malzeme Ozellikleri veya sekillerine gore
siniflandirilabilir. Bu smiflandirmalar arasinda konveks-diiz, konveks-konveks, konveks-

konkav ve konkav-diiz lensler yer almaktadir.

1.3. Anten Parametreleri

Herhangi bir antenin performansini degerlendirebilmek i¢in ¢esitli parametrelerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Isima oriintiisii, yonliiliik, kazang, giris empedansi, gerilim
duran dalga orani, geri doniis kayb1 ve S11, anten verimi, bant genisligi ve kutuplanma

bunlardan bazilaridir (Balanis, 2016; Stutzman & Thiele, 2012; Pozar, 2011).

1.3.1. Isima Paterni

Antenin, belirli bir frekansta etrafina yaydigi elektromanyetik dalgalarin uzaydaki
dagilimi Sekil 5’te gosterilmistir. Bu Oriintli ya da patern, antenin enerji yayiliminin hangi
yonlerde yogunlastigin1 belirler. Antenlerin 1s1ma paternleri ana kulak, arka kulak ve yan

kulaklar olmak {izere genel olarak {i¢ ana bilesenden olusur.

Ilk sifir hiizme
genisligi (FNBW)

N

Ana kulak

Yan gii¢ hiizme
genisligi (HPBW)

Yan kulak

Arka kulak

Sekil 5. Anten 1s1ma Oriintiisii (Balanis, 2016)



Ana kulak, en yiliksek giic yogunluguna ve en genis 15in agikligina sahip olan en
onemli kulaktir. Bu kulak, antenin maksimum enerji yaydig1 yonii belirlediginden, antenin
yonliiliigiinii tanimlayan temel unsurdur.

Daha kii¢iik kulaklar, radyasyon oriintiisiiniin istenmeyen kisimlarini olusturur ve bu
bolgelerde yayilan enerji genellikle verimsiz bir sekilde harcanmaktadir [6]. Bu kiiciik
kulaklar arasinda yer alan yan kulaklar, ana kulak disindaki en biiyiik kulaklar olup, anten
performansin1 olumsuz etkileyebilecek parazitlere neden olabilmektedir. Arka kulak ise,

ana kulagin tam zit yoniinde konumlanmaktadir.

1.3.2. Yonliiluk

Yonliiliik, antenin belirli bir yonde yayilan 1siniminin, ortalama 1sinim yogunluguna
oranidir. Bu parametre, antenin enerjiyi belirli bir yonde ne derece yogunlastirdigini
gosterir (Kraus & Marhefka, 2002). Yonliiliik matematiksel olarak esitlik (1.1)’de
gosterilmektedir (Balains, 2016):

D= —— (1.1)

D: Yonliiliik
Umax: Maksimum 1s1ma siddeti

P:aq: Antenden yayilan toplam 1s1ma giicii

1.3.3. Kazang

Kazang, bir antenin belirli bir yonde yaydig: giiciin, ideal bir antenin (6rnegin dipol
anten) ayni yonde yaydigi giice oranidir. Bu oran, antenin performansini degerlendirmek
icin kullanilir. Yiiksek kazang, antenin belirli bir yonde daha fazla enerji yaydigina isaret
eder ve bu, 6zellikle uzun mesafelerde sinyalin daha verimli bir sekilde iletilmesi ag¢isindan
onemlidir. Kazang matematiksel olarak esitlik (1.2)’de gosterilmektedir gdsterilmektedir

(Erdogdu, 1993):

4mtUmax
G= ———— (1.2)
B



G: Kazang

Piy: Antene verilen giris giicli

1.3.4. Giris Empedansi

Antenin girisindeki empedans, antenin elektriksel davranisini belirler ve dogru giic
iletimi saglamak icin iletim hatt1 ile uyumlu olmalidir. Antenin giris empedansi, giris
iletim hattinin empedansiyla uyumlu olmadiginda, giris giicli geri yansimakta ve bu da
verimsi bir iletisime neden olmaktadir (Balanis, 2016; Stutzman & Thiele, 2012; Kraus &
Marhefka, 2002).

1.3.5. Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)

VSWR, anten ile iletim hatt1 arasindaki empedans uyumsuzlugunun bir gostergesidir.
Bu deger, iletim hatt1 ilizerindeki en biiylik gerilim (Vmax) ile en kiigiik gerilimin (Vmin)
oranidir. Diigiik bir VSWR degeri, iyi bir empedans uyumunu ve dolayisiyla daha verimli
enerji iletimini isaret eder. VSWR matematiksel olarak esitlik (1.3)’de gosterilmektedir

(Balanis, 2016):

Vmax 1+ [T

VSWR = = 1.3
Vmin 1 —|T| (1.3)

Zin — 7
=22 (1.4)

Zin + Zo

I': Yansima katsayisi
Zin: Anten giris empedansi

Zy: iletim hattin empedansi

1.3.6. Geri Doniis Kayb1 ve S11

Geri doniis kayb1 (GDK), bir antenin girisine uygulanan giiciin ne kadarinin antene
iletildigini ve ne kadarmnin geri yansidigint gosteren 6nemli bir parametredir. Bu kayip,
desibel (dB) cinsinden ifade edilir ve negatif bir deger olarak sunulur. Geri doniis kaybinin

yiiksek (daha negatif) olmasi, sistemdeki yansimanin az oldugunu ve dolayisiyla giiclin



biiyiik bir kisminin antene iletildigini gosterir. Geri doniis kaybi asagidaki denklem ile
ifade edilir (Yazgan, 2015):
GDK = —20log|T| (1.5)

Geri doniis kaybi, genellikle sagilma parametrelerinden biri olan S11 iizerinden
degerlendirilir. S11, birinci porttan gonderilen sinyalin yine ayni porta yansiyan kismini
temsil eder. Bagka bir deyisle, antenin empedans uyumunun bir gostergesidir. S11 degeri -
10 dB’nin altinda oldugunda, bu durum genellikle kabul edilebilir bir uyum anlamina gelir
ve antenin bu frekansta uyumlu sekilde ¢alistigini gosterir.

Anten tasariminda S11 karakteristik egrileri, hangi frekans araliklarinda antenin etkin
oldugunu ve bant genisligini belirlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle hem geri doniis kaybi

hem de S11, anten performans analizlerinde kritik neme sahiptir.

1.3.7. Anten Verimi

Anten verimi, antenin aldig1 giiclin ne kadarini etkin bir bi¢imde elektromanyetik
enerjiye donistiirdiigiinii gosteren bir performans oOlgiitidiir. Yiiksek verim, enerji
kayiplarinin diisiik oldugunu ve dolayisiyla daha etkili bir performans sergilendigini ifade
etmektedir. Anten verimi, iletken-dielektrik verimi ile yansima veriminin ¢arpimi olarak
ifade edilebilir. Burada, e.; iletkenlik-dielektrik verimini, e, ise anten ile iletim hatti
arasindaki empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan yansima verimini temsil eder.

Antenin toplam verimi e, asagidaki denklem ile ifade edilir (Erdogdu, 1993):

ey = ecqlr = €cq(1— IFD (1.6)

1.3.8. Bant Genisligi

Bant genisligi, antenin etkili bir sekilde ¢aligsabildigi frekans araligin1 ifade eder.
Genellikle bant genisligi, sagilma parametresi S11’in grafigi iizerinden kolaylikla
belirlenebilir; bu kapsamda, bant genisligi S11 degerinin -10 dB’nin altinda oldugu frekans
aralig1 olarak tanimlanir. Sekil 6, bu kosulun yama anteni i¢in 770-790 MHz arasinda

saglandigini ve bu araligin bant genisligi olarak kabul edildigini gostermektedir.



10

30

S11 [dB]

38+
40

45

50 ‘
35 - : : 3 : S 3 : :
730 40 7% 760 ] 780 90 $00 $10 §20 830
Frekans [MHz]
Sekil 6. Yama antenin S11 degisimi
1.3.9. Kutuplanma

Anten kutuplanmasi ya da polarizasyonu, antenin elektromanyetik dalgalari
maksimum dogrultuda yaydigi yoniin kutuplanma bi¢imidir. Elektromanyetik dalganin
kutuplanmasi, dalganin yayilimi1 sirasinda elektrik alan vektoriinlin izledigi yon ile
tanimlanir. Anten kutuplanmasi genel olarak dogrusal, dairesel ve eliptik olmak iizere ii¢
ana grupta smiflandirilmaktadir. Verici ve alict antenler arasinda kutuplanma uyumu
saglanmasi, saglikli veri iletimi ag¢isindan biiyiikk Onem tasimaktadir. Kutuplanmalar
arasinda uyumsuzluk olmasi durumunda, bilgi iletimi miimkiin olmayabilir ve bu durum

'kutuplanma uyusmazligt' olarak adlandirilmaktadir (Dolph, 1946; Yazgan, 2015).

1.4. Mikroserit Yama Anten

Mikroserit yama antenler, biiylik bir metal zemin diizlem iizerinde konumlandirilmis
ince bir metalik yama yapisindan olusmaktadir. Bu yama, genellikle dielektrik tabaka
olarak adlandirilan bir taban malzemesi tarafindan desteklenmektedir. Yama, siklikla
baskili devre kart1 teknolojisi kullanilarak dielektrik alt tabaka {izerine yerlestirilmektedir.
Bu nedenle, mikroserit yama antenler, bazen baskili antenler olarak da tanimlanmaktadir.

Mikroserit yama anteni Sekil 7°de gosterilmistir, Genel olarak bu tiir antenler dort

ana bilesenden olugmaktadir:
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Toprak diizlemi

Sekil 7. Mikroserit yama anten

Yama: Yamanin performansi, genellikle tasarim parametreleri olan boyut ve sekil
gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Yama, kare, dikdortgen, daire ve
licgen gibi cesitli geometrik sekillerde tasarlanabilmekte olup, Sekil 8’de bazi
ornekleri gosterilmektedir (Balanis, 2016). Bu sekiller, antenin istenilen
performans Ozelliklerine gore secilmekte ve optimize edilmektedir, bdylece

belirli uygulamalar i¢in en uygun ¢6ziim elde edilmektedir.

| O

Kare Dikdértgen Dipol Daire
Uggen Cember Elips

Sekil 8. Mikroserit yama antenlerde kullanilan temel yama sekilleri
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2. Taban Malzemesi: Yama ile toprak diizlemi arasinda yer alan bu katman,
genellikle diisiik kayiplara sahip bir yalitkan malzemeden olusmakta olup,
yamanin iletim 6zelliklerini ve yamanin boyutlarini dogrudan etkilemektedir.

3. Toprak Diizlemi: Antenin alt kisminda yer alan bu metalik tabaka,
elektromanyetik dalgalarin yansimasini saglamakta ve antenin performansini
etkilemektedir.

4. Besleme Hatti: Bir besleme hatti, anteni dogrudan veya dolayli temas yoluyla
uyararak 1g1ma yapmasini saglamaktadir. Besleme teknikleri ¢esitli yontemlere
dayanmakta olup, en yaygin olarak kullanilan dort temel teknik: Mikroserit hatti,
Koaksiyel prob, acgiklik baglasimi ve yakinlik baglasimi  olarak

siiflandirmaktadir.

1.4.1. Mikroserit Yama Antenlerin Besleme Yontemleri

Mikroserit yama antenlerin performansi ve verimliligi, kullanilan besleme yontemi
ile dogrudan iligkilidir. Antenin uygun sekilde uyarilmasi i¢in farkli besleme teknikleri
gelistirilmis olup, her bir yontemin kendine 06zgli avantajlar1 ve uygulama alanlar
bulunmaktadir. Bu bélimde, mikroserit yama antenlerin yaygin olarak tercih edilen
besleme teknikleri detayli olarak incelenecektir. En yaygin olarak kullanilan dort temel
teknik sunlardir (Singh & Tripathi, 2011):

Koaksiyel prob:

Koaksiyel prob beslemesi, koaksiyel kablonun i¢ iletkeninin dogrudan antenin
radyasyon yapan yamasina, dis iletkeninin ise toprak diizlemine baglandig1 bir besleme

yontemidir. Sekil 9°da koaksiyel beslemeli yama anten gosterilmektedir.



Yama
(Tstma Diizlemi)
Taban Malzemest
Koakstyel
Konnektor Diizlenu
Sekil 9. Koaksiyel besleme
Mikroserit hatti:

Mikroserit hat beslemesi, liretim kolayligi ve entegrasyona uygun yapist sayesinde
sikca tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde, yamaya dogrudan baglanan iletken bir serit
kullanilir ve bu yapi, yamanin bir uzantisi olarak degerlendirilebilir. Sekil 10’da mikroserit

beslemeli yama anten gosterilmektedir.

Mikroserit Besleme

Taban Malzemesi

Toprak Diizlemi

Sekil 10. Mikroserit besleme
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Aciklik baglagim:

Aciklik baglasim (aperture coupled) besleme yoOntemi, elektromanyetik baglasim
prensibine dayali olarak tasarlanmistir. Bu yontemde, iki farkli dielektrik alt tabaka ve
arada yer alan bir toprak diizlemi kullanilir. Alt tabakanin alt yiizeyinde yer alan mikroserit
hat, toprak diizleminde agilan bir yarik araciliiyla tist tabakadaki yama antene enerji iletir.

Yakinlik baglasim:

Bu yontem, mikroserit bir iletkenin dogrudan yamanin altina yerlestirildigi ve iki
eleman arasinda elektromanyetik baglasim yoluyla enerji transferinin saglandigi bir
besleme mekanizmasidir. Bu yap1 genellikle iki dielektrik alt tabakadan olusur. Alt
tabakada mikroserit besleme hatt1 yer alirken, iist tabakada ise yama anten bulunur. Her iki
alt tabaka arasinda dogrudan bir iletken baglanti yoktur; enerji iletimi tamamen
elektromanyetik alanlarin baglasimiyla gergeklesir.

Bu besleme teknikleri, anten tasariminda kullanilan farkli yontemler olup, her biri
belirli uygulamalara ve performans gereksinimlerine gore tercih edilebilir (Ramesh vd.,

2001).

1.4.2. Mikroserit Yama Antenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Mikroserit yama antenler, sahip olduklar1 yapisal ve islevsel Ozellikler sayesinde
cesitli haberlesme sistemlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Ozellikle modern
sistemlerle uyumlu ¢alisabilmeleri, bu anten tipini 6ne ¢ikaran énemli bir faktoér olmustur.
Ancak her teknolojik bilesende oldugu gibi, mikroserit antenlerin de beraberinde getirdigi
baz1 avantajlar ve dezavantajlar bulunmaktadir (Reddy & Panicker, 2019).

Mikroserit yama antenlerin avantajlart:

Kiiciik ve hafif

Diistik profil

Diiz veya piiriizlii ylizeylere uyumluluk
Diisiik maliyet

Kolay iiretim

I T o

Dual veya ¢oklu band operasyon yetenekleri

Mikroserit yama antenlerin dezavantajlart:
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1. Diisiik verimlilik
2. Dar bant genisligi
3. Diisiik RF giicii

1.4.3. Mikroserit Yama Antenlerin Kullanim Alanlari

Bu antenler, bir¢ok farkli alanda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanildig1 bazi
uygulamalar asagida siralanmistir (Singh & Tripathi, 2011):

Mobil ve uydu iletisim uygulamasi
Kiiresel konumlandirma sistemi uygulamalari
Radyo Frekansi Tanimlama (RFID)

Radar uygulamasi

g~ w0 P

T1ibbi uygulamalari

1.5. Dizi Antenler

Bircok uygulamada, tek antenler belirli Ozellikleri veya belirli bir radyasyon
modelini saglamakta yetersiz kalabilir. Ozellikle uzun mesafeli iletisim gibi
uygulamalarda, antenin yliksek kazan¢ saglamasi gerekebilir. Yiiksek kazang cesitli
yontemlerle elde edilebilse de en yaygin yontemlerden biri dizi anten kullanimidir
(Balanis, 2016).

Dizi anten, birden fazla anten elemaninin belirli bir diizen icinde fiziksel olarak
yerlestirildigi ve her bir elemanin birbirine belirli bir mesafeyle yerlestirildigi bir yapidir.
Bu anten yapis1 genellikle dogrusal ya da diizlem seklinde tasarlanir. Anten elemanlarinin
yerlesim diizeni, antenin performansini, kazancini ve yonliiliiglinii etkileyen onemli bir

faktordir.

1.5.1. Dizi Antenlerin Kullanim Alanlari ve Tiirleri

Dizi antenler, birden fazla anten elemaninin birlikte calismasiyla yiiksek kazang ve
yonliiliikk saglayan yapilardir. Bu 6zellikleri sayesinde, asagida belirtilen ¢esitli uygulama
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Reddy & Panicker, 2019).

1. Yiksek kazang¢li anten gerektiren uygulamalar
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2. Kontrol edilebilir bir radyasyon diizenine sahip antenlerin gerekli oldugu
uygulamalar (radar sistemleri, uydu iletisimi, hava trafik kontrolii, savunma

sistemleri ve 5G haberlesme altyapilari)

Yapisal oOzelliklerine ve calisma prensiplerine gore dizi antenler cesitli tiirlere

ayrilmaktadir. Bunlar arasinda (Balanis, 2016; Reddy & Panicker, 2019):

Yagi-Uda anteni
Mikroserit yama dizisi anteni

Agiklik dizisi anteni

> w0 e

Yarikli dalga kilavuzu dizisi anteni yer almaktadir.

Her bir anten tiirii, kullanim amaci ve sistem gereksinimlerine bagli olarak farkli

avantajlar sunmakta olup, ilgili uygulama alanina gore en uygun yapi tercih edilmektedir.

1.5.2. Mikroserit Yama Anten Dizileri

Mikroserit yama anten dizileri, birden fazla yama anten elemaninin belirli bir diizen
icinde yerlestirilmesiyle olusturulan yapilar olup, tekil antenlerin yetersiz kaldig
durumlarda daha yiliksek kazang ve yonlendirme kabiliyeti gibi gelismis performans
gereksinimlerini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Daha sonra gelistirilen besleme
aglar1 sayesinde kazan¢ artirnmu ve hiizme kontrolii gibi ileri diizey ozellikler

saglanabilmistir (Balanis, 2016; Hamieh, 2012).

1.5.3. Anten Dizi Faktori

Dizi faktorii, elemanlarin kendi anten Ozelliklerinden bagimsiz olarak anten
dizisinin yonlii davranisini belirleyen matematiksel bir ifadedir. Bu iligki, asagida verilen

denklemle gosterilmektedir.

E(Toplam) = E (referans noktasinda tek eleman) x dizi faktorii (1.7)
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Tek boyutlu anten dizi faktorii AF, denklem 1.8 ile hesaplanmaktadir (Balanis,
2016).

AF =YN_ e/(n-1¥ (1.8)

Y =kdcos8 +f (1.9)

B: Elemanlar arasindaki faz farki
d: Elemanlar arasindaki mesafe
k: Faz sabiti

0: Anten dizisi ana kulak agis1

1.5.4. Mikroserit Yama Anten Dizilerinde Besleme Yontemleri

Mikroserit yama anten dizilerinde sinyalin anten elemanlarina iletilme bi¢imi, sistem
performansini belirleyen kritik bir faktordiir. Bu kapsamda en yaygin olarak kullanilan iki
temel besleme yoOntemi; seri besleme ve paralel (toplu) besleme olarak

siniflandirilmaktadir (Balanis, 2016; Satilmis & Giines, 2018).

1. Seri besleme: Sinyal, bir anten elemanindan digerine sirastyla iletilir. Yapis1 basit
ve maliyeti diisliktiir. Ancak, eleman sayisi arttikca sinyal kayb1 yasanabilir.
2. Toplu besleme: Tiim anten elemanlar1 ayni anda, merkezi bir noktadan sinyal

alir. Daha dengeli bir performans saglar fakat tasarimi daha karmasiktir.

Her yontemin avantajlar1 ve sinirlamalari vardir. Uygulama amacina gore uygun

yontem tercih edilmelidir.

1.6. Anten Yeniden Yapilandirma Yontemleri

Bu boéliimde, antenlerin veya mikrodalga elemanlarinin yeniden yapilandirilmasina

yonelik onerilen bazi1 yontemler incelenecektir.
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1.6.1. Elektronik Yeniden Yapilandirma

Yeniden yapilandirilabilir anten sistemlerinde en uygun maliyetli ¢oziim
yontemlerinden biri PIN diyotlarm kullanilmasidir. Ozellikle diisiik akim degerleriyle
yiiksek frekansli sinyallerin anahtarlamasina imkan taniyan farkli firmalarin {rettigi
diyotlar, bu amag i¢in olduk¢a uygundur. Sekil 11°de, s6z konusu PIN diyodun fiziksel

paketleme yapisi sekilde sunulmustur.

Sekil 11. PIN diyodun fiziksel paketleme yapisi

1.6.2. Elektromekanik Yeniden Yapilandirma

Elektromekanik yontemle antenin yeniden yapilandirilabilmesi i¢in, milimetrik
boyutlara sahip role sistemlerinin dogrudan anten yapisina entegre edilmesi gerekmektedir.
Ancak mevcut rolelerin boyutsal ve yapisal sinirlamalar1 nedeniyle, optik ya da PIN diyot
tabanl sistemlerin bu tiir uygulamalarda daha verimli ve etkili ¢ozlimler sundugu
diistiniilmektedir. Bununla birlikte, sinyal kontrolii amaciyla gelistirilen minyatiir réleler
kullanilarak, hizli gegis gerektirmeyen sinyallerin anahtarlanmasi miimkiindiir. Ancak, bu
bilesenlerin sinirlt dmiirleri, mekanik yiizeylerdeki asinma ve kirlenme gibi dezavantajlari,
tasarim silirecinde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli faktorler arasinda yer

almaktadir. Elektromekanik anahtarlarin esdeger devre modeli Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Elektromekanik anahtar esdegeri

1.6.3. Optik Yeniden Yapilandirma

Optik yeniden yapilandirma yontemlerinde, yar1 iletken malzemeler uygun dalga
boyundaki 1sik ile aydinlatildiginda, fotonlar tarafindan olusturulan enerji sayesinde
elektron-delik ¢iftleri meydana gelir. Bu siire¢ sonucunda, yari iletkenin elektriksel

iletkenligi artis gosterir (Sze & Kwok, 2006).

1.7. 5G Teknolojisi

5G (Besinci Nesil Mobil iletisim), mobil iletisim teknolojisinin en son evrimidir ve
onceki nesillere gore ¢ok daha hizli, daha giivenilir ve diisiik gecikmeli iletisim
sunmaktadir. 5G, yalnizca cep telefonlarinda veri iletimini artirmakla kalmayip, ayni
zamanda nesnelerin interneti (IoT), otonom araclar, akilli sehirler ve sanayi 4.0 gibi bir dizi
yeni uygulama ve teknolojinin temelini olusturmaktadir.

5G Temel Ozellikleri:

1. Yiiksek veri hiz1: kullanicilarin daha hizli internet baglantis1 ve daha verimli veri
iletimi deneyimlemelerini saglar. Bu teknoloji, saniyede gigabitler diizeyinde
veri hizlara ulasabilmektedir. Bu hiz, video akisi, sanal gerceklik (VR) ve
artirtlmis gerceklik (AR) gibi uygulamalar i¢in kritik 6nem tasir.

2. Diisiik gecikme siiresi: 5G, daha diisiik gecikme siireleri sunar; bu da sinyallerin
ag tlizerinden daha hizli iletilmesi anlamina gelir. Gecikme siiresi 1 milisaniyeye
kadar diistiriilebilir, bu da 6zellikle gergek zamanli uygulamalar (6rnegin otonom

araglar, uzaktan cerrahi operasyonlar) i¢in biiyiik bir avantaj saglar.
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3. Yiiksek baglant1 yogunlugu: 5G, ayni anda ¢ok daha fazla cihaz1 aga baglama
kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, IoT cihazlarinin yogun bir sekilde kullanilacagi

akillr sehirler ve endiistriyel uygulamalar i¢in ¢ok dnemlidir.

1.7.1. n 28 Frekans Bandi

n28 frekans bandi, 5G’nin diisiik bant spektrumu kapsaminda yer almakta olup,
asagidaki frekans araliklarinda ¢alismaktadir:
Uplink  :703-748 MHz

Downlink:758-803 MHz (yaklasik 780 MHz merkez frekansindadir)

n28 bandi, ozellikle kirsal bolgelerde, i¢ mekanlarda ve sinyal penetrasyonunun
kritik oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Bu bant, LTE teknolojisi ile geriye doniik
uyumlulugu sayesinde, mevcut altyap1 lizerinden 5G hizmetlerinin hizli ve maliyet etkin
bir sekilde sunulmasina olanak tanimaktadir. n28 frekans bandi, Avrupa, Asya ve Afrika
basta olmak {lizere birgok bolgede aktif olarak kullanilmakta ve 5G hizmetlerinin
yayginlagtirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bazi avantajlar1 ve kullanim alanlari

asagida listelenmistir:

1. Distik frekansl sinyaller, binalarin i¢inden gegiste ve uzun mesafeli iletisimde
yiiksek verimlilik saglar.

2. Genis kapsama alani sunar ve daha az sayida baz istasyonu ile daha fazla
bolgeye hizmet verilebilmesini miimkiin kilar.

3. I¢ mekan kapsamasi agisindan yiiksek performans gosterir; diisiik frekanslarin
duvar, zemin ve diger fiziksel engelleri agma kabiliyeti daha yiiksektir.

4. Enerji verimli haberlesme yetenekleri sayesinde, 5G tabanli IoT uygulamalari
icin uygundur.

5. Kirsal ve banliydo alanlar: Daha genis alanlara daha az altyapi ile hizmet
verilebilmesi acisindan avantaj saglar.

6. I¢ mekan ¢dziimleri: Ofisler, aligveris merkezleri ve ev i¢i kapsamada sinyal
kalitesini artirir.

7. IoT uygulamalari: Diisiik bant genisligi ve diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren sensor

aglar1 ve akilli cihaz sistemleri i¢in idealdir.
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1.7.2. 780 MHz Frekansinin Secilme Gerekcesi

Bu ¢alismada antenin merkez frekansi olarak 780 MHz secilmistir. Bu se¢im, 5G
mobil haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan n28 bandi ile dogrudan iligkilidir.
n28 bandi, oOzellikle 758 MHz ile 803 MHz frekans aralifint kapsamakta olup, 5G
aglarinda genis kapsama alani1 ve yiiksek i¢ mekan penetrasyonu avantajlari sayesinde
tercih edilmektedir. 780 MHz merkez frekansi, bu bant araligimin tam ortasinda yer
almakta ve antenin, downlink taraflarinda optimum performans gostermesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, bu frekans araligi diisiik frekansli oldugundan, dalga boyu daha
uzundur; bu da sinyallerin engel asma yetenegini artirarak, kirsal ve yapi yogunlugu
yiksek bolgelerde daha kararli baglanti imkani sunar. Bu dogrultuda, 5G baz
istasyonlarinda etkin kullanimin saglanmas1 ve genis kapsama alani amaciyla n28 bandinin

downlink kismi i¢in, 780 MHz merkez frekansi, tercih edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, anten tasarimi ve analizi, diinya literatiiriinde elekktromanyetik
tasarimlar icin yaygin olarak kullanilan profesyonel bir simiilasyon yazilimi olan CST
Studio Suite kullanilarak gergeklestirilmistir. CST yazilimi, anten tasarim siirecinin her
asamasinda son derece hassas sonuglar sunabilen gelismis simiilasyon yeteneklerine sahip
olup, antenin karmasik dizi yapilarinda da deneysel sonuglara oldukca yakin degerler
tiretmektedir.

Calismada paterni yeniden yapilandirilabilen bir dizi anten, iki farkli teknik ile
tasarlanmistir. Bu iki tasarimda, besleme i¢in farkli yontemler kullanmistir. Ik yontemde,
besleme ag1, bir dielektrik alt tabaka (Rogers) ilizerine yerlestirilen mikroserit hatlar ile
gerceklestirilmistir.  Ikinci yontemde ise, yedi adet 2x1 giic bdliicii tasarlanmis ve
koaksiyel besleme yontemi uygulanmistir. Ikinci ydntemde ii¢ adet geleneksel ve dort adet
gelistirilmis giic boliicii kullanilmigtr.

Tasarim siirecinin ilk asamasinda, tek anten elemaninin boyutlari hesaplanmis ve
gerekli yapisal parametreler belirlenmistir. Bu temel verilere dayali olarak, ikinci agsamada
1x8 dogrusal dizi antenin tasarimi igin gerekli hesaplamalar yapilmistir. Tasarimin son
asamasinda ise, yeniden yapilandirilabilir anten dizisi i¢in diizenlemeler ve eklemeler
gerceklestirilmistir.

Tasarim tamamlandiktan sonra, olusturulan anten modeli CST ortaminda simiile
edilmis ve performans analizi yapilmistir. Bu analiz, antenin kazanci, bant genisligi, S11 ve
radyasyon paterni gibi temel performans parametrelerini detayli bir sekilde incelemeyi
icermektedir. Elde edilen veriler, tasarimin verimliligini degerlendirmek ve olasi
tyilestirme alanlarini belirlemek i¢in kullanilmistir.

Ayrica, CST yaziliminda gelismis bir gili¢ boliiclisii tasarlanmis ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen gii¢ boliiciiniin performans: da detayli bir sekilde analiz
edilmistir.

Tek bir anten tasariminda, frekansi (f), alt tabaka dielektrik sabiti (€r) ve alt tabaka
kalinlig1 (hs) gibi bir dizi énemli parametre belirlenmistir. Bu parametreler, antenin
verimliligini ve genel performansim1 onemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu parametrelerin
secimi, hedef uygulama ve istenen calisma frekans bandina gore belirlenmistir. Antenin

geometrik yapist Sekil 13°te gosterilmektedir. Secilen parametreler agagida listelenmistir.
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1. Anten tasariminda yama i¢in kullanilan dielektrik malzeme hava (&,; = 1) tercih
edilmistir.

2. Anten tasariminda besleme hatt1 i¢in kullanilan dielektrik malzeme olarak
Rogers RO4003C (&, = 3.55) tercih edilmistir.

3. Calisma frekansi f =780 MHz olarak belirlenmistir.

4. Alt tabaka yiiksekligi h = 1.6 mm olarak seg¢ilmistir.

5. Taban yiiksekligi hs = 8,13 mm olarak secilmistir.

Wy

w

Lg L

F (w/2,v0)

Sekil 13. Tek anten yapis1

Asagida, anten tasarim siirecine iliskin adimlar ve parametre hesaplamalarina dair

detayli a¢iklamalar sunulmustur.

1. Yama boyutlar1 (Balanis, 2016):

Genislik (W):
c 2
W= — 2.1
2f & +1 1)
Uzunluk (L):
S R | I
Eoff = “32 +£T[1+12W] 2 (2.2)
Lojp = —— 23
eff = 2 fir; (2.3)
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(eff+0.3)(5+0,264)

AL = 0.412h ears 0259 Lr08) (2.4)

L= Less— 2AL (2.5)
2. Toprak diizleminin boyutlarinin hesaplanmast:
Uzunluk (Lg):

Ly=120+1L (2.6)
Genislik (W):

W, =2+W (2.7)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak, anten tasarimma yonelik gerekli
parametreler hesaplanmistir. Tablo 1, ¢alismada kullanilan tek anten elemanina ait temel
tasarim parametrelerini icermektedir. Bu parametreler, antenin fiziksel boyutlari, kullanilan
dielektrik malzeme ve ¢alisma frekansi gibi, anten performansint dogrudan etkileyen
yapisal degiskenleri kapsamaktadir. Elde edilen bu veriler, antenin elektromanyetik
davraniginin dogru sekilde modellenebilmesi ve sonraki asamalarda gergeklestirilecek dizi

anten tasarimi i¢in saglam bir temel olugturmustur.

Tablo 1. Tek anten parametreleri

Parametre Deger

f 780 MHz
& 1
En 3,55

h; 8,13 mm
h 1,6 mm
L 180,8 mm
W 192,3 mm
L, 300 mm

W, 384,6 mm
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Anten yapisi, Tablo 1°de sunulan veriler ve 6nceki bdliimlerde elde edilen tasarim
kriterleri temel alinarak olusturulmustur. Yama ile toprak diizlemi arasina anten dielektrik
tabakasi olarak hava boslugu bulunmaktadir. Besleme yapisi ise Rogers-4003C yalitkan
malzemeden olusan bir alt tabaka iizerine entegre edilmis mikroserit hat kullanilarak
tasarlanmistir. Anten yamasi, koaksiyel pim seklindeki problar aracilifiyla alttaki
mikroserit hattan beslenmistir. Mikroserit hatlar ise toprak diizlemi {izerinden dogrudan tel

yontemiyle yamalara baglanmistir.

Tasarim dort temel bilesenden olusmaktadir:

1. Yama: Antenin iist kisminda yer almaktadir.

2. Toprak diizlemi: Besleme hattin1 tasiyan tabakanin iist kisminda yer almakta
olup yama i¢in ortak bir referans diizlemi olarak gorev yapmaktadir.

3. Besleme hatti: Mikrogerit hattin1 tagiyan alt tabaka iizerinde yer almaktadir.

4. Taban malzemesi: Yama ile Toprak diizlemi arasinda hava dielektrigi
kullanilmistir. Ayrica, yamanin alt kisminda bulunan mikroserit hattindan enerji

aktarimini saglamak tizere dikey pim ¢ubugu kullanilmistir.

Tasarim siirecinin ikinci agamasinda, Sekil 14’te gosterildigi lizere 1x8 boyutlarinda
dogrusal bir anten dizisi olusturulmustur. Bu asamada, anten elemanlar1 belirli bir dogrusal
diizen igerisinde konumlandirilarak, hedeflenen yonliiliik ve kazang degerlerinin elde

edilmesi amaglanmaistir.

Sekil 14. 1x8 dizi anten yapis1

Dizi antenin beslenmesi i¢in, mikroserit hat temelli ortak (toplu) besleme yontemi
uygulanmistir. Bu yapi, Sekil 15’te sematik olarak sunulmakta olup, tim anten
elemanlarinin tek bir besleme noktasi {izerinden etkin sekilde uyarilmasini saglamaktadir.
Dizi anten besleme yapisi, T-baglantili bir besleme hatt1 araciligiyla birbirine baglanan iki

ayr1 par¢adan olusmaktadir. Dizinin besleme giris hatt1 50 Q empedansa sahiptir. Besleme
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hatt1 ile anten elemanlar1 arasinda iyi bir empedans uyumu saglamak amaciyla, ¢ikis
hatlarinin empedans1 100 Q olarak tasarlanmistir. Bu empedans uyumunu optimize etmek
icin, 100 Q ¢ikis hatlarn ile anten yamalar1 arasinda c¢eyrek dalga doniistiiriicii
kullanilmistir. S6z konusu ¢eyrek dalga empedans doniistiiriiciiniin karakteristik empedansi

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Mansour & Nugoolcharoenlap, 2020):

Z, = \JZ X Z, (2.8)

Burada Z; doniistiiriicliniin empedansidir, Z ve Z, eslestirilecek iki iletim hattinin
empedanslaridir. Burada Z = 50 Q ve Z, =100Q oldugu durum igin tasarimlar
yapilmistir. Besleme hatlarina iligkin temel tasarim parametreleri ve bu parametre ait

hesaplama detaylar1 asagida sunulmaktadir.

Sekil 15. 1x8 dizi anten i¢in besleme yapisinin sematik gosterimi

Besleme Hattinin Genisligi (W, Wy and Wg) (Pozar, 2011):

ge4 Wy

DY)
% = ;ZA_Z er—1 0.61 Vl}/lf (2.9)

;[B—l—ln(ZB—l)+2—£r[ln(B—1)+O.39—€—r” 2> 2

_ oo [t e 011
A=2 TR+ 002342 (2.10)
3771

= = 2.11)
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Besleme Hattinin Uzunlugu (Ly;) (Balanis, 2016):

A, = 2.12

N (2.12)
A

Ly =2 (2.13)

Onceki denklemler kullanilarak, besleme hatlar1 icin temel tasarim parametreleri
hesaplanmistir. Anten elemanlar1 arasindaki d mesafesi belirlenmigtir. Tasarlanan 1x8

dogrusal dizi antene ait temel tasarim parametrelerini Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. 1x8 Dizi anten parametreleri

Parametre Deger (mm)
L¢ 40
Lg 51,4
Lp 69,6
Lg 167,046
Ly 359,36
We 1,784
Wi 0,9
Wn 0,4
F (W/2,Y0)
d N2 =1923
L 240
We 3076,80

Bu parametreler, elemanlar aras1 mesafe, besleme yapisi1 ve diger yapisal 6zellikleri
kapsamakta olup, antenin performansin1 dogrudan etkileyen kritik tasarim degiskenlerini
icermektedir. S0z konusu veriler, antenin tasarim siirecinde temel referans olarak
kullanilmistir. Dizi anten tasarimi, yukarida sunulan bilgiler ile birlikte Tablo 1 ve Tablo

2’de yer alan verilere dayanilarak gergeklestirilmistir.
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Tasarim siirecinin son agamasinda, yeniden yapilandirilabilir bir anten dizisi
olusturulmustur. Kullanilan temel yeniden yapilandirma teknigi, her bir anten elemaninin
uyarma fazinin, besleme hatlarinin uzunluklarinin ayarlanmasi yoluyla degistirilmesine
dayanmaktadir. Bu amagcla tasarlanan besleme agi, dallanma noktalarinin dncesine stratejik
olarak entegre edilmis kontrol anahtarlarina sahip, uzatilmis besleme hatlarindan
olusmaktadir. S6z konusu anahtarlar, her bir besleme yolunun elektriksel uzunlugunu
dinamik olarak degistirerek anten elemanlarinin fazlarin1 kontrol etme olanagi
sunmaktadir. Bdylece, antenin 1smma paterni gergek zamanli olarak yeniden
yapilandirilabilir hale gelmekte, yonliiliik ve tarama kapasitesi artirilmaktadir.

Yeniden yapilandirma islemi, dizideki her bir anten elemani igin besleme hatti
uzunlugunun kademeli olarak artirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu amagla gerekli olan
besleme hatti uzunlugu artis1 K ile ifade edilmekte olup, bu deger Denklem (2.14)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen K degeri, her bir anten elemanina karsilik gelen
ardigik tam sayilarla (1, 2, ..., N) carpilarak her elemana 6zgii toplam besleme hatti
uzunlugu belirlenmektedir. Burada N, dizideki toplam anten elemani sayisini ifade
etmektedir. Ornegin, Sekil 16°da gosterildigi iizere, birinci anten elemani igin besleme hatt:
uzunlugu artis1 1 x K = K olarak belirlenmistir. Ikinci eleman igin bu artis 2 x K, {igiincii
eleman i¢in 3 X K seklinde devam etmektedir. Bu dogrultuda, n. anten elemani ig¢in

besleme hatt1 uzunlugu artisi genel olarak n x K seklinde ifade edilebilir.

Sekil 16. Ilk anten elemant igin besleme hatt1 uzunlugu artis:

__ 360°.d.sinfs

- (2.14)

A@: Ardisik iki 151n1m yapan eleman arasindaki faz farki.
0s: Isinim agisi.

d: Isinim yapan elemanlar arasindaki bosluk.
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Bu yontemde hesaplanan besleme hatti uzunlugu farklari, bitisik anten elemanlar
arasinda kontrollii bir faz kaymasina neden olur. S6z konusu faz kaymalarinin kiimiilatif
etkisi, anten dizisinin yonlii radyasyon oOriintiisiinii, herhangi bir mekanik hareket ya da
harici faz kaydirici kullanmaksizin, istenilen yone dogru elektronik olarak yonlendirmeyi
mimkiin kilar. Bu yaklasim, 15 yOniiniin yiiksek hassasiyetle kontrol edilmesini
saglayarak dizinin 151n olusturma (beamforming) yeteneklerini 6nemli 6l¢iide gelistirir.

Tablo 3’te, 1x8 dogrusal anten dizisinin her bir elemani i¢in uygulanan besleme hatti
uzunlugunun artis miktarlar1 gosterilmektedir. Bu artiglar, anten elemanlar1 arasinda

istenilen faz farklarinin olusturulmasini saglamak amaciyla belirlenmistir.

Tablo 3. Her anten elemant i¢in besleme hatt1 uzunlugu artis miktarlar1 (Mikroserit hat
beslemeli tasarim)

Parametre Deger (mm)
K 8
K, 8
K> 16
K; 24
K4 32
Ks 40
Ke 48
K 56
Ky 64

Anahtar elemanlar, Sekil 17 ve 18’de gosterilen PIN diyotunun elektriksel
davranigin1 temsil eden bir RLC devresi araciligiyla modellenmistir. Bu modelde, PIN
diyotun iletken (acik) ve yalitkan (kapali) durumlarn farkli devre bilesenleriyle temsil
edilmistir. A¢ik durumda devre, bir endiiktor (L) ile diisiik degerli bir diren¢ (R) seri
baglanarak modellenmekteyken, kapali durumda ise, endiiktor (L) ile seri bagh yliksek
degerli bir direng (R) ve bu bilesenlere paralel baglanmis bir kapasitans (C) kullanilir.

Her iki ¢alisma durumunda da endiiktans sabit tutulmus olup L = 0,6 nH olarak
belirlenmistir. A¢ik konumda direng degeri R = 1,5 Q, kapali konumda ise R = 5 kQ olarak
tanimlanmistir. Kapali durumdaki kapasitans degeri ise tipik olarak C = 0,3 pF olarak
kabul edilmistir.

Bu modelleme yaklagimi, PIN diyotunun iki farkli durumda gosterdigi elektriksel
Ozelliklerin dogru ve sade bir bigimde temsil edilmesini saglamaktadir. A¢ik durumda,

diistik direng ve endiiktif karakter, sinyalin etkin sekilde iletilmesine olanak tantyan yliksek
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iletkenlikli bir yol sunmaktadir. Buna karsilik, kapali durumda yiiksek diren¢ ve kapasitif
karakter, sinyal iletimini sinirlandirarak diisiik iletkenlikli bir yap1 olugturmaktadir.

Bu tiir bir davranis, RF ve mikrodalga uygulamalarinda sinyallerin yonlendirilmesi
ve kontrolii agisindan kritik 6neme sahiptir. PIN diyotun bu iki durum arasinda hizli ve
giivenilir ge¢is yapabilme yetenegi, yeniden yapilandirilabilir anten sistemlerinde ve cesitli

anahtarlama uygulamalarinda etkin performans saglamaktadir.

Rs

Sekil 17. PIN diyot esdeger devresi: Agik durum

Ct
Rp

Sekil 18. PIN diyot esdeger devresi: Kapali durum.

Sekil 19, antenin besleme yapisindaki uzatilmis bolimlerin  konumlarini ve
anahtarlarin yerlesim diizenini 6rneklemektedir. Besleme hatt1 bu sekilde yapilandirilmis
olup, sadece iletim hatti uzunluklarindaki artis miktarlar1 degigskenlik gdstermektedir. Bu
tasarim, anten dizisinin yoniinii yiiksek hassasiyet ve hizla elektronik olarak

ayarlayabilmesine olanak saglamaktadir.
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Anahtar 1 Anahtar 3

}/

- O

Anahtar 2/ \Anahtar 4

Ks

Sekil 19. Besleme hattindaki uzunluk artislar1 ve anahtar yerlesimlerine iliskin 6rnek yap1

Calismada her bir anten elemaninin Oniine, iki farkli uzunluk artis1 eklenmistir: biri
+4° 151n yonlendirmesi, digeri ise -4° i¢in tasarlanmistir. Bu uzunluk farklarinin kontroli,
besleme yapisinda konumlandirilmis anahtarlar araciligiyla gergeklestirilmektedir.
Yerlesim diizeni su sekilde kurgulanmistir: En sagdaki anten elemaninin 6niine iki uzunluk
artist (K, ve Kg) ve dort adet anahtar yerlestirilmistir. Sekil 19°de bu durum gosterilmistir.
Ikinci anten i¢in de benzer sekilde K, ve K; numarali uzunluk artislar1 ve dort anahtar
kullanilmistir. Ayn1 yerlesim mantig1 tim anten elemanlart boyunca simetrik bi¢cimde
uygulanmigtir.

Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te sunulan veriler ile 6nceki tasarim adimlarinda elde
edilen bilgiler dogrultusunda, Sekil 14’te gosterildigi lizere, +4° ve 0° 151n yonlendirme
acilarini saglayabilen 1x8 yeniden yapilandirilabilir dogrusal anten dizisi tasarlanmistir. Bu
kapsamda, her bir anten elemanina ait besleme hatt1 uzunlugu belirli bir miktarda artirilmis
ve 15in yoniiniin istenilen agiya yonlendirilebilmesi amaciyla, besleme hatt1 dallanma
noktalarina yaklasik 32 adet kontrol anahtar1 entegre edilmistir.

Bu yapilandirma, anten sisteminin paternin istenen yone yiiksek hassasiyetle
odaklamasina olanak tanimaktadir. Radyasyon Oriintiisiine yapilan bu hassas ayar, anten
dizisinin genel yonliiliiglinli ve patern yonlendirme dogrulugunu 6nemli ol¢lide artirmakta
ve ayn1 zamanda performansin da iyilestirilmesini saglamaktadir.

Bu anten yapisinin saha uygulamasia uygun hale getirilmesi amaciyla, mikroserit
besleme mekanizmasi, koaksiyel besleme yapisiyla degistirilmistir. Dizide yer alan her bir

anten elemaninin dogru ve esit sekilde uyarilabilmesini saglamak icin, sistemde bir gii¢
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boliicti (power divider) kullanilmistir. Bu bilesen, giris giiciinii tiim 1s1yan elemanlar
arasinda esit sekilde dagitarak, dizi antenin genel performansinin tutarl kalmasinda kritik
bir rol oynamaktadir.

Bu caligma kapsaminda, dizinin besleme aginin temel yap1 tasi olarak 2x1 yapidaki
gii¢ boliicii tasarlanmig ve uygulanmistir. Tasarlanan sistemde, ti¢li geleneksel (standart) ve
dordii gelismis olmak iizere toplam yedi adet gili¢ boliicii kullanilmistir. Sekil 20, girig
sinyalinin bir sonraki agsamalara yonlendirilmeden 6nce iki esit parcaya nasil boliindiigiini

gosteren geleneksel Wilkinson gii¢ boliicliniin sematik yapisini sunmaktadir.

Ls1

_’ '—
Wro

Sekil 20. Standart 2x1 gii¢ boliicii yapisi

Calismada kullanilan giic boliicliniin  boyutlari, 6nceki boéliimlerde verilen
Denklemler 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 ve 2.13 esas alinarak hesaplanmistir. Tablo 4, standart 2x1
giic boliicliniin tasariminda kullanilan ve hesaplamalarla belirlenen temel fiziksel ve
yapisal parametreleri gdstermektedir. Bu parametreler arasinda iletim hatlarinin uzunlugu
ve genisligi, dielektrik malzeme olarak kullanilan FR-4'lin dielektrik sabiti ve alt tabaka
(substrate) yiiksekligi yer almaktadir. S6z konusu veriler, gii¢ boliiciiniin belirli bir frekans
araliginda uygun empedans eslesmesi ve verimli gii¢ iletimi saglayacak sekilde optimize
edilmesi amaciyla dikkate alinmisti. Bunun ardindan, gelistirilmis 2x1 giic boliicii
tasarlanmistir. Her bir anten elemanina uygulanan ek besleme hatlarinin uzunluklari,

Denklem (2.14) kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 5, 1x8 dogrusal anten dizisindeki her bir
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elemana uygulanan besleme hatt1 uzunluklarindaki farklar1 ayrintili olarak gostermektedir.
Bu uzunluk farklari, anten elemanlar1 arasinda gerekli faz farklarin1 saglamak amaciyla

tasarlanmistir. Hesaplanan bu ek uzunluklar, gelistirilen gii¢ boliiciilere entegre edilmistir.

Tablo 4. Standart 2x1 gii¢ boliiciiniin parametreleri

Parametre Deger

& 4,3

R 100 Q
hg, 1,6 mm
Wi 3,1 mm
Wq 1,7 mm
Wp 3,1 mm
L 20 mm
Ly 47 mm

Tablo 5. Her anten elemani i¢in besleme hatt1 uzunlugu artis miktarlar1 (Koaksiyel hat
beslemeli tasarim)

Parametre Deger (mm)

K 7,4

Ky 7,4

K, 14,8
K; 22,2
K4 29,6
Ks 37

Ke 44.4
K5 51,8
Ksg 59,2

Tablo 4 ve Tablo 5’te sunulan verilere dayanarak dort adet gelistirilmis 2x1 giic
boliicii tasarlanmistir. Bu tasarimlarda, besleme hatti uzunluklar1 artan sekilde

yapilandirilmis ve radyasyon yoniiniin kontrol edilebilmesi amaciyla anahtar elemanlarla
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birlestirilmistir. Sekil 21°de gosterildigi iizere, her bir gii¢ boliiciide sekiz adet anahtar yer
almakta olup, bu yap1 gelistirilen gii¢ boliiclilerden birine 6rnek teskil etmektedir. Diger ii¢
giic boliicli, aym tasarim yaklasimi kullanilarak tasarlanmig; ancak iletim hatti

uzunluklarindaki artis miktarlari bakimindan farklilik gostermektedir.

Anahtar 1 Anahtar 3 Anahtar 5 Anahtar 7
' N '

N U

C

= R — =
Anahtar 2 a "\ Anahtar 4 e I Anahtar 6 /" "\ Anahtar 8

Sekil 21. Gelistirilmis 2x1 gii¢ boliicii tasarimi

Gli¢ boliiciiler tasarlandiktan sonra, Sekil 22°te gosterildigi tizere dizi anteni
beslemek iizere bir koaksiyel yapi tasarlanmistir. Bu yapiin boyutlarinin belirlenmesinde

asagida verilen denklem esas alinmistir (King vd., 1945):

_ 138x10g10(g)

Zy= — (2.15)

Zy: Hat empedansi
D: Dis ¢ap
d: i¢ cap
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Sekil 22. Dizi anten i¢in tasarlanan koaksiyel besleme yapist

Gli¢ boliiciistiniin  koaksiyel giic besleme hattina baglantisi, standart bir SMA
(SubMiniature version A) konnektorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu baglanti, diisiik
kayiph iletim saglamasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Sekil 23 ve 24°’te, bir SMA

konnektoriiniin temel boyutlar1 ve yapisal 6zellikleri ayrintili olarak sunulmustur.

e

Sekil 23. SMA Yapis1 — On Gériiniim

L sma

L pin

Sekil 24. SMA Yapist — Yan GOriiniim

Tablo 6’da koaksiyel besleme hatti ve SMA (SubMiniature version A) konnektoriine
ait temel elektriksel ve fiziksel parametreler verilmistir. Koaksiyel yap: i¢in iletken ¢api,
dielektrik sabiti ve dig kilif boyutlar1 gibi kritik tasarim degiskenleri belirtilmistir. SMA
konnektorii icin ise i¢ ve dis iletken caplar1 ve baglanti boyutlar1 gibi yiliksek frekans
uygulamalarinda performansi dogrudan etkileyen parametreler verilmistir. Bu degerler,
hem gii¢ iletimindeki kayiplarin en aza indirilmesi hem de empedans uyumunun

saglanmasi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Tablo 6. Koaksiyel ve SMA Parametreleri

Parametre Deger
€ 2,1
D 4 mm
d 1,2 mm
Loin 4,7 mm
Lsma 7,6 mm

Tablo 1, Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da sunulan veriler ile O6nceki tasarim
adimlarinda elde edilen bilgiler dogrultusunda, +4° ve 0° 1s1n yonlendirme agilarini
saglayabilen yeniden yapilandirilabilir 1x8 dogrusal anten dizisi tasarlanmastir.

Ozetle, yukarida sunulan galismalar dogrultusunda, yeniden yapilandirilabilir bir dizi
anten iki farkli yapida tasarlanmigtir. Bu tasarimlarda iki farkli giic besleme yontemi
kullanilmistir. ik yontemde, giic sebekesi mikroserit teknolojisi kullanilarak bir dielektrik
alt tabaka iizerine basilmustir. Ikinci yontemde ise koaksiyel besleme ydntemi tercih
edilmis ve bu yapida {i¢ii standart dordii de gelistirilmis gii¢ boliicii olmak {izere toplamda

yedi adet 2x1 gii¢ boliicti kullanilmigtir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarim boliimiinde sunulan bilgiler dogrultusunda, iki adet yonlendirilebilir dizi
anten yapis1 tasarlanmis ve CST Studio Suite yazilimi aracilifiyla simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Her iki antenin performansi; yonliiliikk, kazang, S11 ve radyasyon
paterni gibi temel anten parametreleri acgisindan degerlendirilmis olup, elde edilen

simiilasyon sonuglar1 asagida detayli olarak sunulmustur.

3.1. Mikroserit Hat Beslemeli Tasarim

Sekil 25, CST ortaminda tasarlanan 1x8 yonlendirilebilir dizi anten yapisini ve bu
antene ait besleme yapisim gdstermektedir. ilk anten tasariminda, besleme yapisi olarak
mikroserit (microstrip) hatt1 yontemi tercih edilmistir. Mikroserit hatlar, anten elemanlarina
esit olmayan fazlarda gii¢ iletimi saglamak tizere tasarlanmis ve yonlendirme yetenegi elde
edilmistir. Sekillerde hem antenin genel geometrisi hem de sinyalin anten elemanlarina

dagitildig: iletim hatt1 topolojisi agikca goriilmektedir.

IR

a. On
I S S = S
b. Arka

Sekil 25. CST ortaminda tasarlanan 1x8 yonlendirilebilir dizi anten (Mikroserit hat
beslemeli tasarim)

+4° faz durumu: Simiilasyonda, +4° 151n yonii i¢in 16 anahtar aktif edilmistir. Bu
senaryoda, bu anahtarlar agildiginda, besleme hattindaki dallanma artislar1 su sekilde
siralanmistir: Soldan baslayarak, ilk anten elemanina K;, ikincisine K,, {igiinciisiine K,
dordiinciisiine K4, besincisine Ks, altincisina Kg, yedincisine K7 ve son olarak en sagdaki
anten elemanina Kg uygulanmistir. Bdylece anten dizisinde istenilen faz farklar
olusturularak 1s1mm yonlendirmesi saglanmistir. Gergeklestirilen simiilasyon, ¢esitli

performans parametrelerine iligkin Oonemli sonuglar iiretmistir. Bu sonuclar asagidaki
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sekilde 6zetlenmektedir: Sekil 26, S-parametrelerinin frekansa bagli olarak nasil degistigini
gostermektedir. Anten, 780 MHz frekansinda ¢alismakta olup, bu frekansta —15,65 dB’lik
bir minimum S11 degerine sahiptir. Ayrica, antenin etkin ¢alisma frekans bandi, 743,5
MHz ile 807 MHz aralig1 olarak belirlenmistir. Sekil 27°de antenin frekansa bagli VSWR

degisimi gosterilmekte olup, anten i¢in elde edilen minimum VSWR degeri 1,39°dur.

511 [dB]

i3] T 720 T40 Tl TRO Hﬁ" 3] b2 1] B BRD
Frekans (MHz)

Sekil 26. +4 derece i¢in S11 degisimi— Mikroserit hat beslemeli tasarim

6 T i T ; T
| ‘ [VSWR1 : 1.3948726
55 /\ | ; ; | ‘

1 H | | : : : |
680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880
Frekans (MHz)

Sekil 27. +4 derece icin VSWR — Mikroserit hat beslemeli tasarim

Sekil 28'de ise antenin empedansi, Z = 47,69 + j16,16 Q olarak gosterilmistir. Bu
deger, antenin giris empedansinin, yaygin olarak kullanilan 50 Q empedansa olduk¢a yakin
oldugunu ve bu nedenle empedans uyumunun basarili bir sekilde saglandigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 28. +4 derece i¢in giris empedans1 — Mikroserit hat beslemeli tasarim

Sekil 29, 17,9 dB'lik yonliiliikk degerine sahip anten uzak alan 1s1ma diyagramini

gostermektedir ve antenin 16,4 dB kazang (gain) degeri sunulmaktadir.

Sekil 29. +4 derece i¢in uzak alan 1s1ma diyagrami =780 MHz, D=17,9 dB, G = 16,4 dB
— Mikroserit hat beslemeli tasarim

Phi = 90° diizlemine ait 151ma paterni Sekil 30’da verilmistir.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 12.9 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.6 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -21.0 dB

180

Sekil 30. +4 derece i¢in 1s1ma paterni (Phi = 90°) — Mikroserit hat beslemeli tasarim

Sekil 31, Phi = 0° diizlemine ait antenin 1s1ma paternini gostermektedir. Elde edilen
sonuglara gore, ana kulagin yoni +4° acgisinda konumlanmaktadir. Ayrica, radyasyon

deseninde gozlemlenen yan kulak seviyesi -13,9 dB olarak belirlenmistir.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= 0 Phi=180

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 17.9 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 6.8 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -13.9 dB

180

Sekil 31. +4 derece i¢in 151ma paterni (Phi = 0°) - Mikroserit hat beslemeli tasarim
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-4° faz durumu: Simiilasyonda, -4° 151n yonii i¢in 16 anahtar aktif edilmistir. Bu
senaryoda, bu anahtarlar agildiginda, besleme hattindaki dallanma artislart su sekilde
siralanmistir: Sagdan baslayarak, ilk anten elemanina K, ikincisine K, iigiinciisiine K3,
dordiinciisiine K4, besincisine Ks, altincisina K¢, yedincisine K7 ve son olarak en soldaki
anten elemanina Kg uygulanmistir. Boylece anten dizisinde istenilen faz farklar
olusturularak 1s1n yonlendirmesi saglanmustir.

Yiiriitilen simiilasyon c¢alismasi, antenin performansina iliskin g¢esitli temel
parametreler acisindan 6nemli bulgular sunmustur. Bu sonuglar su sekilde 6zetlenmistir:
Sekil 32, S-parametrelerinin frekansa bagh degisimini gdstermektedir. Anten, 780 MHz
merkez frekansinda ¢aligmakta olup, bu noktada elde edilen minimum S11 degeri —15,93
dB’dir. Ayrica, antenin etkili ¢alisma frekans bandi 745 MHz ile 804,5 MHz arasinda
belirlenmigtir. Sekil 33’te antenin frekansa bagli VSWR degisimi verilmis olup, antenin
minimum VSWR degeri 1,38 olarak elde edilmistir. Sekil 34 ise antenin empedansini
gostermektedir. Elde edilen empedans degeri Z = 47 + j15,4 Q olup, 50 Q hat emepdansi

ile iyi bir uyum sergiledigi goriilmektedir.

0

51,1 : -15.931047

5
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Sekil 32. -4 derece i¢in S11 degisimi— Mikroserit hat beslemeli tasarim
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Sekil 33. -4 derece i¢in VSWR — Mikroserit hat beslemeli tasarim
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Sekil 34. -4 derece i¢in giris empedans1 — Mikroserit hat beslemeli tasarim

Sekil 35, antenin 17,65 dB yonliiliikk (directivity) degerine sahip uzak alan 1s1ma

diyagramini gostermektedir ve antenin 16,15 dB kazan¢ (gain) degerini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 35. -4 derece i¢in uzak alan 1s1ma diyagrami f = 780 MHz, D = 17,65 dB, G =
16,15dB — Mikroserit hat beslemeli tasarim

Sekil 36, Phi = 90° diizlemine ait antenin 1s1ma (radyasyon) paternini gostermektedir.
Sekil 37 ise Phi = 0° diizlemindeki radyasyon desenine (1s1ma paterni) iligkin verileri
sunmaktadir. Yapilan analizler sonucunda, ana kulak yoneliminin ideal eksenden -4° sapma

gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, s6z konusu radyasyon deseninde gdzlemlenen yan kulak

seviyesi -12,5 dB olarak dl¢lilmiistiir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

Phi= 90 ’ . Phi=270

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 12.6 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Theta / deg vs. dBi Angular width (3 dB) = 75.0 deg.

180

Sekil 36. -4 derece i¢in 151ma paterni (Phi = 90°) — Mikroserit hat beslemeli tasarim
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= 0 Phi=180

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 17.6 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 6.9 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -12.5 dB

180

Sekil 37. -4 derece i¢in 151ma paterni (Phi = 0°) — Mikroserit hat beslemeli tasarim

0° faz durumu: 0° 1511 acist durumu igin gergeklestirilen simiilasyonda, besleme
yapisi i¢erisinde 16 anahtar aktif hale getirilmistir. Bu senaryoda, bu anahtarlar agildiginda,
besleme hattindaki dallanma artiglari su sekilde siralanmistir: Sagdan baslayarak, ilk anten
elemanina Kg, ikincisine K5, ii¢iinciisiine K¢, dordiinciisiine Ks, besincisine Ks, altincisina
K¢, yedincisine K7 ve son olarak en soldaki anten elemanina Kg uygulanmistir ve bu
sayede anten dizisi elemanlar1 arasinda gerekli faz farklar1 olusturularak 1sinin dogrudan
(0° yoniinde) yonlendirilmesi saglanmstir.

Gergeklestirilen simiilasyon c¢alismasi, antenin performansini degerlendirmeye
yonelik cesitli onemli parametreler hakkinda kapsamli sonuglar sunmustur. Sekil 38'de, S-
parametrelerinin frekansa bagli degisimi verilmekte olup, antenin 780 MHz frekansinda -
26,29 dB ile en diisiik degere ulastigi goriilmektedir. Bu da antenin bu frekansta oldukga
1yi bir empedans uyumu sergiledigini gostermektedir. Ayrica, antenin etkin ¢alisma frekans
aralig1 757 MHz ile 798,5 MHz arasinda olup, bu bantta S11 degeri —10 dB’nin altinda
kalmaktadir. Sekil 39, antenin frekansa gore degisen VSWR degisimini gostermekte olup,
antenin elde edilen minimum VSWR degeri 1,1 olarak belirlenmistir. Sekil 40'ta antenin
giris empedans1 Z = 55,05 + j0,6 Q olarak belirlenmistir ve bu deger, 50 Q hat

empedansina yakin bir uyum gostermektedir.
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51,0 & -26.291339

680 700 720 740 760 (780 800 820 840 860 880
Frekans (MHz)
Sekil 38. 0 derece i¢in S11 degisimi— Mikroserit hat beslemeli tasarim
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Sekil 39. 0 derece icin VSWR — Mikroserit hat beslemeli tasarim
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Sekil 40. 0 derece i¢in giris empedansi1 — Mikroserit hat beslemeli tasarim
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Sekil 41°de antenin 16,74 dB yonliilige sahip uzak alan 1g1ma diyagrami sunulurken,

antenin 15,25 dB kazang¢ degeri verilmistir. Isima paternlerine iliskin olarak, Sekil 42°de

Phi = 90° diizlemine ait 1s51ma paterni sunulurken, Sekil 43’te Phi = 0° diizlemindeki 1s51ma

paterni verilmektedir. Bu diizlemde, ana kulak yoneliminin 0° agisinda oldugu tespit

edilmistir. Ayrica, yan kulak seviyesi -17,2 dB olarak dl¢iilmiis gdstermektedir.

Sekil 41. 0 derece i¢in uzak alan 1s1ma diyagrami f =780 MHz, D = 16,74 dB, G =
15,25dB — Mikroserit hat beslemeli tasarim

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

Phi= 90 Phi=270

180

Theta / deg vs. dBi

— farfield (t=780) [1]

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 16.7 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.2 deg.
Side lobe level = -24.7 dB

Sekil 42. 0 derece i¢in 1s1ma paterni (Phi = 90°) — Mikroserit hat beslemeli tasarim
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

— farfield (£=780) [1]

Phi=180

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 16.7 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 7.6 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -17.2 dB

180

Sekil 43. 0 derece i¢in Isima paterni (Phi = 0°) — Mikroserit hat beslemeli tasarim

o

Tablo 7, ilk anten tasarimina ait +4°, -4° ve 0° olmak {lizere ii¢ farkli yonelim

acisinda elde edilen simiilasyon sonuglarini gostermektedir.

Tablo 7. Mikroserit hat beslemeli tasarimin sonuglari

Parametreler +4° -4° 0°
S-Parametreleri - 15,65 dB - 15,93 dB -26,29 dB
VSWR 1,39 1,38 1,1
Girig empedansi 47,69 +716,16 Q 47 +715,4 Q 55,05 +3j0,6 Q

Y onliiliik 17,9 dB 17,65 dB 16,74 dB

Kazang 16,4 dB 16,15 dB 15,25 dB

Yan kulak (Phi = 0°) -13,9dB -12,5dB -17,2dB

Bant genisligi 63,5 MHz 59,5 MHz 41,5 MHz
Bant araligi 743,5 - 807 MHz | 745 — 804,5 MHz | 757 — 798,5 MHz

3.2. Koaksiyel Hat Beslemeli Tasarim

Sekil 44, CST ortaminda tasarlanan 1x8 yonlendirilebilir anten dizisinin yapisini ve
besleme sistemini gostermektedir. Antenin Koaksiyel hat beslemeli tasariminda, besleme
yapist olarak koaksiyel kablo tercih edilmistir. Gii¢ dagitimin1 saglamak amaciyla iicii

geleneksel ve dordii gelistirilmis olmak iizere toplam yedi adet gii¢c boliicti tasarlanmugtir.
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Bu bdliiciiler, anten elemanlar1 arasinda esit olmayan faz farklari olusturacak sekilde
yapilandirilarak antene 1sin yonlendirme yetenegi kazandirmistir. Sekillerde hem antenin
genel geometrisi hem de sinyalin anten elemanlarina dagitildig: iletim hatti topolojisi agik

bir sekilde sunulmaktadir.

b. Arka

Sekil 44. CST ortaminda tasarlanan 1x8 yonlendirilebilir dizi anten (Koaksiyel hat
beslemeli tasarim)

Birinci durumda, simiilasyon +4° 151n yonii hedeflenerek gerceklestirilmistir. Bu
amacla, toplam 32 adet anahtardan 16’s1 aktif, kalan 16 anahtar ise pasif (kapali) konumda
tutulmustur. Paternin +4° yoniine yonlendirilmesi amaciyla, besleme hattindaki dallanma
noktalarinda asagidaki sekilde anahtarlar etkinlestirilmistir: Soldan saga dogru, birinci
anten elemanina K, ikinciye K, iiglinciiye K3, dordiinciiye K4, besinciye Ks, altinciya K,
yedinciye K7 ve sekizinci (en sagdaki) anten elemanina Kg anahtarlar1 uygulanmistir. Bu
yapilandirma sayesinde, anten elemanlar1 arasinda gerekli faz farklari saglanarak isinin
istenilen yone (+4°) sapmast miimkiin kilinmistir.

Birinci durum igin gerceklestirilen simiilasyon calismasi, anten performansina iliskin
cesitli sonuglar ortaya koymustur. Sekil 45, S11 parametresinin frekansa bagl degisimini
gostermektedir. Anten, 780 MHz merkez frekansinda ¢alismakta olup, bu noktada elde
edilen minimum S11 degeri —15,26 dB olarak elde edilmistir. Ayrica antenin etkili calisma
frekans band1 761 MHz ile 787,9 MHz arasinda olmaktadir. Sekil 46, antenin frekansa gore
degisen VSWR degisimini gostermekte olup, antenin elde edilen minimum VSWR degeri

1,41 olarak belirlenmistir.
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1 740 750 760 770 [780] 790 800 810 820 830
Frekans (MHz)

Sekil 45. +4 derece igin S11 degisimi — Koaksiyel hat beslemeli tasarim
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/\ ; | |[VSWRI : 1.4169276
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730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830
Frekans (MHz)

Sekil 46. +4 derece icin VSWR — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Sekil 47°de, antenin giris empedans1 Z = 59,91 — j16,4 Q olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
48, antenin 18,26 dB yonliiliik (directivity) degerine sahip oldugunu gostermektedir ve
anten kazanci 15,87 dB olarak elde edilmistir.. Ek olarak, antenin 1s1ma paternleri iki farkl
diizlemde analiz edilmistir. Sekil 49, Phi = 90° diizlemine ait 1s1ma paternini sunarken;
Sekil 50, Phi = 0° diizlemindeki radyasyon desenini (1s1ma paterni) gostermektedir. Bu

diizlemde yan kulak seviyesi -12,7 dB olarak gosterilmistir.
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71,1 (Im) : -16.407751| --- Z1,1 (Im)
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Sekil 47. +4 derece i¢in giris empedansi — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Sekil 48. +4 derece i¢in uzak alan 1s1ma diyagrami f= 780 MHz, D = 18,26 dB, G = 15,87
dB — Koaksiyel hat beslemeli tasarim
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

— farfield (-780) [1]

30 30

Phi= 90 Phi=270

60 60

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 9.45 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.6 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -19.7 dB

180

Sekil 49. +4 derece i¢in 1s1ma paterni (Phi = 90°) — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Farfield Gain Abs (Phi=0)

— farfield (F=780) [1]

Phi= 0 Phi=180

90

120 120

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 15.8 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 6.3 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -12.7 dB

180

Sekil 50. +4 derece i¢in 151ma paterni (Phi = 0°) — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Ikinci durumda, simiilasyonda, -4° 151 yonii icin 16 adet anahtar aktif edilmistir. Bu
senaryoda, bu anahtarlar agildiginda, besleme hattindaki dallanma artislart su sekilde
siralanmistir: Sagdan baslayarak, ilk anten elemanina K, ikincisine K, iigiinciisiine K3,
dordiinciisiine K4, besincisine Ks, altincisina K¢, yedincisine K7 ve son olarak en soldaki
anten elemanina Kg uygulanmistir. Boylece anten dizisinde istenilen faz farklar

olusturularak 151n yonlendirmesi saglanmistir.
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Ikinci duruma iliskin elde edilen sonuglar, antenin performansi hakkinda cesitli
bilgiler sunmaktadir. Sekil 51, antenin S11 degerinin frekansa gore degisimini
gostermektedir. Anten, 780 MHz merkez frekansinda ¢alismakta olup, bu frekansta elde
edilen minimum S11 -15,44 dB olarak Ol¢tilmiistiir. Ayrica, Sekil 51 incelendiginde antenin
etkili calisma frekans araliginin 760,5 MHz ile 788 MHz arasinda oldugu goriilmektedir.
Sekil 52, antenin frekansa bagli VSWR degisimini gostermekte olup, antenin elde edilen

minimum VSWR degeri 1,4 olarak elde edilmistir.

4

) — \51,1 - -15.447055
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730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830
Frekans (MHz)
Sekil 51. -4 derece icin S11 degisimi— Koaksiyel hat beslemeli tasarim
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Sekil 52. -4 derece i¢in VSWR — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Sekil 53’te, ise antenin giris empedansiin Z = 59,15 — j16,23 Q oldugu

anlagilmaktadir. Bu durum 50 Ohm olan hat empedansina yakindir.
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60 71,1 (Re) : 59.15171 | —Z1,1 (Re)
\ 71,1 (Im) : -16.237984| --- Z1,1 (Im)
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Sekil 53. -4 derece i¢in giris empedans1 — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Sekil 54, antenin 17,93 dB yonliilik (directivity) degerine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durum, antenin elektromanyetik enerjiyi belirli bir yonde odaklama
yeteneginin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, antenin kazanci 15,55 dB

olarak elde edilmistir.

Sekil 54. -4 derece i¢in uzak alan 151ma diyagrami f =780 MHz, D = 17,93dB,
G = 15,55dB — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Son olarak, Sekil 55, antenin Phi = 90° diizlemine ait 1s1ma paternini sunarken, Sekil
56 ise Phi = 0° diizlemindeki 1s1ma paternini gostermektedir. Phi = 0° diizleminde

gozlemlenen yan kulak seviyesi -12,3 dB olarak elde edilmistir.
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

0

— farfield (f=780) [1]

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 9.41 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Theta / deg vs. dBi Angular width (3 dB) = 75.1 deg.

180

Sekil 55. -4 derece i¢in 151ma paterni (Phi = 90°) — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Farfield Gain Abs (Phi=0)

— farfield (f=780) [1]
Phi= 0 Phi=180

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 15.5 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 6.4 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -12.3 dB

180

Sekil 56. -4 derece i¢in 151ma paterni (Phi = 0°) — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

0° 151n a¢is1 durumu igin gergeklestirilen simiilasyonda, besleme yapisi icerisinde 16
adet anahtar aktif hale getirilmistir Bu senaryoda, anahtarlar acildiginda, besleme
hattindaki dallanma artislar1 su sekilde siralanmistir: Sagdan baslayarak, ilk anten

elemanina K, ikincisine Ko, ii¢iinciisiine K3, dordiinciisiine K4, besincisine K4, altincisina
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K3, yedincisine K; ve son olarak en soldaki anten elemanina K; uygulanmistir. Bu sayede
anten dizisi elemanlar1 arasinda gerekli faz farklar1 olusturularak paternin 0° yoniine
yonlenmesi saglanmistir.

Simiilasyon sonucunda ¢esitli performans parametrelerine iliskin 6nemli bulgular
elde edilmistir. Bu sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir: Sekil 57, S-parametrelerinin
frekansa bagli degisimini gostermektedir. Sekil 58, antenin frekansa gore degisen VSWR
degisimini gostermektedir. Sekil 59'da giris empedansi (Z) sunulmustur. Antenin yonliiliikk
ve kazang degerleri Sekil 60’ta verilmistir. Ayrica, antenin 1sima paternleri iki farkl
diizlemde analiz edilmistir: Phi = 90° diizlemine ait 1s51ma paterni Sekil 61°de, Phi = 0°

diizlemine ait patern ise Sekil 62’de gdsterilmektedir.
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Sekil 57. 0 derece i¢in S11 degisimi— Koaksiyel hat beslemeli tasarim
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Sekil 58. 0 derece icin VSWR — Koaksiyel hat beslemeli tasarim
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Sekil 59. 0 derece i¢in giris empedansi — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Sekil 60. 0 derece i¢in uzak alan 1s1ma diyagrami f =780 MHz, D = 17,27dB, G = 14,97dB
— Koaksiyel hat beslemeli tasarim
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

— farfield (f=780) [1]

Phi= 90 , . Phi=270

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 17.3 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.1 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -22.8 dB

180

Sekil 61. 0 derece i¢in 1s1ma paterni (Phi = 90°) — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

— farfield (£=780) [1]
Phi=180

Frequency = 780 MHz

Main lobe magnitude = 17.3 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 6.4 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -7.6 dB

180

Sekil 62. 0 derece i¢in 1s1ma paterni (Phi = 0°) — Koaksiyel hat beslemeli tasarim

Tablo 8, koaksiyel hat beslemeli anten tasariminin 0°, +4° ve -4° olmak iizere ii¢

farkli durumda elde edilen temel performans kriterlerini 6zetlemektedir.
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Tablo 8. Koaksiyel hat beslemeli tasarimin sonuglari

Parametreler +4° -4° 0°
S-Parametreleri -15,26 dB -15,44 dB -14,07 dB
VSWR 1,41 1,4 1,49
Giris empedansi 59,91 —j16,4Q | 59,15-716,23 Q | 59,39 —j19,89 Q
Y onliiliik 18,26 dB 17,93 dB 17,27 dB
Kazang 15,87 dB 15,55 dB 14,97 dB
Yan kulak (Phi = 0°) -12,7 dB -12,3dB -7,6 dB
Bant genisligi 26,9 MHz 27,5 MHz 27 MHz
Bant aralig1 761 —787,9 MHz | 760,5 — 788 MHz | 757,5 — 784,5 MHz

Antenin giris uyumu ve empedans karakteristikleri, S11 degisimi ve VSWR
tizerinden degerlendirilmistir. Ayrica yonliiliik ve kazang degerleri kullanilarak antenin
genel verimliligi analiz edilmistir. Yan kulak seviyeleri, Phi = 90° ve Phi = 0°
diizlemlerinde ayr1 ayri incelenmis; bu sayede istenmeyen yonlerdeki radyasyon miktari
gozlemlenmistir. Bant genisligi ile bant aralifina dair elde edilen veriler ise antenin
calisabilecegi frekans araligini ve spektral performansini ortaya koymaktadir. Tim bu
bulgular, koaksiyel hat beslemeli tasarimin genel performansina dair kapsamli bir

degerlendirme sunmaktadir.

3.3. Yonlendirilebilir Dizi Anten I¢cin Gelismis 2x1 Wilkinson Gii¢ Boliicii
Tasarim ve Ger¢eklenmesi

Tasarim asamasinda elde edilen bilgi ve verilere dayanarak, bir adet 2x1 gii¢ boliicii
tasarimi gercgeklestirilmistir. Ayrica bu tasarim siirecinde Tablo 9’da sunulan veriler

kullanilmis, modelleme ve analiz islemleri CST Studio Suite ortaminda gergeklestirilmistir.

Tablo 9. R, L ve C Degerleri

Parametreler Deger
R 100 Q
L 10 uH
C 4,7 uF

Gergek ortamda uygulanabilirligi saglamak amaciyla, anahtarlama elemani olarak
yilksek hizli PIN diyotlar tercih edilmistir. Bu kapsamda BARS8802 PIN diyotu
kullanilmistir. Giris sinyalini korumak ve istenmeyen etkilesimleri azaltmak amaciyla,

onceki tasarima ek olarak girislere kapasitorler (C) entegre edilmistir.
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Ayrica, diyotlarin iletim ve kesim durumlarini kontrol edebilmek i¢in tasarima dogru
akim (DC) beslemesi uygulanmig, bu akimin istenilen yolda yonlendirilmesini saglamak
icin uygun degerlerde direncler (R) ve endiiktorler (L) yerlestirilmistir. Sekil 63, s6z
konusu gii¢ boliiciiniin CST Studio Suite ortaminda olusturulan tasarimini1 gostermekte,

Sekil 64 ise bu tasarimin sahada uygulanmis fiziksel prototipine ait gorseli gostermektedir.

L2 R2 IR]L

_ 1L
a8

Sekil 63. Geligsmis 2x1 Gii¢ Boliicii - CST

Simiilasyon sonuclarinin deneysel verilerle karsilastirilmasinda, CST Studio Suite
yazilimindan elde edilen sonuglar ile vektér ag analizorii (VNA) araciligiyla yapilan
Olctimler karsilastirilmistir. Bu karsilastirmanin saglikli bir sekilde gergeklestirilmesi
amaciyla MATLAB yazilimi kullanilmis, her iki veri seti ortak bir frekans ekseni lizerinde

analiz edilerek grafiksel olarak gorsellestirilmistir.
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Sekil 64. Gelismis 2x1 Gii¢ Boliicii - Deneysel

Bu tasarimda 4 farkli durum bulunmaktadir:

+4° faz durumu: Bu durumda, 4 adet anahtar agildiginda, besleme hattindaki
dallanma artiglar1 su sekilde siralanmistir: Soldan baglayarak, K, ikinci ¢ikisa uygulanmis,
K, ise ticiincii ¢ikisa uygulanmistir. Bu diizenleme, gerekli faz farklarini saglamistir. Sekil
65, VNA ve CST sonuglar i¢in S11, S22 ve S33 parametrelerini gostermektedir. Sekil
66(a), CST simiilasyon verilerine dayanarak S21 ve S31 parametrelerine ait genlik ve faz
degerlerini gostermektedir. Sekil 66(b) ise VNA ol¢iim verilerine dayali olarak ayni

parametreler icin elde edilen genlik ve faz bilgilerini sunmaktadir.
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Sekil 65. +4° i¢in S11, S22 ve S33 degisimleri
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Sekil 66. +4° i¢cin S21 ve S31 degisimi: a. CST i¢in genlik ve faz b. Deneysel i¢in genlik
ve faz

-4° faz durumu: Bu durumda, 4 adet anahtar acildiginda, besleme hattindaki
dallanma artiglar1 su sekilde siralanmistir: Soldan baglayarak, K, ikinci ¢ikisa
uygulanmistir, K;, t¢lincii ¢ikisa uygulanmistir. Bu diizenleme gerekli faz farklarim
saglamistir. S11, S22 ve S33 parametrelerine ait VNA ve CST simiilasyon sonuclart Sekil
67°de karsilagtirmali olarak sunulmustur. Sekil 68(a)’da, CST programindan elde edilen
veriler kullanilarak S21 ve S31 parametrelerine ait genlik ve faz degisimleri sunulmaktadir.
Buna karsilik, Sekil 68(b) ise VNA 06l¢iim sonuclarina dayali olarak ayni parametrelerin

genlik ve faz bilgilerini gostermektedir.
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Sekil 67. -4° i¢in S11, S22 ve S33 degisimleri
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Sekil 68. -4° i¢in S21 ve S31 degisimi: a. CST icin genlik ve faz b. Deneysel i¢in genlik ve
faz
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[k 0° Durumu: Bu durumda, 4 adet anahtar agildiginda, besleme hattindaki dallanma
artiglart su sekilde siralanmistir: Soldan baslayarak, K;, ikinci ¢ikisa uygulanmis, K; ise
ticlincii ¢ikisa uygulanmistir. Bu diizenleme, faz esitligini saglar ve kapasiteyi korur. VNA
ile yapilan Ol¢limler ile CST simiilasyonlar1 karsilastirildiginda, S11, S22 ve S33
parametrelerine iligkin veriler Sekil 69°da sunulmaktadir. Sekil 70(a), CST simiilasyon
sonuglarina dayali olarak S21 ve S31 parametrelerinin genlik ve faz degerlerini

gosterilmektedir. Buna karsilik, Sekil 70(b), VNA ol¢timlerinden elde edilen genlik ve faz

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 69. Ik 0° durumu igin S11, S22 ve S33 degisimleri
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Sekil 70. Tlk 0° durumu i¢in S21 ve S31 degisimi: a. CST igin genlik ve faz b. Deneysel
icin genlik ve faz
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Ikinci 0° Durumu: Bu durumda, 4 adet anahtar acildiginda, besleme hattindaki
dallanma artiglar1 su sekilde siralanmistir: Soldan baglayarak, K, ikinci ¢ikisa uygulanmis,
K, ise lgiincii ¢ikisa uygulanmisti. Bu diizenleme da faz esitligini saglamakta ve
kapasiteyi korumaktadir. VNA ile vyapilan Olgiimler ile CST simiilasyonlari
karsilagtirildiginda, S11, S22 ve S33 parametrelerine iliskin veriler Sekil 71°de
sunulmaktadir. Sekil 72(a), CST simiilasyon sonuglarina dayali olarak S21 ve S31
parametrelerinin genlik ve faz degerlerini gostermektedir. Buna karsilik, Sekil 72(b), VNA

Olctimlerinden elde edilen genlik ve faz degerlerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 72. Ikinci 0° durumu igin S21 ve S31 degisimi: a. CST igin genlik ve faz b. Deneysel
icin genlik ve faz



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, besinci nesil (5G) baz istasyonlarinda kullanilmak iizere patern
yapilandirlabilir yiiksek kazancli anten dizisinin tasarimi sunulmustur. Ozellikle, genis
kapsama alan1 ve yiiksek veri iletim kalitesi saglayabilecek, paterni yapilandirilabilen 1x8
mikroserit yama anten dizileri tasarlanmis ve analiz edilmistir. Bu kapsamda, faz kaydirma
teknigi kullanilarak anten paternnin istenilen dogrultuya yoOnelmesi saglanmigtir.
Simiilasyonlar sonucunda, antenin +4°, -4° ve 0° dogrultularina basariyla
yonlendirilebildigi ve her durumda benzer performans degerleri elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu 6zellik, antenin dinamik ortam kosullarina uyum saglama ve veri
iletim kalitesini optimize etme kabiliyeti agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calisma kapsaminda, iki farkli besleme yontemi kullanilarak iki ayr1 anten dizisi

tasarlanmustur.

e  Mikroserit hat beslemeli tasarimda, giic dagitimi, dielektrik tabanin iizerine
mikroserit hatlarla entegre edilen bir besleme ag1 ile saglanmistir. Bu yapida,
yiiksek frekansli performans i¢in Rogers RO4003C dielektrik malzemesi tercih
edilmistir.

e Koaksiyel hat beslemeli tasarimda ise, daha kompakt ve uygulanabilir bir yap1
elde etmek amaciyla koaksiyel besleme teknigi kullanilmis ve bu yapi, igi
klasik ve dort gelismis giic boliiciisii olmak {izere toplam yedi adet 2x1 gii¢
boliicii ile beslenmistir. Gii¢ bdliiciiler FR-4 malzemesi iizerine entegre

edilmistir.

Bu ¢alismada, anten 1s1mninin istenilen yone yonlendirilmesi amaciyla faz kaydirma
(phase shifting) teknigi kullanilmistir. Bu yontemde, her bir anten elemanina uygulanan
besleme hattinin uzunlugu belirli bir oranda artirilmis ve bu sayede patern yapilandirmasi
saglanmistir. Ayrica, besleme yapisina entegre edilen anahtarlama elemanlar1 araciligiyla
patern yonii kontrol edilebilmis, boylece farkli kapsama alanlarina yonelik elektronik
olarak yeniden yapilandirilabilme ve dinamik yonlendirme imkani saglanmustir.

Her iki yapi, CST Studio Suite yazilimi kullanilarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Bu program, yiiksek frekanslar alaninda en 6nemli ii¢ boyutlu elektromanyetik
simiilasyon araglarindan biridir. CST Studio Suite, antenler, yonlendiriciler ve radyo

frekanst (RF) bilesenlerinin tasarimi1 ve analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Program, karmagik yapilardaki elektromanyetik dalgalarin davraniglarini son derece hassas
sekilde modelleyebilme yetenegiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Gelistirilmis bir 2x1 gii¢ boliicii, CST programi kullanilarak tasarlanmis ve sahada
fiziksel olarak iiretilmistir. Uretim siirecinden sonra, gercek dl¢iimler Vektor Ag Analizorii
(VNA) kullanilarak gercgeklestirilmis ve deneysel sonuglar, CST'den elde edilen benzetim
sonuglartyla karsilagtirilmistir. Farkliliklarin ayrintili bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in
hem VNA hem de CST verileri MATLAB programi araciligiyla i¢e aktarilmis ve asagidaki

parametreler i¢in grafiksel ve analitik kargilastirmalar yapilmastir:

e SI1,S22ve S33
e S21 ve S31 (Genlik ve faz degerleri)

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda, deneysel ve teorik sonuglar arasinda kiigiik
sapmalar oldugu gozlemlenmistir. Bu sapmalarin biiyiik 06l¢iide, FR-4 yalitkan
malzemesinin yliksek kayip katsayisindan ve muhtemel {iretim toleranslarindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Bu calisma, faz kaydirma teknigi kullanilarak yonii yeniden ayarlanabilen dizi
antenlerin, ozellikle yiiksek spektral verimlilik ve genis kapsama alani gerektiren 5G
iletisim ortamlarinda, modern haberlesme sistemlerinin performansini artirmak ig¢in etkili
bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymustur. Gelistirilen anten dizisinin ¢alisma frekansi: 780
MHz olarak belirlenmistir. Mikroserit hat beslemeli tasarimin 803-757 MHz araliginda
basarili bir sekilde calisarak, 5G sistemlerinde yaygin olarak kullanilan n28 frekans
bandini (703—803 MHz) kapsadig1 gosterilmistir. Bu durum, antenin hem hedeflenen bantta
caligabildigini hem de pratik uygulamalar acisindan uygunluk tasidigini gostermektedir.
Her iki tasarim da yonlendirme kabiliyeti agisindan olumlu sonuglar vermistir. Mikroserit
hat beslemeli tasarim, yiiksek performans: ve diisiik kayiplar1 sayesinde daha iistiin
sonuglar iiretmistir. Buna karsilik, Koaksiyel hat beslemeli tasarim kompakt yapisit ve
uygulama kolaylig1 acisindan avantaj saglasa da kullanilan FR-4 malzemesinin yliksek
dielektrik kayiplar1 nedeniyle performans agisindan sinirlamalar ortaya koymustur. Ayrica,
CST Studio Suite yazilimimin kullanimi, fiziksel prototip ihtiyacini azaltarak tasarim
stirecini hizlandirmis, MATLAB ile yapilan analizler ise deneysel ve teorik verilerin
dogrulanmasinda 6nemli rol oynamistir. Sonug olarak, gelistirilen patern yapilandirilabilir
anten dizisi 5G i¢in hem performans hem de uygulama agisindan umut vaat eden bir ¢6ziim

sunmaktadir.



5. ONERILER

Bu ¢alismanin bulgularina dayanarak, gelecekteki ¢alismalarda anten performansinin
artirilmas1 adma daha disiik kayipli dielektrik malzemelerin kullanilmasi ve tiim anten
dizisinin fiziksel olarak iiretilerek saha testlerinin gergeklestirilmesi onerilmektedir. Ayrica,
anten yonlendirmesinin yapay zeka destekli algoritmalarla optimize edilmesi ve dizinin
daha biiyiik yapilara 6l¢eklenerek kazang ile kapsama alaninin artirilmasi, 5G sistemlerinin

gereksinimlerine daha iyi cevap verecek yapilar gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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