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OZET

ULTRA GENIS BANTLI ES YONLU ANTENLERIN TASARIMI VE
KARAKTERIZASYONU
YUKSEK LiSANS TEZI
LONA DANA ABDALQADIR ABDALQADIR
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. SEYIiT AHMET SiS)
BALIKESIR, AGUSTOS - 2026

Kablosuz haberlesme sistemlerinde artan veri hiz1 ve genis frekans kapsami gereksinimi,
birden fazla bantta ¢alisabilen anten yapilarina duyulan ihtiyact artirmistir. Bu tezde, genis
banthi ¢alisma ve es yonli 1sima hedeflenerek bikonik, diskon ve diizlemsel monopol
antenler tasarlanmis; simiilasyon, tiretim ve ol¢lim siiregleri incelenmistir.

IIk olarak, 750 ile 1150 MHz frekans araliginda calisan bir referans bikonik anten
tasarlanmig ve antenin iki Ozdes Ornegi dikey olarak yerlestirilerek cift anten yapisi
olusturulmustur. Farkli antenler arast mesafelerde, {ist antenin koaksiyel besleme
kablosunun alt antenin i¢inden gecirildigi i¢cten besleme diizeni ile kablolarin disaridan
yonlendirildigi distan besleme diizeni degerlendirilmistir. Her iki diizen i¢in empedans
uyumu, antenler arasi izolasyon ve 1sima Ozellikleri analiz edilerek en uygun kosullar
belirlenmistir.

Ardindan, 1 GHz merkez frekansi esas alinarak klasik bir diskon anten tasarlanmis ve
geometrik diizenlemelerle iki yeni versiyon gelistirilmistir. Ug tasarimin karsilastiriimasi
sonucunda seg¢ilen nihai yapida, 0,87 ile 2,64 GHz ve 3,42 ile 10 GHz frekans araliklarinda
VSWR degerinin 2,5’in altinda kaldig1 goriilmiistiir. Nihai tasarim iiretilmis ve Ol¢iim
sonuclar1 simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmistir.

Son olarak, es diizlemsel dalga kilavuzu beslemeli diizlemsel bir ultra genis bant monopol
anten gelistirilmis ve 2,15 ile 11,1 GHz frekans araliginda yansima katsayisinin -10 dB’nin
altinda kaldig1 belirlenmistir. Daha sonra ayni radyatdr geometrisinin mikroserit hat
beslemeli versiyonu tasarlanmistir. Her iki anten iiretilmis, 6l¢lim sonuglar1 simiilasyonlarla
karsilastirilmis ve besleme yapilarinin anten performansina etkileri degerlendirilmistir.
Ayrica her iki antenin grup gecikmesi simiilasyon ortaminda incelenmistir. Bulgular, tasarim
degiskenlerinin performansta belirleyici oldugunu ve gelistirilen antenlerin genis bantl
uygulamalarda kullanilabilecegini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bikonik anten, diskon anten, diizlemsel monopol anten, es
yOnlii anten, ultra genis bant antenler

Bilim Kod / Kodlar1 : 93415 Sayfa Sayis1 : 104



ABSTRACT

DESIGN AND CHARACTERIZATION OF ULTRA WIDEBAND OMNI
DIRECTIONAL ANTENNAS
MSC THESIS
LONA DANA ABDALQADIR ABDALQADIR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SEYIT AHMET SiS)
BALIKESIR, AUGUST - 2026

The increasing demand for higher data rates and broader frequency coverage in wireless
communication systems has intensified the need for antenna structures capable of operating
over multiple frequency bands. In this thesis, biconical, discone, and planar monopole
antennas were designed to achieve broadband operation and omnidirectional radiation
characteristics, and their simulation, fabrication, and measurement processes were
investigated.

First, a reference biconical antenna operating over the frequency range of 750-1150 MHz
was designed, and a dual-antenna configuration was formed by vertically positioning two
identical antennas. At different inter-element spacings, an internal feed configuration, in
which the coaxial feed cable of the upper antenna passed through the lower antenna, and an
external feed configuration, in which the cables were routed outside the antennas, were
evaluated. For both configurations, impedance matching, inter-antenna isolation, and
radiation characteristics were analyzed to determine the most suitable operating conditions.

Subsequently, a conventional discone antenna was designed based on a center frequency of
1 GHz, and two new versions were developed through geometric modifications. Following
a comparison of the three designs, the final configuration exhibited a VSWR below 2.5 over
the frequency ranges of 0.87-2.64 GHz and 3.42—-10 GHz. The final design was fabricated,
and the measured results were compared with the simulation results.

Finally, a coplanar waveguide-fed planar ultra-wideband monopole antenna was developed,
achieving a reflection coefficient below -10 dB over the frequency range of 2.15-11.1 GHz.
A microstrip line fed version using the same radiator geometry was then designed. Both
antennas were fabricated, their measured results were compared with simulations, and the
effects of the feeding structures on antenna performance were evaluated. In addition, the
group-delay characteristics of both antennas were investigated in the simulation
environment. The findings demonstrated that the design variables significantly influenced
antenna performance and that the developed antennas are suitable for broadband
applications.

KEYWORDS: Biconical antenna, discone antenna, omnidirectional antenna, planar
monopole antenna, ultra-wideband antennas

Science Code / Codes : 93415 Page Number : 104
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1. GIRIS

Son yillarda kablosuz haberlesme sistemlerinde artan veri hizi, kapasite ve gilivenilirlik
gereksinimleri, genis frekans araliklarinda ¢aligsabilen haberlesme teknolojilerine olan ilgiyi
onemli olgiide artirmistir. Geleneksel dar bant sistemlerde farkli frekans bantlari igin birden
fazla anten kullanilmasi1 gerekirken, ultra genis bant (UGB) teknolojisi sayesinde ¢ok genis
bir frekans aralig1 tek bir anten yapisi ile kapsanabilmektedir. Bu durum, anten sistemlerinin
daha kompakt, hafif ve diisiik maliyetli olarak tasarlanmasina olanak saglamaktadir. UGB
sistemlerinde haberlesme ¢ok kisa siireli darbeler kullanilarak gergeklestirildiginden, diisiik
giic spektral yogunlugu, yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ve sinyalin yansima ve sagilmalar
nedeniyle farkli yollar iizerinden alicitya ulasmasindan kaynaklanan ¢oklu yol etkilerine kars1
dayaniklilik gibi 6nemli avantajlar elde edilmektedir. Ayrica diisiik giic seviyelerinde
calisabilmesi, sinyalin tespit edilmesini zorlastirarak haberlesme gilivenligine katki
saglamakta; yiiksek bant genisligi ise yiiksek veri iletim hizlarinin gergeklestirilmesine
imkan vermektedir. Bu ozellikleri sayesinde UGB teknolojisi; radar sistemleri, hassas
konum belirleme, kisa mesafeli kablosuz haberlesme, i¢ mekan konumlandirma, endiistriyel
uygulamalar, saglik teknolojileri ve askeri sistemler gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. UGB teknolojisine olan ilginin artmastyla birlikte farkli anten geometrileri
gelistirilmis ve bu antenlerin performansini iyilestirmeye yonelik ¢cok sayida calisma
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte UGB anten tasarimi, yalnizca genis empedans bant
genisligi elde edilmesini degil, ayn1 zamanda tiim ¢alisma bandi boyunca kararli 1s1ma
ortintiisi, yliksek verim, diislik geri doniis kayb1 ve uygun giris empedansi gibi frekans alani
performanslarinin saglanmasini gerektirmektedir. Bunun yaninda, darbe tabanli haberlesme
yapist nedeniyle faz dogrusalligi, sabit grup gecikmesi ve diisiik sinyal bozulmasi gibi zaman
alan1 performans kriterlerinin de karsilanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla UGB
anten tasariminda frekans ve zaman alani gereksinimlerinin birlikte degerlendirilmesi,

basaril1 bir anten performansinin elde edilmesinde temel tasarim kriterlerinden biridir.

Bu tez calismasinda, es yonlii UGB anten yapilar1 kapsaminda bikonik, diskon ve diizlemsel
anten tasarimlar1 ele almmustir. ik olarak, klasik bikonik anten geometrisi gelistirilerek
konik radyatoriin belirli bir boliimiinden sonra silindirik yapiya doniistiirildiigii hibrit bir
anten tasarimi gercgeklestirilmistir. Ardindan ayni1 anten yapisindan iki adet kullanilarak

dikey dogrultuda anten dizilimi olusturulmus ve farkli besleme kablosu yerlesimlerinin



antenler arasindaki izolasyon performansina etkisi hem simiilasyon hem de deneysel

Olctimler ile incelenmistir.

Ikinci asamada, klasik diskon anten geometrisi temel alinarak bir referans anten tasarlanmus,
daha sonra literatiirde bant genisligini artirmak amaciyla Onerilen farkli geometrik
diizenlemeleri anten yapisina uygulanarak optimize edilmis bir diskon anten gelistirilmistir.
Tasarlanan antenin prototipi iiretilmis ve performansi simiilasyon ile deneysel Olglimler

kullanilarak degerlendirilmistir.

Son olarak, FR-4 alt tabakasi iizerinde diizlemsel monopol UGB anten tasarlanmstir.
Tasarim siirecinde mikroserit ve es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW) besleme teknikleri
karsilastirilmis, elde edilen sonuglar dogrultusunda uygun besleme yapisi belirlenmistir.
Nihai anten tasariminin frekans alanindaki performansi degerlendirilmis, ayrica iki antenin
alic1 ve verici olarak kullanildig1 bir diizenekte grup gecikmesi analizi gergeklestirilerek
antenin zaman alanindaki davranisi incelenmistir. Bu kapsamda tez ¢alismasi, farkli anten
geometrilerinin tasarim siireglerini, simiilasyon ve deneysel sonuclarini birlikte ele alarak

ultra genis bantli es yonlii anten yapilarina yonelik biitlinciil bir degerlendirme sunmaktadir.

1.1 Tez Amaci ve Onemi

Bu tez calismasinin temel amaci, UGB es yonlii antenlerin karakteristik 6zelliklerini ve farkli
anten geometrilerini inceleyerek bikonik, diskon ve diizlemsel anten yapilarinin tasarimin
gerceklestirmek ve elde edilen performanslarint degerlendirmektir. Bu kapsamda literatiirde
oOnerilen tasarim yaklasimlarindan yararlanilarak anten geometrileri gelistirilmis, tasarlanan
antenlerin simiilasyon sonuglar1 deneysel 6l¢iimler ile dogrulanmistir. Ayrica diizlemsel
monopol antende farkli besleme tekniklerinin anten performansina etkileri karsilastirilmis,
cift bikonik anten yapisinda ise farkli besleme kablosu yerlesimlerinin antenler arasindaki
izolasyon tlizerindeki etkileri aragtinnlmistir. Boylece, ultra genis bantli es yonlii antenlerin
tasarimi, karakterizasyonu ve deneysel dogrulanmasina yonelik kapsamli bir g¢alisma

gerceklestirilmesi amaglanmustir.

1.2 Tezin Varsayimlari
Bu tez kapsaminda gergeklestirilen elektromanyetik simiilasyonlarda, iletken malzemelerin
elektriksel iletkenlikleri sonsuz kabul edilmistir, dielektrik malzemeler ise iiretimde

kullanilacak malzemeler ile ayni elektriksel 6zellikleri gosterecek sekilde modellenmistir.



Simiilasyon analizlerinde antenlerin serbest uzay kosullarinda calistigi esas alinmustir.
Deneysel oOlglimlerin  uygun kalibrasyon kosullar1 altinda gergeklestirildigi, Ol¢ctim
sisteminden kaynaklanan belirsizliklerin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve iiretim

toleranslarinin anten performansi iizerindeki etkisinin sinirl kaldig: varsayilmistir.

1.3 Tezin Kapsami ve Organizasyonu

Bu tez yedi boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde calismanin amaci, 6nemi ve
varsayimlari agiklanmis, kablosuz haberlesmenin temel kavramlari ile UGB teknolojisinin
tanimy, tarihsel gelisimi, avantajlari, dezavantajlar1 ve kullanim alanlari ele alinmustir. ikinci
boliimde UGB anten teorisi ve tasarim kriterleri agiklanmis; antenlerin frekans ve zaman
alan1 performans parametreleri incelenmistir. Ayrica antenler 1s1ma Ozelliklerine gore
siniflandirilmis ve es yénlii UGB anten gesitleri tanitilmistir. Ugiincii bdliimde UGB cift
bikonik anten tasarimi gergeklestirilmis, anten prototipleri iiretilmis ve farkli besleme
kablosu yerlesimlerinin antenler arasindaki izolasyon performansina etkisi simiilasyon ve
deneysel Ol¢timler ile degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde klasik diskon anten geometrisi
temel almarak anten tasarimi, optimizasyonu siireci sunulmus, gelistirilen antenin
performansi simiilasyon ve deneysel Ol¢limler ile analiz edilmistir. Besinci boliimde
diizlemsel ultra genis bant monopol anten tasarlanmig, farklt besleme teknikleri
karsilastirilarak antenlerin performans analizleri sunulmustur. Altinct bdliimde tez
kapsaminda elde edilen bulgular genel olarak degerlendirilmis, ulasilan sonuglar 6zetlenmis
ve gelecekte gerceklestirilebilecek ¢alismalara yonelik oOneriler sunulmustur. Yedinci

boliimde ise tez kapsaminda yararlanilan kaynaklar listelenmistir.

1.4 Kablosuz Haberlesme Sistemlerinin Bant Genisligine Gore Simiflandirilmasi

Kablosuz haberlesme sistemleri, kesirli bant genisligine (Fractional Bandwidth, FBW) gore
genel olarak dar bant (Narrowband, NB), genis bant (Wideband, WB) ve ultra genis bant
(Ultra-Wideband, UWB) olarak smiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma, haberlesme
sistemlerinin kullandiklar1 kesirli bant genisligini esas almakta olup farkli haberlesme
teknolojilerinin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilan temel Olgiitlerden biridir

(Ghavami et al., 2007).

Sekil 1.1'de haberlesme sistemlerinin kesirli bant genisligine gore genel siniflandirilmasi
gosterilmektedir. FBW degerinin %]1'in altinda olmasi durumunda sistem dar bant, %1 ile

%20 arasinda olmasi durumunda ise genis bant olarak tanimlanmaktadir. FBW degerinin



%20 veya daha biiylik olmas1 ya da mutlak bant genisliginin en az 500 MHz olmasi
durumunda ise sistem ultra genis bant olarak kabul edilmektedir. Bu siniflandirma, UWB
teknolojisini diger haberlesme sistemlerinden ayiran temel kriterlerden biridir (Zheng et al.,
2023). Son yillarda anten literatiiriinde, ultra genis bant antenlerden daha yiiksek bant
genisligi oranina sahip anten yapilari i¢in siiper genis bant (Super Wideband, SWB) kavrami
kullanilmaya baglanmistir. UWB teknolojisinden farkli olarak SWB i¢in uluslararasi
standart kuruluslan tarafindan kabul edilmis kesin bir tanim bulunmamaktadir. Bununla
birlikte bir¢ok calismada, bant genisligi oran1 10:1 veya daha yiiksek olan antenler siiper
genis bant olarak degerlendirilmektedir (K.-R. Chen et al., 2011; Dey and Karmakar, 2020
;Tran et al., 2010). Bu tiir antenler, sahip olduklari cok genis ¢alisma bantlari sayesinde farkl
frekans bantlarinda calisabilmeleri ve c¢ok sayida kablosuz haberlesme ile algilama

uygulamasinda kullanilabilmeleri agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.

NB WB UWB SWB
FBW < 1% | 1% < FBW < 20% | FBW = 20% veya | Bant genisigi orani > 10:1 >
° o= ° BW = 500 MHz genisiig =1

Sekil 1.1: Kesirli bant genisligi esas alinarak haberlesme sistemlerinin siniflandirilmasi.

Bu tez calismasinin temelini olusturan ultra genis bant teknolojisinin tanimi, tarihsel
gelisimi, avantajlari, dezavantajlar1 ve kullanim alanlar bir sonraki bdliimde ayrintili olarak

ele alinmaktadir.

1.5 Ultra Genis Bant (UGB) Teknolojisi

UGB teknolojisi, klasik dar bant haberlesme sistemlerinden farkli olarak bilgiyi ¢ok kisa
stireli elektromanyetik darbeler kullanarak ileten genis bantli bir haberlesme teknolojisidir.
Bu darbelerin nanosaniye mertebesinde kisa siireli olmasi, sinyal enerjisinin genis bir
frekans araligina yayilmasina neden olmaktadir. Boylece UGB sistemleri, genis bir bantta
diisiik giic seviyelerinde c¢alisabilmekte ve aymi frekans spektrumunu kullanan diger
haberlesme sistemleriyle birlikte kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma prensibi, UGB
teknolojisini geleneksel dar bant haberlesme sistemlerinden ayiran en temel 6zelliklerden
biridir (Ghavami et al., 2007). UGB teknolojisi uzun yillar boyunca diisiik yakalanma
olasiligi (Low Probability of Intercept, LPI), yiiksek mesafe ¢oziiniirliigii ve hassas algilama
yetenekleri nedeniyle agirlikli olarak askeri haberlesme ve radar sistemlerinde kullanilmistir.

Ancak teknolojinin sivil ve ticari haberlesme alaninda yayginlasmasindaki en 6nemli



gelisme, 2002 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Federal Iletisim Komisyonu (Federal
Communications Commission, FCC) tarafindan yayimlanan diizenleme olmustur. Bu
diizenleme ile 3,1-10,6 GHz frekans bandinin belirlenen gii¢ smirlar igerisinde lisans
gerektirmeden UGB haberlesme sistemleri tarafindan kullanilmasina izin verilmis, ayni
zamanda mevcut kablosuz haberlesme sistemleriyle birlikte ¢alisabilmesi amaciyla izin

verilen maksimum gii¢ spektral yogunlugu sinirlar1 belirlenmistir (FCC, 2003).

FCC tarafindan belirlenen gii¢ sinirlari, esdeger izotropik yayilan giici (Equivalent
Isotropically Radiated Power, EIRP) esas alinarak ifade edilmektedir. EIRP, anten kazanci
da dikkate alinarak bir verici sisteminin izotropik bir antene esdeger olarak yaydigi etkin
cikis giiciinii ifade etmektedir. Diisiik EIRP gii¢ spektral yogunlugu sayesinde UGB
sistemleri, ayni frekans spektrumunu kullanan diger kablosuz haberlesme sistemleriyle
elektromanyetik girisim olusturmadan birlikte ¢alisabilmektedir. FCC tarafindan i¢ mekan
ve dig mekan uygulamalart i¢in belirlenen maksimum EIRP gii¢ spektral yogunlugu sinirlari

sirasiyla Sekil 1.2 ve Sekil 1.3'te gosterilmektedir (FCC, 2003).

FCC tarafindan izin verilen diisiik gii¢ spektral yogunlugu nedeniyle UGB sistemleri, yliksek
veri iletim hizinin hedeflendigi uygulamalarda genellikle kisa mesafeli haberlesme igin
tercih edilmektedir. Daha uzun haberlesme mesafelerine ihtiyag duyulmasi durumunda ise
veri iletim hizindan 06diin verilmesi gerekmektedir. UGB teknolojisinin  6nemli
ozelliklerinden biri, fiziksel katman yapisi sayesinde veri iletim hiz1 ile haberlesme mesafesi
arasinda esnek bir denge kurulabilmesidir UGB sistemlerinde bir bitlik bilginin iletimi, bir
veya birden fazla diisiik enerjili darbe kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Bir bitin
iletiminde kullanilan darbe sayisinin artirilmasi veri iletim hizin1 azaltirken haberlesme
mesafesini artirmakta, darbe sayisinin azaltilmasi ise daha yiiksek veri iletim hizlarmin elde
edilmesini saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde ayn1t UGB sistemi, farkli veri iletim hizi ve

haberlesme mesafesi gereksinimlerine uyarlanabilmektedir (Oppermann et al., 2004).



-41.3 -41.3

-40

—45

3 J—(I -51.3 -51.3
] o—! 533 |

Maksimum EIRP Gii¢ Spektral Yogunlugu (dBm/MHz)
3
1

1
781 096 1.61

-80 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frekans (GHz)

Sekil 1.2: FCC tarafindan i¢ mekan UGB sistemleri i¢in belirlenen maksimum EIRP gii¢
spektral yogunlugu sinirlar1 (FCC, 2003)
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Sekil 1.3: FCC tarafindan dis mekan UGB sistemleri i¢in belirlenen maksimum EIRP gii¢
spektral yogunlugu sinirlar1 (FCC, 2003)



1.5.1 UGB teknolojisinin tarihgesi

UGB teknolojisinin kokeni, kablosuz haberlesmenin ilk yillarina kadar uzanmaktadir.
Elektromanyetik dalgalarin James Clerk Maxwell tarafindan teorik olarak ac¢iklanmasinin
ardindan Heinrich Hertz'in 1886 yilinda gerceklestirdigi deneyler, kisa siireli
elektromanyetik darbelerin iretilebildigini gostermistir. Daha sonra Guglielmo Marconi
tarafindan gelistirilen kivilcim aralikli (spark-gap) vericiler ile gerceklestirilen ilk kablosuz
haberlesme sistemleri, genis bantli darbeli sinyaller liretmeleri nedeniyle giiniimiizde UGB
teknolojisinin ilk 6rnekleri olarak kabul edilmektedir. Ancak bu sistemler, genis spektrum
kaplamalar1 ve diger haberlesme sistemleri lizerinde olusturduklar1 girisim nedeniyle
zamanla yerlerini siirekli dalga tabanli dar bant haberlesme sistemlerine birakmistir
(Nikookar and Prasad, 2009). UGB teknolojisine yonelik ilgi, 19601 yillarda zaman alan1
elektromanyetigi lizerine yapilan ¢alismalarla yeniden artmistir. 1 nanosaniyeden daha kisa
stireli darbe iiretme teknikleri gelistirilmesi, ornekleme osiloskoplarinin kullanilmaya
baslanmasi ve darbe yaniti temelli analiz yontemlerinin gelistirilmesi, modern UGB
sistemlerinin teorik ve deneysel altyapisini olusturmustur. Ayn1 dénemde Gerald Ross,
Kenneth Robbins ve Henning Harmuth tarafindan gerceklestirilen ¢aligmalar, darbe tabanl
haberlesme sistemlerinin gelisimine 6nemli katkilar saglamis, 1989 yilinda ise Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Bakanlig1 tarafindan ilk kez Ultra Wideband (UWB) terimi
kullanilmaya baglanmaistir (Powell, 2004). 2000'11 yillarla birlikte UGB teknolojisine yonelik
akademik ve endiistriyel arastirmalar énemli 6l¢iide hiz kazanmustir. Ozellikle haberlesme
sistemleri, darbe tiretim teknikleri, alici-verici yapilar1 ve genis bant anten tasarimlarina
yonelik gercgeklestirilen caligmalar, UGB teknolojisinin olgunlagsmasina onemli katkilar
saglamistir. Giiniimiizde UGB teknolojisi, gelistirilen uluslararasi standartlar ve artan
aragtirma faaliyetleri sayesinde kablosuz haberlesme alaninda 6nemli bir aragtirma konusu

haline gelmistir.

1.5.2 UGB sistemlerin avantajlari ve dezavantajlar

UGB teknolojisi, geleneksel dar bant haberlesme sistemlerine gore bir¢cok 6nemli Gistlinliige
sahiptir. Genis frekans spektrumunu kullanabilmesi sayesinde yiiksek veri iletim hizlarina
ulasilabilmekte, ¢ok kisa siireli darbeler kullanilmasi ise ¢oklu yol yayiliminin olumsuz
etkilerini azaltmaktadir. Diigiik gilic spektral yogunlugu ile c¢alismasi, ayni frekans
spektrumunu kullanan diger kablosuz haberlesme sistemleriyle minimum elektromanyetik
girisim olusturarak birlikte c¢alisabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica tastyici frekans

gerektirmeyen darbe tabanli iletim yapisi, alici-verici mimarisini sadelestirirken diisiik



ortalama ¢ikis giicli sinyalin tespit edilmesini zorlastirmaktadir (Altuntag, 2016). Bunun
yaninda yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ve farkli malzemeler igerisinden yayilabilme 6zelligi
sayesinde UGB teknolojisi, haberlesme sistemlerinin yani sira radar ve goriintiileme

uygulamalarinda da 6nemli avantajlar sunmaktadir (Aydin, 2019).

Bununla birlikte UGB teknolojisinin bazi teknik sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Diisiik gii¢
seviyelerinde calismast nedeniyle haberlesme mesafesi sinirli kalmaktadir. Ayrica
nanosaniye seviyesindeki darbelerin iiretilmesi ve islenmesi; darbe bozulmasi, kanal
kestirimi, zaman senkronizasyonu ve ¢ok kullanicili haberlesme gibi konularda énemli
tasarim zorluklarini beraberinde getirmektedir. Bunun yani sira yiiksek 6rnekleme hizina
sahip donanim gereksinimi ve alici-verici devrelerinin hassas zamanlama ihtiyaci, UGB
sistemlerinin gerceklestirilmesini giiclestiren diger 6nemli etkenlerdir (Aydin, 2019). Bu
nedenle UGB sistemlerinde yiiksek performans elde edebilmek i¢in anten, alici-verici ve

sinyal isleme birimlerinin birlikte optimize edilmesi gerekmektedir.

1.5.3 UGB teknolojisinin kullanim alanlari

UGB teknolojisinin en yaygin kullanim alanlarindan biri kisa mesafeli yiiksek hizli kablosuz
haberlesme sistemleridir. UGB'nin sundugu genis bant kapasitesi sayesinde ¢ok yiiksek veri
iletim hizlarina ulasilabilmekte, bu sayede kablosuz kisisel alan aglar1 (WPAN), kablosuz
USB (Wireless USB), yiiksek ¢oziiniirliiklii ses ve video aktarimi, ev eglence sistemleri ile
farkl1 elektronik cihazlar arasinda kablosuz veri paylasimi gibi  uygulamalar
gerceklestirilebilmektedir. Diisiik gii¢ tliketimi ve ¢oklu yol yayilimima karst gosterdigi
dayaniklilik da UGB teknolojisini 6zellikle i¢ mekan haberlesme uygulamalari i¢in uygun

hale getirmektedir (Guo, 2009).

UGB teknolojisinin 6ne ¢iktig1 bir diger nemli uygulama alani hassas konum belirleme ve
takip sistemleridir. Nanosaniye mertebesindeki darbe sinyalleri sayesinde sinyalin ugus
stiresi (Time of Flight, ToF) yiiksek dogrulukla olciilebilmekte ve bdylece santimetre
seviyesinde konum belirleme gerceklestirilebilmektedir (Zheng et al., 2023). Bu 6zellik;
depo yonetimi, akilli fabrikalar, robotik sistemler, otonom araclar gibi uygulamalarda UGB
teknolojisinin yaygin olarak kullanilmasimi saglamaktadir. Ozellikle i¢ mekan ortamlarinda
coklu yol yayilimimin basarili sekilde ayristirilabilmesi, UGB tabanli konumlandirma
sistemlerini Wi-Fi ve Bluetooth gibi diger kisa mesafeli haberlesme teknolojilerine gore

daha avantajli hale getirmektedir (Zheng et al., 2023).



UGB teknolojisi, radar ve goriintiileme sistemlerinde de 6nemli bir kullanim alanina sahiptir.
Cok kisa stireli darbeler ve genis calisma bant genisligi sayesinde yiiksek mesafe
¢ozintirliigh elde edilebilmekte, hedeflerin konumu ve geometrik 6zellikleri daha ayrintili
olarak belirlenebilmektedir. Bu 6zelliklerden yararlanilarak yer alti goriintiilleme radarlari
(Ground Penetrating Radar, GPR), duvar arkas1 goriintiileme sistemleri, mayin tespiti, sinir
giivenligi, afet ve arama-kurtarma uygulamalari ile g¢esitli savunma sistemleri
gelistirilmektedir. Ayrica biyomedikal goriintiileme uygulamalarinda da farkli dokularin
elektromanyetik oOzelliklerinden yararlanilarak teshis amagli goriintiileme c¢alismalari

gergeklestirilmektedir (Saha et al., 2019).

UGB teknolojisinin diislik gii¢ tiiketimi ve basit darbe tabanli haberlesme yapisi, kablosuz
sensOr aglar ile viicut alan aglarinda (Wireless Body Area Network, WBAN) da 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Diisiik enerji gereksinimi sayesinde uzun pil émriine sahip sensor
diiglimleri tasarlanabilmekte, ayn1 zamanda giivenilir veri iletimi gerceklestirilebilmektedir
(Ranga, 2011). Bu 6zellikleri nedeniyle UGB teknolojisi; hasta takip sistemleri, giyilebilir
saglik cihazlari, cevresel izleme, endiistriyel otomasyon, akilli bina uygulamalar1 ve
Nesnelerin Interneti (Internet of Things, IoT) tabanli haberlesme sistemlerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Son yillarda konum belirleme dogrulugu, diisiik gecikme siiresi ve giivenilir kisa mesafeli
haberlesme 6zellikleri sayesinde UGB teknolojisinin tiiketici elektroniginde kullanim alani
da hizla genislemektedir. Akilli telefonlar, akilli saatler, dijital anahtar sistemleri ve gergek
zamanli cihaz takibi gibi uygulamalarda UGB teknolojisi yaygin olarak kullanilmaya
baslanmis olup, gelecekte 6G haberlesme sistemleri ve yiiksek hassasiyet gerektiren

kablosuz haberlesme uygulamalarinda daha genis kullanim alan1 bulmasi1 beklenmektedir.



2. UGB ANTEN TEORISI VE TASARIM KRITERLERI
2.1 UGB Antenlerin Temel Karakteristikleri

UGB antenlerin tasarim ve performans degerlendirme siireglerinde frekans alan1 ve zaman
alan1 parametreleri birlikte ele alinmaktadir. Antenin empedans uyumu, bant genisligi, 151ma
karakteristikleri ve darbe iletim performansi gibi 6zellikler, tasarim siirecinde dikkate alinan
temel kriterleri olusturmaktadir (Verma et al., 2026). Ayrica anten geometrisi ve 151ma yapisi
da elde edilen performans iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. izleyen alt béliimlerde,

antenlerin frekans alani ve zaman alan1 parametreleri ayr1 basliklar altinda agiklanmastir.

2.1.1 Frekans alan parametreleri

Frekans alani1 parametreleri, anten performansinin degerlendirilmesinde kullanilan temel
Olciitleri olusturmaktadir. Bu parametreler sayesinde antenin empedans uyumu, calisma
frekans araligi ve 1simmim karakteristikleri belirlenebilmektedir. Bu bdliimde anten

performansini tanimlayan temel frekans alan1 parametreleri agiklanmastir.

Geri Doniis Kaybi: Bir antenin besleme portuna uygulanan giiciin ne kadarinin empedans
uyumsuzlugu nedeniyle kaynaga geri yansidigimi gosteren temel performans
parametrelerinden biridir. Bu parametre, anten giris empedansi ile besleme hattinin
karakteristik empedansi arasindaki uyumun bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Geri doniis
kaybinin mutlak degerinin artmasi, yansityan gii¢ miktarinin azalmasina ve anten ile besleme
hatt1 arasindaki empedans uyumunun iyilesmesine karsilik gelmektedir (Abotalebi, 2023).

Geri doniis kaybi, yansima katsayisi I' kullanilarak
RL(dB) = —20log;,|I| (2.1)

Burada yansima katsayisi, anten giris empedansi (Z;) ile referans empedans (Z,) arasindaki

iliski kullanilarak

Zi—1Zy
Z, + Z, (2.2)

r =

seklinde tanimlanmaktadir (Abotalebi, 2023).

10



Gerilim Duran Dalga Orami (VSWR): Anten ile besleme hatti arasindaki empedans
uyumunu degerlendirmek icin kullanilan énemli bir parametredir. VSWR degeri, yansima

katsayis1 I' kullanilarak

VSWR = - Il
T 1—T (2.3)

seklinde ifade edilmektedir (Balanis, 2005).

VSWR degerinin 1'e yaklagmasi, anten ile besleme hatt1 arasindaki empedans uyumunun
tyilestigini gdstermektedir. Anten uygulamalarinda genellikle (VSWR < 2) kosulu kabul
edilebilir caligma kriteri olarak degerlendirilmektedir (Balanis, 2005).

Bant Genisligi (BW): Ultra genis bant antenleri tanimlayan en 6nemli performans
parametrelerinden biridir. Bu parametre, antenin belirlenen empedans uyumu, kazang ve
verim kriterlerini sagladig1 frekans araligini ifade etmektedir. UGB antenlerde genis bant
genisligi elde edilmesi, antenin genis bir frekans araliginda etkin sekilde caligsabilmesi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Stutzman and Thiele, 1981).

Kesirli bant genisligi (Fractional Bandwidth, FBW), alt ve iist calisma frekanslar
kullanilarak

ppw = 2Jn =) 4 (2.4)

futf
seklinde hesaplanmaktadir. Burada; fy antenin g¢alisma bandindaki iist frekans sinirmi, f;,

antenin ¢alisma bandindaki alt frekans sinirin1 ifade etmektedir.

UGB antenlerde alt ve tist frekans sinirlart genellikle geri doniis kaybinin -10 dB'den kiigiik
oldugu veya VSWR degerinin 2'den kii¢iik oldugu frekanslar dikkate alinarak
belirlenmektedir (Karamanoglu, 2014).

Verim (Efficiency): Antene uygulanan giris giicliniin ne kadarinin elektromanyetik enerji

olarak 1s1maya doniistiiriildiiglinii gosteren 6nemli bir performans parametresidir. Anten

yapisinda bulunan iletken ve dielektrik kayiplar nedeniyle giris giiclinlin tamami1 151maya
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doniistiiriilememektedir. Bu nedenle verim, antenin enerjiyi ne kadar etkin kullandiginin bir

gostergesi olarak degerlendirilmektedir (Volakis, 2007).

= (2.5)

Burada; 1 anten verimini, P,,4 anten tarafindan 1sinan giicii, P;,, anten girisine uygulanan

toplam giicti ifade etmektedir.

Anten verimi, ¢alisma frekansina bagli olarak degisim gosterebilmektedir. Ozellikle genis
bantli antenlerde verimin ¢alisma bandi boyunca kararli bir sekilde korunmasi istenmektedir.
Bu nedenle anten tasariminda yalnizca empedans uyumu degil, ayn1 zamanda ¢alisma band1
boyunca elde edilen verim degerleri de Onemli bir performans Jlgiitii olarak

degerlendirilmektedir (Volakis, 2007).

Istma Oriintiisii: Bir anten tarafindan yayilan elektromanyetik enerjinin uzaydaki yonsel
dagilimimi gosteren temel anten parametrelerinden biridir. Bu parametre, antenin farkli
yonlerdeki 1s1nmim karakteristiginin incelenmesine olanak saglayarak anten performansinin

degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Isima Oriintiileri genellikle iki veya {i¢ boyutlu grafikler ile gosterilmekte olup antenin
maksimum 1§1n1m yonii, ana lobu, yan loblar1 ve arka lobu hakkinda bilgi vermektedir.
Ayrica antenin enerjiyi belirli bir dogrultuda mi1 yogunlastirdigi yoksa genis bir alana mi

dagittig1 da 1s1ma Oriintiisii izerinden degerlendirilebilmektedir.

Bu nedenle 1s1ma oriintiisii, antenlerin kapsama 6zelliklerinin belirlenmesi ve farkli anten
yapilarinin karsilastirilmasinda kullanilan 6nemli performans parametrelerinden biri olarak

kabul edilmektedir (Volakis, 2007).

2.1.2 Zaman alan parametreleri

UGB antenlerin performansinin degerlendirilmesinde frekans alani parametrelerinin yani
sira zaman alan1 parametreleri de 6nemli bir yer tutmaktadir. Zaman alani analizleri,
antenlerin genis banth sinyallerin iletimi sirasinda olusturdugu gecikme ve bozulmalarin
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede antenlerin sinyal iletim performansi daha

kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmektedir.
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Grup Gecikmesi (Group Delay): Bir sinyalin verici antenden alici antene iletilmesi
sirasinda ugradig1 zaman gecikmesini ifade eden 6nemli bir zaman alani1 parametresidir. Bu
parametre, anten sisteminin farkli frekanslardaki sinyalleri ne kadar benzer siirelerde

ilettigini gostermektedir (Wiesbeck et al., 2009).

do(w)
9T T 4w

(2.6)

Burada; 7, grup gecikmesini, o anten sisteminin faz agismi, w agisal frekans: ifade

etmektedir.

Grup gecikmesinin ¢aligma frekans araligi boyunca miimkiin oldugunca sabit olmasi
istenmektedir. Grup gecikmesinde meydana gelen ani degisimler, sinyalin farkli frekans
bilesenlerinin alictya farkli zamanlarda ulagsmasina neden olabilmekte ve bu durum sinyal

bozulmalarina yol agabilmektedir (Wiesbeck et al., 2009).

Darbe Yaniti (Impulse Response): Bir anten veya haberlesme sisteminin ¢ok kisa siireli
bir giris darbesine verdigi zaman alani cevabini ifade etmektedir. UGB sistemlerde bilgi
aktarimi kisa siireli elektromanyetik darbeler ile gerceklestirildiginden, antenlerin iletilen
sinyal lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde darbe yaniti 6nemli bir parametre olarak
kullanilmaktadir. Darbe yaniti, sistemin zaman alanindaki karakteristigini tanimlamakta ve
iletilen sinyalin genlik, faz ve zaman bakimindan ne Olc¢lide degisime ugradiginm
gostermektedir. Ideal durumda alinan darbenin, gonderilen darbenin seklini miimkiin
oldugunca korumasi beklenmektedir. Darbe yanitinda meydana gelen zamansal yayilmalar
ve istenmeyen salinimlar ise sinyal bozulmalarina neden olabilmektedir. Bu nedenle darbe
yaniti, UGB antenlerin zaman alanindaki performansinin ve sinyal biitiinliigiinii koruma
yeteneginin degerlendirilmesinde kullanilan temel parametrelerden biridir (Nikookar and

Prasad, 2009).

Benzerlik Faktorii (Fidelity Factor): Bir antenin darbe seklini ne 6lgiide koruyabildigini
degerlendirmek icin kullanilan bir parametredir. Bu parametre, anten girisine uygulanan
darbe sinyali ile anten tarafindan yayilan darbe arasindaki sekil benzerligini ifade
etmektedir. Benzerlik faktoriinlin hesaplanabilmesi i¢in giris sinyali r(t) ve yayilan sinyal
f(t) oncelikle normalize edilmektedir. Bu iglem, sinyallerin genliklerinden bagimsiz olarak

yalnizca sekillerinin karsilagtirilmasini saglamaktadir (Quintero Diaz de Leon, 2010).
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r(t)
[ Ir(t)[2dt]

T((t) =

2 (2.7)

f(t)

f(t) = —
[f__If(®?dt

72 (2.8)

Benzerlik faktorii, normalize edilmis sinyaller arasindaki ¢apraz korelasyonun maksimum

degeri olarak tanimlanmaktadir (Quintero Diaz de Leén, 2010):

FF = max foof(t) t(t+ t)dt (2.9)
Burada (), iki sinyal arasindaki zaman kaymasini ifade etmektedir. Benzerlik faktorii O ile
1 arasinda deger almakta olup, degerin 1'e yaklagmasi yayilan darbenin giris darbesine daha
fazla benzedigini ve antenin darbe seklini daha iyi korudugunu gostermektedir. Diisiik FF
degerleri ise darbe tizerindeki bozulmalarin arttigini ifade etmektedir. Bu nedenle benzerlik
faktorli, antenlerin darbe iletim performansinin degerlendirilmesinde yaygin olarak

kullanilan zaman alan1 parametrelerinden biridir.

2.2 Antenlerin Isima Ozelliklerine Gére Simiflandirilmasi

Antenler, elektromanyetik enerjiyi uzaya yayma bi¢imlerine gore siniflandirilabilmektedir.
Isimanin belirli bir dogrultuda yogunlagsmasi veya farkli yonlere yayilmasi antenlerin temel
ozelliklerinden biridir. Bu kapsamda antenler, 1s51ma karakteristiklerine gore yonlii ve es

yonlii antenler olarak iki grupta incelenmektedir (Balanis, 2005).

2.2.1 Yonlii antenler

Yonli antenler, elektromanyetik enerjiyi belirli bir dogrultuda yogunlastiracak sekilde
tasarlanmis antenlerdir. Bu antenlerde 1s1ma enerjisinin biiyiikk bolimi belirli bir aci
icerisinde toplanirken diger yonlerdeki 1s1ma seviyeleri daha diisiik kalmaktadir. Bu 6zellik,
yiiksek kazang elde edilmesine ve uzak mesafeli haberlesme baglantilarinin kurulmasina
olanak saglamaktadir. Ancak etkin 1s1manin belirli bir dogrultuda gerceklesmesi nedeniyle
antenin hedef bolgeye dogru yonlendirilmesi gerekmektedir. Parabolik reflektdr antenler,
horn antenler, vivaldi antenler, log-periyodik antenler, patch anten dizileri ve Yagi-Uda

antenler yonlii antenlere 6rnek olarak verilebilir.
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2.2.2 Es yonlii antenler

Es yonlii antenler, elektromanyetik enerjiyi yatay diizlemde miimkiin oldugunca esit sekilde
dagitacak bigimde tasarlanan antenlerdir. Bu antenlerde belirli bir dogrultuya yogunlasmis
1simadan ziyade genis agili kapsama alani hedeflenmektedir. Es yonlii antenler; mobil
haberlesme sistemleri, yayin sistemleri, 6l¢iim uygulamalar1 ve ultra genis bant sistemlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik yonliiliige sahip olmalarina ragmen genis kapsama
alan1 saglayabilmeleri bu antenlerin baslica avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu tez
kapsaminda incelenen es yonlii UGB anten tiirleri bir sonraki boliimde ayrintili olarak ele

alinmaktadir.

2.3 Es Yonlii UGB Anten Tiirleri

Es yonlii UGB antenler, ¢alisma frekans araligi, boyut, liretim yontemi, besleme yapisi ve
uygulama gereksinimleri gibi ¢esitli kriterlere bagli olarak farklt geometrilerde
tasarlanabilmektedir. Genis bant karakteristiginin saglanabilmesi amaciyla literatiirde farkli
anten yapilar1 gelistirilmis olup, her bir yap1 kendine 6zgii avantaj ve sinirlamalara sahiptir.
Bu boliimde literatiirde yaygin olarak kullanilan es yonlii UGB anten tiirleri incelenmis ve

temel 6zellikleri 6zetlenmistir.

2.3.1 Metal plaka iizerinde genis banth monopol antenler

Metal plaka {izerinde genis bantli monopol antenler, klasik tel monopol antenlerin bant
genisligini artirmak amaciyla gelistirilmis yapilardan biridir. Bu antenlerde 1s1y1c1 eleman;
dairesel, eliptik, dikdortgen, konik ve benzeri farkli geometrilerde metal plakalar
kullanilarak olusturulabilmektedir Sekil 2.1'de metal plaka tabanli genis bant monopol
antenler icin literatiirde Onerilmis farkli 1s1y1c1 eleman geometrilerine Ornekler
gosterilmektedir (Cicchetti et al., 2017). Metal plaka kullanimi, daha genis empedans bant
genisligi elde edilmesine ve mekanik olarak daha dayamikli anten yapilarinin
gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu antenler uygun bir toprak diizlemi ile
birlikte kullanildiginda yatay diizlemde es yonlii 1s1ma karakteristigi saglayabilmekte ve bu
nedenle kara, hava ve deniz platformlarinda kullanilan haberlesme sistemlerinde yaygin

olarak tercih edilmektedir.
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Sekil 2.1: Literatiirde dnerilen farkli geometrilerdeki metal plaka monopol anten yapilari
(Cicchetti et al., 2017)

2.3.2 Bikonik antenler

Bikonik antenler, genis bant ¢alisma gereksinimlerini karsilamak amaciyla gelistirilmis en
temel anten yapilarindan biridir. Tarihsel olarak ilk bikonik anten tasarimlarinin 1897 yilinda
Sir Oliver Lodge tarafindan gergeklestirildigi, daha sonra ise Marconi tarafindan farkl
haberlesme uygulamalarinda kullanildigi  bilinmektedir. Genis frekans aralifinda
calisabilmeleri nedeniyle bikonik antenler, genis bant anten teorisinin gelisiminde énemli
bir yere sahip olmus ve bir¢ok anten yapisinin analizinde temel model olarak kullanilmistir
(Kraus, 1997). Bikonik antenin temel geometrisi ve 0rnek bir gergeklestirilmis yapisi Sekil

2.2'de gosterilmektedir.

Bikonik anten, ortak bir besleme noktasinda birlestirilen iki iletken koniden olugsmaktadir.
Bu yap1, geometrik olarak genisleyen bir iletim hattina benzetilebildiginden antenin analizi
cogunlukla iletim hatt1 teorisine dayanmaktadir. Koniler arasindaki bolgede baskin olarak
TEM (Transverse Electromagnetic) mod yayilmakta ve bu durum antenin genis frekans

araliginda kararli bir empedans karakteristigi gostermesine olanak saglamaktadir. Sonsuz
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uzunlukta ideal bir bikonik anten i¢in karakteristik empedans yalnizca koni agiklik agisina
bagli olup frekanstan bagimsizdir (Galvan-Tejada et al., 2016). Bikonik antenlerin genis bant
ozelligi, tek bir rezonans frekansina bagli olmamalarindan kaynaklanmaktadir. Anten
yapisinda birbirine yakin ¢ok sayida rezonansin olugsmasi sonucunda genis bir ¢alisma band1
elde edilebilmektedir. Ayrica koni agiklik agisinin artirilmasi, anten giris empedansinin
reaktif bilesenini azaltarak daha genis bant genisliklerinin elde edilmesine katki
saglamaktadir (Licul, 2004). Bu nedenle bikonik antenler, ultra genis bant uygulamalarinda

yaygin olarak tercih edilen es yonlii anten tiirlerinden biri haline gelmistir.

Bikonik antenler; genis empedans bant genisligi, kararli giris empedansi ve es yonlii 1s1ma
karakteristikleri gibi Onemli avantajlara sahiptir. Bununla birlikte diisiik frekanslarda
calisabilmek i¢in fiziksel boyutlarinin biiyiimesi, bu antenlerin en 6nemli dezavantajlarindan
biridir. Bu nedenle kompaktlik gerektiren uygulamalarda bikonik antenlerden tiiretilmis

farkli anten yapilar gelistirilmektedir.

Genis bant performanslar1 ve es yonlii 151ma 6zellikleri nedeniyle bikonik antenler; EMC
Ol¢iimleri, anten kalibrasyon sistemleri, spektrum izleme sistemleri, elektronik harp
uygulamalari, genis bant haberlesme sistemleri ve ultra genis bant ol¢im platformlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bircok modern UGB anten yapisinin

gelistirilmesinde referans anten modeli olarak da kullanilmaktadir.

Besleme

Bolgesi

(a) (b)

Sekil 2.2: Bikonik anten yapisi; (a) iki boyutlu geometrik gosterim, (b) gergeklestirilmis
bikonik anten 6rnegi (Licul, 2004)
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2.3.3 Diskon antenler

Diskon antenler, bikonik antenlerden tiiretilmis genis bantli anten yapilarindan biridir.
Klasik bikonik antenlerde iki konik iletken kullanilirken, diskon antenlerde iist koni yerine
iletken bir disk kullanilarak daha kompakt bir yap1 elde edilmektedir. Bu yaklasim sayesinde
bikonik antenlerin genis bant 6zellikleri biiyiik 6l¢iide korunurken antenin fiziksel boyutlari
azaltilabilmektedir. Diskon anten ilk olarak Kandoian tarafindan 6nerilmis, daha sonra Nail
tarafindan 1953 yilinda gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ile geometrik parametreleri ve
tasarim esaslar1 sistematik olarak ortaya konulmustur (Nail, 1953). Diskon antenin temel

geometrisi Sekil 2.3de gosterilmektedir.

Disk ——>

Konik

Sekil 2.3: Diskon anten iki boyutlu geometrisi

Diskon anten, koaksiyel besleme hattinin i¢ iletkenine baglanan bir disk ile dis iletkenine
baglanan konik iletken yapidan olusmaktadir. Disk ¢api, koninin egik uzunlugu, koni agiklik
acist ve disk-koni araligi antenin empedans uyumu ve ¢alisma bandi iizerinde dogrudan
etkilidir. Alt ¢aligma frekansi biiyiik 6l¢iide koninin egik uzunlugu tarafindan belirlenmekte
olup bu uzunluk genellikle en diislik calisma frekansindaki dalga boyunun yaklasik dortte
biri civarinda secilmektedir. Nail (1953) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda disk capi,
disk-koni aralig1 ve koni aciklik agis1 i¢in optimum oranlar 6nerilmis ve bu oranlarin genis

bant performansi sagladigi gosterilmistir.

Diskon antenler, bikonik antenlere kiyasla daha kompakt bir yap1 sunarken genis bant
ozelliklerini biiyiik 6l¢lide koruyabilmektedir. Bununla birlikte yapinin asimetrik geometrisi
nedeniyle frekans yiikseldik¢e 151ma oriintlisiinde degisimler meydana gelebilmekte ve ana
151ma yonii ideal yatay diizlemden sapabilmektedir. Buna ragmen genis bant performanslari

nedeniyle diskon antenler; VHF/UHF haberlesme sistemleri, yayin sistemleri, spektrum
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izleme uygulamalari, elektromanyetik uyumluluk 6l¢iimleri ve genig bant alic1 sistemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3.4 Diizlemsel antenler

Bikonik ve diskon antenler genis bant performanslariyla 6ne ¢ikmalarina ragmen, diisiik
frekanslarda fiziksel boyutlarinin bilylimesi ve {li¢ boyutlu yapilart nedeniyle bazi
uygulamalarda kullanim ac¢isindan simirlamalar olusturabilmektedir. Bu nedenle daha
kompakt, hafif ve elektronik sistemlere kolay entegre edilebilen anten yapilarina ihtiyag
duyulmustur. Diizlemsel antenler, kompakt yapilari, diigiik maliyetleri ve baski devre
teknolojileri kullanilarak iiretilebilmeleri nedeniyle giiniimiizde yaygin olarak tercih edilen
anten tiirlerinden biridir. Bu antenler genellikle mikroserit veya es diizlemsel dalga kilavuzu
(CPW) besleme yapilar1 kullanilarak dielektrik bir altlik lizerine gergeklestirilmektedir.
Kiigiik boyutlar1 ve elektronik sistemlere kolay entegre edilebilmeleri, 6zellikle tasinabilir
cihazlar ve modern haberlesme sistemleri i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir. Diizlemsel
antenler kendi igerisinde farkli geometrilere ve calisma OGzelliklerine sahip alt tiirlere
ayrilmaktadir. Bu kapsamda diizlemsel monopol antenler, yarikli antenler, diizlemsel dipol
antenler ve bant ¢entikli UGB antenler en yaygin kullanilan diizlemsel UGB anten yapilari
arasinda yer almaktadir. Bu anten tiirlerinin temel 6zellikleri ve ¢alisma prensipleri agagida

acgiklanmaktadir.

2.3.4.1 Diizlemsel monopol antenler

Diizlemsel monopol antenler, klasik monopol antenlerin baski devre teknolojilerine
uyarlanmis iki boyutlu bir tiirevi olarak gelistirilmistir. Bu antenlerde sonsuz toprak diizlemi
yerine baski devre lizerinde olusturulan sinirl bir toprak diizlemi kullanilmakta ve radyator
elemant dairesel, eliptik, licgensel, kare veya farkli geometrilerde tasarlanabilmektedir (Li
et al., 2014). Literatiirde Onerilen baz1 diizlemsel monopol anten geometrileri Sekil 2.4'te
gosterilmektedir. Sekil 2.4(a)'da mikroserit beslemeli, Sekil 2.4(b)'de ise CPW beslemeli

diizlemsel monopol anten 6rnekleri yer almaktadir.
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Sekil 2.4: Diizlemsel monopol anten geometrilerine 6rnekler; (a) mikroserit beslemeli
yapilar, (b) CPW beslemeli yapilar.
Genellikle mikrogserit veya es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW) besleme yapilar1 kullanilarak
gerceklestirilen bu antenler, kompakt yapilar1 ve elektronik sistemlere kolay entegre
edilebilmeleri nedeniyle giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. es yonlii 1s1ma
ozellikleri sayesinde kablosuz haberlesme sistemleri, WLAN, WiMAX, konumlandirma
sistemleri, taginabilir elektronik cihazlar ile askeri, endiistriyel ve tibbi uygulamalarda tercih

edilmektedir.

2.3.4.2 Yarikh antenler

Yarikli antenler, diizlemsel antenlerin bir alt tiirii olup anten performansinin biiyiik dlgiide
iletken ylizey lizerinde olusturulan yarik geometrisi tarafindan belirlendigi yapilardir. Bu
antenlerde yarik; dikdortgen, dairesel, eliptik veya farkli geometrilerde tasarlanabilmekte,
yarigin boyutlar1 ve sekli antenin ¢alisma bandini ve empedans karakteristigini dogrudan
etkilemektedir (Cicchetti et al., 2017). Besleme yapisi ise mikroserit veya es diizlemsel dalga
kilavuzu (CPW) kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2.5'te mikroserit ve CPW
beslemeli farkli yarikli anten geometrilerine ornekler gdsterilmektedir. Genis bant
performansi, diisiik profil yapisi ve baski devre teknolojileriyle uyumlu olmalari nedeniyle
yarikli antenler Ozellikle UGB haberlesme sistemleri, goriintiileme uygulamalari ve

elektromanyetik uyumluluk ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 2.5: Diizlemsel yarikli anten geometrilerine drnekler; (a) mikroserit beslemeli
yapilar, (b) CPW beslemeli yapilar.

2.3.4.3 Diizlemsel dipol antenler

Diizlemsel dipol antenler, geleneksel silindirik tel dipollerin baski devre karti (PCB)
teknolojisine uyarlanmis, diisiik profilli, hafif ve kolay {iretilebilir karsiliklaridir. Bu
antenlerde iki iletken kol besleme noktasinin iki tarafina simetrik olarak yerlestirilmekte
olup, eleman geometrisinin degistirilmesiyle antenin empedans ve 1s1ma 6zellikleri kontrol
edilebilmektedir (Allen et al., 2007). Literatiirde papyon (bow-tie), eliptik, yelpaze ve elmas
(diamond) bi¢imli diizlemsel dipol yapilari 6nerilmis olup, bu geometrilere ait 6rnekler Sekil
2.6'da gosterilmektedir. Simetrik yapilar1 sayesinde daha dengeli bir akim dagilimi elde
edilebilmekte ve bu durum 1s1ma karakteristigine olumlu katki saglamaktadir. Ayrica genis
bant performansi korunurken, ii¢ boyutlu dipol yapilara kiyasla daha kompakt ve diigiik
profilli antenler gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, her iki kolun da 1s1y1c1 eleman
olarak gbrev yapmasi nedeniyle ayni ¢alisma frekansi i¢in diizlemsel monopol antenlere

kiyasla daha biiyiik fiziksel boyutlara sahip olabilmektedir.
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.6: Literatiirde yaygin olarak kullanilan diizlemsel dipol anten geometrileri; (a)
yelpaze dipol, (b) papyon (bow-tie) dipol, (c) elmas (diamond) dipol ve (d) eliptik dipol
anten.
2.3.4.4 Bant centikli antenler
Bant gentikli antenler, ultra genis bant (UGB) sistemlerinin ¢alisma aralig1 icerisinde yer
alan ve girisime neden olabilen belirli frekans bantlarini bastirmak amaciyla gelistirilen 6zel
anten yapilaridir. UGB sistemleri 3.1-10.6 GHz frekans araliginda galisirken, WiMAX,
WLAN , C-band1 ve bazi uydu haberlesme servisleri ile aymi frekans bdlgelerini
paylasabilmektedir. Bu nedenle s6z konusu bantlardan kaynaklanan elektromanyetik
girisimlerin azaltilmasi, UGB anten tasariminda 6nemli bir gereksinim haline gelmistir
(Matin, 2021). Bu amagla gelistirilen bant g¢entikli antenlerde, genis calisma bandi
korunurken yalnizca hedeflenen frekans araliklarinda yiiksek yansima ve diisiik kazang

degerleri olusturulmaktadir.

Centik karakteristigi; radyator lizerine acilan yariklar, toprak diizleminde gerceklestirilen
geometrik degisiklikler, besleme hattina eklenen parazitik elemanlar veya anten {izerine
entegre edilen rezonator ve filtre yapilari kullanilarak elde edilebilmektedir (Saha et al.,
2019). Bu yapilar belirli frekanslarda rezonansa girerek anten iizerindeki akim dagilimini
degistirmekte ve ilgili frekansta empedans uyumsuzlugu olusturmaktadir. Bunun sonucunda
anten, hedeflenen frekans bandinda etkin 1s1m1im yapamazken diger frekanslarda genis bant
calisma Ozelligini korumaktadir. Sekil 2.7'de literatiirde Onerilen bant c¢entikli anten
yapilarina 6rnekler sunulmaktadir. Sekil 2.7(a)'da tek ¢entikli, Sekil 2.7(b)'de ¢ift ¢centikli ve
Sekil 2.7(c)'de ¢oklu ¢entikli anten geometrileri gosterilmektedir (Matin, 2021).
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Literatiirde U,L, T, C, E, V, dairesel ve gatal bi¢cimli yarik geometrilerinin yani sira parazitik
seritler, ayrik halka rezonatorler (SRR) ve elektromanyetik bant aralikli (EBG) yapilar
yaygin olarak kullanilmaktadir (Matin, 2021). Ozellikle SRR ve EBG tabanli rezonatérler,
antenin temel geometrisini Onemli Ol¢iide degistirmeden belirli frekanslarda giiclii
rezonanslar olusturarak istenmeyen bantlarin bastirilmasina olanak saglamaktadir. Centik
merkez frekansi, kullanilan yarik yapisinin elektriksel uzunlugu ile dogrudan iligkilidir. Bu
nedenle yarigin boyutu, sekli ve anten ilizerindeki konumu degistirilerek c¢entik frekansi

istenilen degerlere ayarlanabilmektedir.

®
£2

Sekil 2.7: Literatiirde onerilen bant ¢entikli anten 6rnekleri; (a) tek ¢entikli yapilar, (b) ¢ift
centikli yapilar ve (c) ¢oklu ¢entikli yapilar (Matin, 2021)

(b) (c)
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3. UGB CIFT BIKONIK ANTEN TASARIMI VE ANALIZI

Bu boliimde, yazar tarafindan yayimlanan (Abdalgadir ve Sis, 2025) ¢calismada sunulan ¢ift
bikonik anten yapisi ele alinmaktadir. Calismada, 750—1150 MHz frekans bandinda ¢alisan,
elektriksel olarak yalitilmis iki bikonik anten elemanindan olusan bir anten sistemi
tasarlanmig ve farkli besleme senaryolar1 igin antenler arasi izolasyon performansi
arastirilmistir. Tasarim siirecinde zaman bolgesi tam dalga elektromanyetik simiilasyonlar
kullanilmis, ardindan her iki besleme yapisina ait anten prototipleri iiretilerek Olgiim
calismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuclari simiilasyon sonuglart ile
karsilagtirilarak anten performansi degerlendirilmistir. Bu boliimde oncelikle konu ile ilgili
literatiirde yer alan caligmalar incelenmis, ardindan anten tasarimi ile simiilasyon ve 6l¢iim

sonuclar1 sunulmustur.

3.1 Literatiirde Yapilmis Calismalar

Genis banth anten tasarimina yonelik caligsmalarda temel amac; genis frekans araliginda
empedans uyumunun saglanmasi, ¢cok-yonlii 1s1ma karakteristiginin korunmasi ve anten
boyutlarinin miimkiin oldugunca kiigiiltiilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiirde farkli

anten geometrileri ve yapisal iyilestirmeler Onerilmistir.

Konik ve konik-silindirik anten yapilari, genis bant 6zellikleri nedeniyle literatiirde siklikla
incelenmektedir. Jeong et al. (2007) tarafindan dairesel bir toprak diizlemi {izerinde ¢alisan
konik-silindirik monopol anten yapisi ele alinmig ve silindirik boliimiin eklenmesiyle genis
bant empedans uyumunun iyilestirilebildigi gosterilmistir. Caligmada antenin yatay
diizlemde dairesel 1s1ma karakteristigini korudugu, ancak diisey diizlemde maksimum
1simanin yaklagik 60° ylikselim agisinda gerceklestigi rapor edilmistir. Benzer sekilde, konik
gecis bolgesi ile silindirik radyatorlerin birlestirildigi genis bantli bir dipol anten tasarimi
sunulmus ve Onerilen yapmin 1,8-28 GHz frekans araliinda genis bantli calisma

saglayabildigi gosterilmistir (Rahim and Xu, 2017).

Genis bant performansinin artirilmasi amaciyla kullanilan bir diger yontem, anten kollarinin
kilif ve kafes tipi yardimci yapilarla desteklenmesidir. SaiRam et al. (2018), farkli temel
geometrilerin bir araya getirildigi kompakt genis bantli bir anten yapis1 dnermis ve 500—
3600 MHz frekans araliginda ¢ok yonlii 1s51ma karakteristigi elde edildigini gostermistir.
Benzer sekilde, Sai Ram et al. (2019) kilif ve kafes elemanlarimin birlikte kullanildig:
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kompakt bir anten tasarimi gerceklestirmis ve UHF bandinda genis bant empedans uyumu
saglamistir. Kumar et al. (2022) ise yer alt1 radar1 uygulamalart i¢in gelistirdikleri kafes dipol
anten yapisinda konik gegis bolgesi kullanarak yaklasik %105 bant genisligi elde etmis ve

yapinin diisiik grup gecikmesi degisimi sergiledigini gostermistir.

Bikonik antenler iizerine gerceklestirilen ¢aligmalarda hem bant genisliginin hem de 1s1ma
performansinin iyilestirilmesine odaklanilmistir. Wang et al. (2025), koni agiklik agisinin
kademeli olarak degistirildigi agac benzeri bir bikonik anten yapis1 6nermistir. Calismada,
yiiksek frekanslarda ortaya ¢gikan kazang dalgalanmalarinin nedenleri incelenmis ve 6nerilen
yapi ile 0,6-5 GHz frekans araliginda daha kararli bir ¢ok yonlii 1s1ma karakteristigi elde
edildigi gosterilmistir. Bobreshov et al. (2020) ise bikonik antenin agiklik bdlgesine
yerlestirilen homojen olmayan dielektrik lens yardimiyla yiiksek frekanslarda yan lob

diizeylerinin azaltilabilecegini ve anten kazancinin iyilestirilebilecegini gostermistir.

Bikonik antenlerin gelistirilmesine yonelik diger calismalarda besleme yapisinin ve anten
geometrisinin etkileri incelenmistir. Zhekov et al. (2017), konilere eklenen halka ve
silindirik elemanlar yardimiyla genis bant empedans uyumu ve kararli ¢ok-yonlii 1s1ma
karakteristigi elde etmis, ayrica koaksiyel besleme kablosunun anten performansi tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Benzer sekilde ayni arastirma grubu tarafindan gergeklestirilen bir
baska calismada Zhekov et al. (2016), iki adet ici bos yar1 kiiresel radyatdrden olusan ii¢
boyutlu bir dipol anten tasarlamis ve besleme kablosunun performansa etkisini inceleyerek

yuksek verimli genis bant calisma elde etmistir.

Literatiirde birden fazla bikonik elemanin ayni yap: igerisinde kullanildigi ¢aligmalar da
bulunmaktadir. Zhang and Chu (2022), {i¢ farkli bikonik elemanin ayni eksen iizerinde
istiflendigi bir anten yapist 6nermis ve 0,38-10,35 GHz frekans araliginda genis bant
calisma ile artirilmis kazang elde etmistir. Bu ¢alisma, ayni eksen {izerinde yerlestirilen
bikonik yapilarin genis bant 6zelliklerini korurken anten performansini iyilestirebildigini

gostermesi bakimindan dikkat ¢ekicidir.
Antenler aras1 izolasyon ise 6zellikle ayn1 platform iizerinde birden fazla antenin bulundugu

sistemlerde onemli bir tasarim kriteridir. Dikey dogrultuda yerlestirilen antenler arasindaki

izolasyonun tahmini i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan denklem (3.1)’de verilmistir.
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Iv[dB] = 28 + 40 log,,(d|2) (3.1)

Burada (Iv) desibal cinsinden antenler arasindaki izolasyonu, (d) anten merkezleri
arasindaki dikey mesafeyi ve (1) ¢alisma frekansina karsilik gelen dalga boyunu ifade
etmektedir. Zhou et al. (2014), bu bagintinin gegerlilik siirlarini incelemis ve giivenilir
sonuglar elde edilebilmesi i¢in antenler arasindaki kenar-kenara mesafenin yaklasik (4 A)'dan
bliyiik olmas1 gerektigini gostermistir. Daha kiiciik ayrim mesafelerinde ise yakin alan
etkilerinin belirgin hale gelmesi nedeniyle hesaplanan ve Olgiilen izolasyon degerleri

arasinda farkliliklar olugabilmektedir.

Bununla birlikte es-yerlesimli anten sistemlerinde elde edilen izolasyonun yalnizca antenler
arasindaki mesafeye bagli olmadigi, anten yonelimi, polarizasyon, yerlesim geometrisi,
cevredeki iletken yapilar ve kablo diizeni gibi faktorlerden de etkilendigi rapor edilmistir
(International Telecommunication Union [ITU], 2012; Okorogu et al., 2013). Bu nedenle,
izolasyon performansinin degerlendirilmesinde analitik yaklasimlarin yan1 sira
elektromanyetik simiilasyonlar ve deneysel Olclimler de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde genis bantl1 antenlerin performansini iyilestirmeye yonelik ¢ok sayida ¢alisma
bulunmasina ragmen, ayni eksen iizerinde yerlestirilmis ve bagimsiz olarak beslenen cift
bikonik antenlerde izolasyon performansina odaklanan c¢alismalarin sinirli oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle bu c¢alismada c¢ift bikonik anten yapisinin tasarimi

gergeklestirilmis ve antenler arasi izolasyon performansi incelenmistir.

3.2 Referans Tekil Bikonik Anten Modeli

Bu boliimde, onerilen ¢ift bikonik anten yapisinin temelini olusturan referans tekil bikonik
anten modeli sunulmaktadir. Geleneksel bikonik antenlerde radyator elemanlar1 boyunca
stirekli konik geometri kullanilmaktadir. Ancak bu yapi, antenin maksimum ¢apinin ve
kapladig1 hacmin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden daha kompakt bir anten geometrisi
elde edebilmek amaciyla radyatdr elemanlar1 belirli bir ¢ap degerine ulastiktan sonra
silindirik yap1 ile devam ettirilmistir. Boylece antenin elektriksel uzunlugu korunurken

fiziksel boyutlarinin azaltilmasi hedeflenmistir.

3.2.1 Anten geometrisi ve konfigiirasyonu
Anten tasariminda merkez frekans 1 GHz olarak secilmistir. Serbest uzay dalga boyu,

denklem (3.2)'de verilen
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. C
o =7 (3.2)

ifadesi kullanilarak hesaplanmistir. Burada (c) 1s1k hizini, (fy) ise ¢alisma frekansini
gostermektedir. 1 GHz frekansinda serbest uzay dalga boyu yaklasik 300 mm olarak

hesaplandigindan, antenin toplam fiziksel uzunlugu 300 mm olarak belirlenmistir.

Referans anten geometrisinin olugturulmasinda konik yapilarin maksimum ve minimum
caplar1 parametrik olarak incelenmis, elde edilen sonuglar geri doniis kaybi, bant genisligi
ve genel anten performansi agisindan degerlendirilmistir. Yapilan parametrik analizler
sonucunda, konik yapinin maksimum ¢apini temsil eden C parametresinin 74,4 mm oldugu

durumda en uygun performansin elde edildigi belirlenmistir.

Antenin gergek calisma kosullarina daha yakin sekilde modellenebilmesi amaciyla RG402
koaksiyel kablo simiilasyon modeline dahil edilmis ve optimizasyon c¢alismalar1 koaksiyel
besleme yapisi ile birlikte gergeklestirilmistir. Antenin tasarimi ve optimizasyonu zaman
bolgesi tam dalga elektromanyetik simiilasyon yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Referans tekil bikonik antenin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu goriiniimleri Sekil 3.1'de verilmis

olup, optimize edilmis anten parametreleri Tablo 3.1'de sunulmaktadir.

C2

c1

N A

>

.

z X

Koaksiyel
kablo

Sekil 3.1: Antenin iki boyutlu geometrisi ve {i¢ boyutlu modeli sunulmaktadir
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Tablo 3.1: Optimize edilmis referans tekil bikonik anten parametreleri

Parametre Deger Birim
L 299.8 mm
La 28.48 mm
Lb 116.61 mm
S 9.62 mm
C1 16 mm
C2 74.4 mm
a 44.3 derece

3.2.2 Geri doniis kaybi analizi

Referans tekil bikonik antene ait geri doniis kayb1 sonuglart Sekil 3.2'de verilmistir. Sekil
incelendiginde, antenin 750 MHz ile 1150 MHz frekans araliginda (S11) degerinin -10 dB
seviyesinin altinda kaldigr goriilmektedir. Ayrica anten yaklasik %42,1 kesirsel bant
genisligi saglamakta olup, elde edilen sonuglar antenin UGB 6zellik gosterdigini

dogrulamaktadir.

—— Referans Tekil Anten

-30 T T T T
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Frekans (MHz)

Sekil 3.2: Referans tekil bikonik antene ait geri doniis kaybi (S11) sonuglari

3.2.3 Isima oriintiisii analizi

Referans tekil bikonik antene ait 750 MHz, 1000 MHz ve 1150 MHz frekanslarindaki 1s1ma
oriintlileri Sekil 3.3'te verilmistir. Anten yerlesimi, Sekil 3.1'de gosterilen koordinat sistemi
esas almarak modellenmis ve her ili¢ frekans i¢in yatay ve dikey diizlemdeki 1s1ma

karakteristikleri incelenmistir.
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Sekil 3.3: Referans tekil bikonik antenin farkli frekanslardaki 1s1ma oriintiileri: (a) 750
MHz, (b) 1000 MHz ve (c) 1150 MHz.
Sekil 3.3 incelendiginde, antenin tiim ¢alisma frekanslarinda es yonlii 1s1ma karakteristigini
korudugu goriilmektedir. Ayrica ana hiizmenin her {i¢ frekansta da 0° dogrultusunda
olustugu gozlemlenmistir. Bu durum, antenin c¢aligma bandi boyunca kararli bir 1s1ma

performansi sergiledigini gostermektedir.

750 MHz frekansinda maksimum ger¢eklesen kazang 2,92 dBi, yar gii¢ hiizme genisligi
(HPBW) ise 61,7° olarak elde edilmistir. 1000 MHz frekansinda maksimum ger¢eklesen
kazang 2,62 dBi ve yar1 giic hiizme genisligi 57,9° olarak hesaplanmistir. 1150 MHz
frekansinda ise maksimum gercgeklesen kazang 1,51 dBi olurken yar1 giic hiizme genisligi
136,4° olarak elde edilmistir. Sonuglar, antenin ¢alisma bandi boyunca yaklasik 1,5-3 dBi

araliginda kazang sagladigini ve es yonlii 1s1ma 6zelligini korudugunu gostermektedir.
3.3 Dikey Konumlandirilmis Cift Bikonik Anten Tasarimi

Bir onceki boliimde tasarlanan referans tekil bikonik anten kullanilarak c¢ift antenli yap1

olusturulmustur. Bu yapida iki adet ayni bikonik anten dikey dogrultuda konumlandirilmis
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ve antenler arasindaki izolasyon performansi incelenmistir. Izolasyon analizlerinde antenler
arasindaki ayrim mesafesi (d), merkez frekansa karsilik gelen dalga boyu (4o) cinsinden
(0.2540, 0.540, 1.040, 1.540, 2.040) degerleri icin degerlendirilmistir. incelenen ayrim
mesafelerinin (210)'dan kiigiik olmasi nedeniyle, (3.1)'de verilen formiil yalnizca referans bir

tist sinir olarak dikkate alinmistir.

Caligmada iki farkli besleme yapisi karsilastirilmistir. Her iki tasarimda da antenler bagimsiz
portlar iizerinden beslenmistir. {lk tasarimda, alt anten dogrudan beslenirken iist antene ait
koaksiyel kablo alt antenin merkezinden gegirilerek {ist antene ulastirilmistir. Boylece her
iki antenin besleme noktalar1 yapinin alt kisminda konumlandirilmistir. Ikinci tasarimda ise
her iki anten kendi koaksiyel kablosu ile disaridan beslenmis ve {ist antene ait besleme
kablosu alt antenin igerisinden gegcirilmemistir. Bu yapida besleme kablolar1 antenlerin dig
tarafindan yonlendirilmistir. Her iki besleme yapisina ait iki boyutlu modeller Sekil 3.4'te
gosterilmektedir. Her bir (d) degeri igin elektromanyetik simiilasyonlar gerceklestirilmis,
ardindan anten prototipleri iretilerek Ol¢iim sonuclari elde edilmistir. Elde edilen

simiilasyon ve dl¢lim sonuglari sonraki boliimlerde sunulmaktadir.

Sekil 3.4: Cift bikonik anten i¢in kullanilan besleme yapilari: (a) tasarim 1: i¢ten koaksiyel
gegisli besleme yapisi, (b) tasarim 2: distan koaksiyel besleme yapisi.

3.3.1 Anten iiretimi ve malzeme se¢imi
Onerilen ¢ift bikonik anten modellerinin {iretiminde radyatdr elemanlar igin 0,2 mm

kalinliginda piring plaka kullanilmistir. Konik ve silindirik parcalarin boyutlarinin hassas
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sekilde elde edilebilmesi amaciyla piring plakalar lazer kesim yontemi ile iglenmistir.

Uretilen pargalar daha sonra birlestirilerek lehimlenmis ve anten radyatorleri

olusturulmustur.

Antenlerin beslenmesinde RG402 koaksiyel kablo kullanilmis olup, kablo uglarina SMA

erkek konnektorler monte edilmistir. Antenlerin dikey dogrultuda sabit sekilde

konumlandirilabilmesi amaciyla 20 mm genisliginde ve 1,5 mm kalinliginda cam elyaf fiber
citalar kullanilmistir. Bu ¢italar ayn1 zamanda antenler arasindaki ayrim mesafesinin sabit

tutulmasim saglamistir. Uretilen ¢ift bikonik anten prototipine ait goriintii Sekil 3.5'te

verilmigtir.

Sekil 3.5: Uretilmis ¢ift bikonik anten prototipi (dikey konumlandirilmis)

3.4 Tasarmm 1: Icten Koaksiyel Gecisli Beslemeli Antenin Analizi

Cift bikonik anten yapist elektromanyetik simiilasyon ortaminda modellendikten sonra,
antenler arasindaki ayrim mesafesi (d) parametresi (0.25%0, 0.540, 1.040, 1.540, 2.040)

degerleri i¢in analiz edilmistir. Her bir ayrim mesafesi i¢in elde edilen (a) S11, (b) S22 ve (C)

S12 = Sp1 sonuglar Sekil 3.6'da verilmistir.

Sekil 3.6(a) ve Sekil 3.6(b) incelendiginde, ¢caligma bandi olarak belirlenen 750-1150 MHz
frekans araliginda (S11) sonuglarinin (S22) sonuglarina kiyasla nispeten daha olumsuz oldugu

goriilmektedir. Bu durumun, ikinci antenin besleme kablosunun birinci antenin igerisinden
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gecirilmesi sonucunda olugan ortak mod akimlar1 ve kablo kaynakli kuplaj etkilerinden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Sekil 3.6(c)'de verilen izolasyon sonuglart incelendiginde, tiim ayrim mesafeleri ig¢in Si2
degerinin genel olarak -15 dB'in altinda kaldig1 goriilmektedir. Mesafe arttikca genel egilim
olarak kuplaj seviyesinin azaldigr goriilmekle birlikte, 1s1yict ve besleme yapilarinin
karmasik elektromanyetik etkilesimleri nedeniyle bazi frekans araliklarinda bu egilimin

tersine sonuclar da gdzlenmektedir.

-~ —d=0254,
d=054,

0
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Frekans (MHz)

(a)

- - —d=0.254,
d=0.54,
d=1.04,

; : ~d=154,

N\ P D Nt L AN N d=20A

X Ea 3 oA S v Ag

S, (dB)

—ccnnzn

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Frekans (MHz)
(b)

— = -d=0254,
d=0.54,
=15 AN d=1.04,
L d=154,

-45
500 600 700 800 600 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Frekans (MHz)

(c)

Sekil 3.6: Tasarim 1 i¢in geri doniis kayb1 ve izolasyon simiilasyon sonuglari: (a) S;;, (b)
S22 ve () Si2= 82
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3.4.1 Isima oriintiisii analizi

Tasarim 1 i¢in elde edilen iki boyutlu 1s1ma Oriintiileri Sekil 3.7'de verilmistir. Sonuglar, 750
MHz, 1000 MHz ve 1150 MHz frekanslarinda farkli (d) ayrim mesafeleri i¢in elde edilmis
olup her frekansta (phi=90) ve (phi=0) diizlemlerindeki 1s1ma karakteristiklerini
gostermektedir. Anten yerlesimi Sekil 3.4'de verilen koordinat sistemine gore
degerlendirilmistir. Sekil 3.7 incelendiginde, farkli ayrim mesafeleri i¢in elde edilen 1s1ma
Oriintlilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Ayrim mesafesindeki degisimin
antenin 1$1ma karakteristigi iizerinde belirgin bir etkisinin bulunmadigi ve tiim frekanslarda
es yonli yapinin biiyiik 6l¢iide muhafaza edildigi gozlemlenmistir. Ayrica maksimum
isimanin genel olarak 0° dogrultusuna yakin agilarda gerceklestigi goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gére maksimum gerceklesen kazang degerleri genel olarak yaklasik 3 dBi

seviyesindedir.
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Sekil 3.7: Tasarim 1 i¢in (phi=90) ve (phi=0) diizlemlerindeki 1s1ma Sriintiileri: (a) 750
MHz, (b) 1000 MHz ve (c) 1150 MHz.
3.4.2 Olciim diizenegi ve 6lciim sonuclar:
Tasarim 1 i¢in iiretilen anten prototipinde, iist antenin beslenebilmesi amaciyla alt antenin
besleme noktasinin yaninda RG402 koaksiyel kablonun gecisine uygun bir aciklik
olusturulmus ve koaksiyel kablo alt antenin igerisinden gegirilerek {ist antene baglanmistir.

Olgiimler sirasinda anten yapisi yerden yaklasik (2.040) yiikseklikte ahsap bir direge
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sabitlenmis ve ¢evresine yansimalarin azaltilmasi amaciyla RF absorber malzemeler
yerlestirilmistir. Antenler arasindaki ayrim mesafesi (d) parametresi (0.2510, 0.540, 1.04o,
1520, 2.040) degerleri i¢in ayr1 ayr1 dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde 100 kHz—8 GHz frekans
araliginda calisan Rohde & Schwarz FSHS vektdr ag analizorii kullanilmistir. Olgiim
Oncesinde, uzatma kablosunun ucunda SMA kalibrasyonu ger¢eklestirilmis ve ardindan
500-1400 MHz frekans araliginda S-parametre dl¢iimleri alinmistir. Olgiim diizenegine ait

goriinti Sekil 3.8'de verilmistir.

Sekil 3.8: Tasarim 1 i¢in gerceklestirilen 6l¢tim diizenegi

Elde edilen S11, S22 ve S12 = So1 sonuglart Sekil 3.9'da gosterilmektedir. Sekil 3.9(a) ve Sekil
3.9(b) incelendiginde, her iki anten i¢in geri doniis kaybinin ¢alisma bandi boyunca genel
olarak -10 dB seviyesinin altinda oldugu goriilmektedir. Sekil 3.9(c)'de verilen izolasyon
sonuglar1 incelendiginde ise antenler arasindaki kuplajin genel olarak -20 dB'in altinda
kaldig1 goriilmektedir. Olgiim sonuglari, Tasarim 1'in hedeflenen frekans bandinda yeterli

empedans uyumu ve izolasyon performansi sagladigini1 gostermektedir.
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Sekil 3.9: Tasarim 1'e ait 6lglim sonuglari: (a) Si1, (b) S22 ve () S12 = Sz

3.4.3 Simiilasyon ve 6l¢iim Sonuglarinin Karsilastirmasi
Sekil 3.6'da verilen simiilasyon sonuglar1 ile Sekil 3.9'da verilen Ol¢iim sonuglart
karsilastirildiginda, farkli antenler arasi ayrim mesafeleri i¢in elde edilen S-parametre

karakteristiklerinin genel egilim agisindan birbirleriyle uyumlu oldugu gériillmektedir. Hem
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simiilasyon hem de Olglim sonuglarinda (S11) ve (S22) parametrelerinin ¢alisma bandi
boyunca genel olarak -10 dB seviyesinin altinda kaldig1 gdzlenmistir. Olgiim sonuclarinda
goriilen kiiciik frekans kaymalar1 ve genlik farkliliklarmin iiretim toleranslari, koaksiyel

kablo yerlesimi ve 6l¢iim ortamindaki etkilerden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Izolasyonu temsil eden (Si2) sonuglari incelendiginde, antenler arasi ayrim mesafesinin
artirilmasiyla kuplaj seviyesinin genel olarak azaldigi goriilmektedir. Simiilasyon
sonuglarinda bazi frekans bolgelerinde d = 2.049 mesafesi en diisiik kuplaj seviyelerini
saglarken, 6l¢lim sonuglarinda d = 1.049 mesafesinin ¢aligma bandi boyunca daha dengeli
bir izolasyon performansi sundugu goriilmektedir. Ayrica d = 1.04p durumunda geri doniis

kaybi karakteristikleri korunurken anten boyutlari da makul seviyede tutulabilmistir.

Bu nedenle empedans uyumu, izolasyon performansi, simiilasyon-6l¢iim uyumu ve fiziksel
boyut kriterleri birlikte degerlendirildiginde, Tasarim 1 i¢in optimum antenler arasi ayrim
mesafesi d = 1.04¢ olarak belirlenmistir. Belirlenen optimum ayrim mesafesi i¢in elde edilen
S11, S22 Ve S12 = Sp1 simiilasyon ve Slgiim sonuclar1 Sekil 3.10°da karsilagtirmali olarak

verilmigtir.
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Sekil 3.10: Tasarim 1 i¢in d = 1.0 A9 ayrim mesafesinde simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarinin
karsilastirilmasi: (a) Si1, (b) S22 ve (C) S12 = Sar.
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3.5 Tasarim 2: Distan Koaksiyel Beslemeli Antenin Analizi

Tasarim 2'de antenler, Tasarim 1'den farkli olarak disaridan bagimsiz koaksiyel kablolar ile
beslenmis ve ikinci antenin beslenmesi icin herhangi bir koaksiyel kablo birinci antenin
igerisinden  gegirilmemistir. Olusturulan anten modeli elektromanyetik simiilasyon
ortaminda analiz edilmis ve antenler arasindaki ayrim mesafesi (d) parametresi i¢in (0.25/0,
0.540, 1.040, 2.040) degerleri incelenmistir. Farkli ayrim mesafeleri i¢in elde edilen Si1, S22
ve S12 = Sp1 sonuglart Sekil 3.11'da verilmistir. Sekil 3.11(a) ve Sekil 3.11(b) incelendiginde,
S11 ve Sy egrilerinin birbirleriyle neredeyse ¢akistigi goriilmektedir. Bu durum, her iki
antenin benzer empedans karakteristigine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica ¢aligsma
band1 boyunca geri doniis kayb1 degerlerinin genel olarak -10 dB seviyesine yakin oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.11(c)'de verilen izolasyon sonuglari incelendiginde ise antenler
arasindaki ayrim mesafesinin artirilmasiyla izolasyon performansinin belirgin sekilde
iyilestigi goriilmektedir. Ozellikle d = 2.04y durumunda en diisiik kuplaj seviyeleri elde
edilmis ve calisma bandinin biiyiikk boliimiinde izolasyon degeri -50 dB'in altinda
gerceklesmistir. Bununla birlikte d = 1.04o durumunda da izolasyonun genel olarak -35 dB'in
altinda oldugu goriilmektedir. Bu deger, bircok uygulama i¢in yeterli bir izolasyon seviyesi

saglarken daha kompakt bir anten yapisina da imkan vermektedir.
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Sekil 3.11: Tasarim 2 i¢in farkli ayrim mesafelerinde elde edilen simiilasyon sonuglari: (a)
S11, (b) S22 ve (€) S12 = So1.

40



3.5.1 Isima oriintiisii analizi

Tasarim 2 igin elde edilen iki boyutlu 1s1ma Sriintiileri Sekil 3.12'de verilmistir. Sonuglar,
750 MHz, 1000 MHz ve 1150 MHz frekanslarinda, antenler arasindaki ayrim mesafesi (d)
parametresinin (0.25/o, 0.540, 1.040, 2.040) degerleri i¢in elde edilmistir. Her frekansta
(phi=90) ve (phi=0) diizlemlerindeki 1s1ma karakteristikleri gosterilmis olup anten yerlesimi

Sekil 3.4'te verilen koordinat sistemine gore degerlendirilmistir.

Sekil 3.12 incelendiginde, farkli ayrim mesafeleri i¢in elde edilen 1s1ma Oriintiilerinin biiyiik
Olciide cakistigi goriilmektedir. Bu sonug, antenler arasindaki ayrim mesafesinin 1sima
karakteristigi iizerinde belirgin bir etkisinin bulunmadigini ve Tasarim 1'de elde edilen
bulgular1 destekledigini gostermektedir. Ayrica tiim frekanslarda (phi=90) diizleminde
bikonik anten yapisindan beklenen sekiz sekilli 1s1ma Oriintiisiiniin elde edildigi, (phi=0)
diizleminde ise es yonli 1sima karakteristiginin korundugu goriinmektedir. Maksimum
isimanin  genel olarak 0° dogrultusuna yakin acilarda gerceklestigi ve tim ayrim

mesafelerinde benzer kazang degerlerinin elde edildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.12: Tasarim 2 i¢in (phi=90) ve (phi=0) diizlemlerindeki 1s1ma oriintiileri: (a) 750
MHz, (b) 1000 MHz ve (c) 1150 MHz.

3.5.2 Ol¢iim diizenegi ve 6lciim sonuclar:

Uretilen anten prototipi, dlgiimler sirasinda yerden yaklasik 2/, yiikseklikte bulunan ahsap
bir direge sabitlenmis ve ¢evresine yansimalarin azaltilmasi amaciyla RF absorber
malzemeler yerlestirilmistir. Antenler arasindaki ayrim mesafesi (d) parametresi igin

(0.2540, 0.540, 1.040, 2.040) degerlerinde ayr1 ayr1 dlgiimler gerceklestirilmistir. Olgiimlerde
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Rohde & Schwarz FSHS8 vektor ag analizérii kullamlmistir. Olgiim 6ncesinde uzatma
kablolarinin uglarinda SMA kalibrasyonu yapilmig ve ardindan S-parametre Olglimleri

alinmustir. Ol¢iim diizenegine ait goriintii Sekil 3.13'de verilmistir.

Sekil 3.13: Tasarim 2 i¢in gerceklestirilen 6l¢iim diizenegi

Sekil 3.14'te verilen 6l¢iim sonuglari incelendiginde, (S11) ve (S22) parametrelerinin ¢alisma
band1 boyunca genel olarak -10 dB seviyesinin altinda kaldigi goriilmektedir. Olgiim
sonuglari, her iki antenin hedeflenen ¢alisma bandinda yeterli empedans uyumu sagladigini
gdstermektedir. 1zolasyonu temsil eden (Si12) sonuglar1 incelendiginde ise simiilasyonlarda
elde edilen egilimin Olclimlerle dogrulandigi goriilmektedir. Antenler arasindaki ayrim
mesafesinin artirilmasiyla izolasyon performansi iyilesmis, 6zellikle d = 1.04o ve d = 2.040

durumlarinda ¢alisma band1 boyunca yiiksek izolasyon seviyeleri elde edilmistir.
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Sekil 3.14: Tasarim 2'e ait 6l¢iim sonuglari: (a) Si;, (b) S22 ve (¢) S12=S2;
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3.5.3 Simiilasyon ve 6l¢iim Sonuglarinin Karsilastirmasi

Sekil 3.11'da verilen simiilasyon sonuglart ile Sekil 3.14'te verilen Ol¢im sonuglart
karsilastirildiginda, (S11) ve (S22) parametrelerinde geri dontis kaybi seviyeleri agisindan bazi
farkliliklar bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte her iki durumda da antenler ¢calisma

band1 boyunca kabul edilebilir empedans uyumu saglamaktadir.

Izolasyonu temsil eden (Si2) sonuglari degerlendirildiginde ise simiilasyon ve &lgiim
sonuglarmin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Her iki durumda da antenler arasindaki
ayrim mesafesinin artirilmasiyla izolasyon performansimnin iyilestigi gdzlenmistir. Ozellikle
d = 1.0/0 ve d = 2.040 durumlarinda yiiksek izolasyon seviyeleri elde edilmis olup, d = 2.04¢
mesafesinde en diisiik kuplaj degerleri goriilmiistiir. Bununla birlikte, d = 1.040 mesafesinde
de calisma bandi boyunca yaklasik -30 dB ve altinda izolasyon saglanmis, simiilasyon ve
Ol¢iim sonuglar1 arasinda iyi bir uyum elde edilmis ve daha kompakt bir anten yapisi
korunmustur. Bu nedenle izolasyon performansit ve fiziksel boyut kriterleri birlikte
degerlendirildiginde, Tasarim 2 i¢in d = 1.0 ayrim mesafesinin yeterli ve uygun bir ¢6ziim
sundugu sonucuna varilmistir. Belirlenen d = 1.04¢ ayrim mesafesi i¢in elde edilen S11, S

ve S12 = Sp1 simiilasyon ve 6l¢tim sonuglart Sekil 3.15°te karsilastirmali olarak verilmistir.
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3.6 Genel Performans Degerlendirmesi ve Sonu¢

Bu boliimde oncelikle referans olarak kullanilan tekil bikonik anten tasarimi optimize
edilmis ve 750—1150 MHz frekans araliginda geri doniis kayb1 degerinin —10 dB'nin altinda
kalmasi saglanmistir. Optimizasyon sonrasinda antenin empedans uyumu, 1$1ma Oriintlisii ve
kazang karakteristikleri incelenmis, elde edilen sonuglar dogrultusunda antenler dikey
dogrultuda konumlandirilarak ¢ift antenli yap1 olusturulmustur. Bu kapsamda iki farkli
besleme yaklasimi degerlendirilmistir. Ilk tasarimda ikinci anten, birinci antenin icerisinden
gecirilen koaksiyel kablo ile beslenirken, ikinci tasarimda her iki anten disaridan bagimsiz

koaksiyel kablolar ile beslenmistir.

Elde edilen simiilasyon ve Ol¢liim sonuglar birlikte degerlendirildiginde, ikinci tasarimin
geri doniis kaybi ve izolasyon performansi bakimindan daha kararli sonuglar sundugu
goriilmiistiir. Ozellikle Si11 ve Sz parametrelerinin birbirine olduk¢a yakin degerler
gostermesi, her iki anten elemaninin benzer ¢aligma karakteristigine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Birinci tasarimda ise ikinci antenin beslenmesi icin kullanilan koaksiyel
kablonun anten yapisi igerisinde bulunmasi, anten akim dagilimin etkileyerek geri doniis

kayb1 ve izolasyon performansinda belirli seviyede bozulmalara neden olmustur.

[zolasyon sonuglari incelendiginde, her iki tasarimin da literatiirde yeterli kabul edilen —20
dB izolasyon seviyesini sagladigi goriilmektedir (Islam et al., 2023). Bununla birlikte, ikinci
tasarimda antenler arasindaki ayrim mesafesi arttik¢a izolasyon performansinin daha diizenli
sekilde iyilestigi ve ozellikle d = 1.040 ile d = 2.040 degerlerinde yiiksek izolasyon
seviyelerine ulasildig1 belirlenmistir. Birinci tasarimda da ayrim mesafesinin artirilmasiyla
izolasyon performansi iyilesmis, ancak elde edilen izolasyon seviyeleri ikinci tasarimin

gerisinde kalmistir.

Bununla birlikte, birinci tasarimin 6nemli bir mekanik avantaji bulunmaktadir. Her iki
antenin besleme hatlarimin yapmin alt kismindan ¢ikarilabilmesi, 6zellikle nihai iiriin,
koruyucu radom ve montaj uygulamalar: dikkate alindiginda daha kompakt ve pratik bir
¢oziim sunmaktadir. Ikinci tasarimda ise besleme hatlarinin antenlerin dis kismindan
yonlendirilmesi mekanik yerlesim agisindan ek tasarim kisitlar1 olusturabilmektedir. Bu
nedenle elektromanyetik performans acisindan ikinci tasarim daha avantajli goriiniirken,
mekanik entegrasyon ve iiretilebilirlik agisindan birinci tasarim da onemli avantajlar

sunmaktadir.
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4. DISKON ANTEN TASARIM VE OPTIMIZASYONU

Bir onceki boliimde ele alinan ¢ift bikonik anten tasarimina alternatif olarak, bu boliimde
daha kompakt fiziksel boyut avantaji sunan diskon anten yapisi incelenmistir. Diskon anten
geometrisi, genis bantli caligma karakteristigini daha kii¢iikk hacimde saglayabilme
potansiyeli nedeniyle tercih edilmistir. Bu kapsamda, 6l¢lim sonuglarina gore 0.87-2.64
GHz ve 3.42-10 GHz frekans araliklarinda VSWR degeri 2.5'in altinda kalan bir diskon
anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim silirecinde baslangi¢ noktasi olarak referans bir
diskon anten geometrisi olusturulmus, ardindan anten performansini gelistirmek amaciyla
farkli geometrik modifikasyonlar uygulanmistir. Gergeklestirilen parametrik ¢aligmalar ve
optimizasyon islemleri sonucunda nihai anten geometrisi elde edilmistir. Anten tasarimi ve
optimizasyonu zaman bolgesi tam dalga elektromanyetik simiilasyon yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Nihai anten geometrisinin geri doniis kaybi, VSWR, verim, kazang ve
1s1ma Oriintlisli karakteristikleri incelenmis, ardindan prototip liretimi ve dlgtimleri yapilarak

tasarim deneysel olarak dogrulanmistir.

4.1 Literatiirde Yapilmis Calismalar

Diskon antenler, genis bant ¢aligma karakteristikleri, es yonlii 1s1ma 6zellikleri ve nispeten
basit yapilar1 nedeniyle genis bant haberlesme uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Literatiirde diskon antenlerin bant genisligi, empedans uyumu, fiziksel boyut
kiiciiltme ve 1s1ma performansini iyilestirmeye yonelik ¢esitli calismalar gerceklestirilmistir.
Klasik diskon anten yapisinin gelistirilmesine yonelik calismalarda farkli hibrit ve ¢ok
katmanli yaklagimlar 6nerilmistir. Januszkiewicz and Hausman (2004) tarafindan spiral ve
diskon yapilarmin birlestirildigi hibrit bir genis bant anten tasarimi Onerilmis; 6l¢iim
sonuclarinda antenin 650-3000 MHz frekans aralifinda VSWR degerinin 2’nin altinda
kaldig1 ve anten boyutunun yaklasik %23 oraninda azaltildig1 gosterilmistir. Benzer sekilde,
Kim and Park (2004) farkli boyutlardaki iki diskon yapinin ters beslemeli olarak
birlestirildigi ¢ift diskon anten tasarimi 6nermis ve antenin 282 MHz-8.93 GHz frekans
araliginda VSWR degerinin 2.5’in altinda kaldigimi1 gostermistir. Kim et al. (2005) ise
asimetrik bikonikal anten ile ters yerlestirilmis diskon yapisini birlestirerek bant genisligini
daha da artirmig, 180 MHz-18 GHz frekans aralifinda genis bant performans elde etmistir.
Shahid et al. (2016) tarafindan Onerilen ters ¢ift diskon anten yapisinda ise egrisel metal
levhalar kullanilarak 120 MHz-18 GHz frekans araliginda VSWR degerinin 2’nin altinda
kaldig1 rapor edilmistir.
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Diskon anten performansini iyilestirmeye yonelik bir diger yaklasim, geometrik yap1
optimizasyonlaridir. Zhao and Wang (2014), kompakt yap1 elde etmek amaciyla kiiciik ters
konik yap1 ve 6zel profillendirilmis iskelet koni elemanlar1 i¢eren bir iskelet diskon anten
tasarim1 onermistir. Olgiim sonuglarinda 400 MHz-16.4 GHz frekans araliginda kararli
performans elde edilmistir. Fazeli and Smith (2019) tarafindan iiretim kolaylig1 ve yeniden
yapilandirilabilirlik amactyla ¢okgen diskon anten onerilmis, klasik disk ve konik yiizeyler
diiz panel yapilarla degistirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda 0.8-13.32 GHz frekans
araliginda siirekli genis bant performans elde edilmistir. Asthan and Munir (2023) ise
geleneksel kat1 konik yap1 yerine kuadratik egrilige sahip tel elemanlardan olusan iskelet
koni yapisi kullanarak 0.68-4.96 GHz frekans araliginda %151.7 kesirli bant genisligi

saglamstir.

Baz1 galigmalarda ise belirli performans kriterlerini iyilestirmeye yonelik 6zel yapisal
modifikasyonlar gerceklestirilmigtir. A. Chen et al. (2011), algak profilli genis bant
VHF/UHF anten tasarim1 amaciyla klasik diskon yapiy1 diizlestirerek arka bosluk, kisa devre
baglantilar ve ¢ift list plaka yapilar1 eklemistir. Li et al. (2024) ise yiiksek frekanslardaki
1s1ma Orlintiisii bozulmalarini azaltmak amaciyla ters koni, kisa devre problar1 ve mangon
yapilart iceren modifiye diskon anten tasarimi Onermistir. Oh et al. (2016) tarafindan
gerceklestirilen caligmada ise dielektrik destek elemanlarinin S-parametre ve kazang

tizerindeki etkileri parametrik olarak incelenmistir.

Yannopoulou et al. (2013), 2G ve 3G haberlesme bantlarini kapsayan radyal diskon anten
tasarimi1 gergeklestirmistir. Kumar and Merugu (2024) ise ¢ok frekansli haberlesme ve
izleme uygulamalarina yonelik iletim ve alim amagli iki ayrnt UGB diskon anten
gelistirmistir. Literatiirde yer alan bu c¢alismalar incelendiginde, diskon anten yapilarinda
bant genisligi artirimi, boyut kiiciiltme, iiretim kolayligi ve 1sima performansinin
iyilestirilmesine yonelik ¢esitli yaklasimlarin benimsendigi goriilmektedir. Bu ¢alismada ise
onceki tasarimlardan farkli olarak kompakt yap1 avantajini koruyarak genis bant performans
saglayan bir diskon anten tasarimi gelistirilmis ve geometrik parametre degisimlerinin anten
performansina etkileri analiz edilmistir. Literatiirde onerilen diskon anten tasarimlarina

iliskin temel performans karsilastirmalar1 Tablo 4.1°’de sunulmustur.
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Tablo 4.1: Literatiirde onerilen diskon anten tasarimlarinin karsilastirilmasi.

Boyut (Cap x

Kaynak Anten Tipi Frekans Arahg VSWR Yiikseklik)
(MHz)
[mm]
Januszkiewicz Hibrit spiral-diskon 650 - 3000 <2 500x 110
and Hausman
(2004)
Kim and Park Cift diskon 282 - 8930 <25 345 x 255
(2004)
Kim et al. Daralan Tel Yapil 180 - 18000 <2.5 370 x 400
(2005) Cift Diskon
Shahid et al. Levha Yapil Cift 120 - 18000 <2 368 x 377
(2016) Diskon
Zhao and Iskelet Yapili Cift 400 - 16400 <25 160 x ---
Wang (2014) Diskon
Fazeli and Poligonal diskon 800 — 13320 <2 108 x ---
Smith (2019)
Asthan and Kuadratik Tel Sekilli 680 — 4960 <2 112 x 97
Munir (2023) Diskon Anten
A.Chenetal. Alcak Profilli Diskon 200 - 447 <2.5 700 x 130
(2011) Anten
Li et al. (2024) Modifiye Kompakt 220 - 2500 <2 310x 132
Diskon Anten
Oh et al. Dielektrik Destekli 1500 - 5000 <2 51.9x49.8
(2016) Diskon Anten
Yannopoulou  Tel tipi diskon anten 800 - 3000 <2 176 x 94
et al. (2013)
Kumar and Radyal Boru Elemanli 55 —570/30 - 540 <3 960 x 1324
Merugu (2024) Diskon Anten

4.2 Diskon Anten Tasarim

Literatiirde yer alan diskon anten tasarimlari incelendikten sonra, optimizasyon
calismalarina temel olusturacak referans bir diskon anten geometrisi olusturulmustur.
Referans antenin baslangi¢ boyutlari, Nail’in (1953) diskon anten tasarimina yonelik temel
geometrik bagintilari ortaya koydugu ¢alismaya dayandirilmistir. Ilk geometrik parametreler
teorik tasarim bagintilar1  kullanilarak hesaplanmig, ardindan elde edilen model
elektromanyetik simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. Bu referans yapi, sonraki
boliimlerde gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalarinin  baslangic noktas1 olarak

kullanilmistir.

4.2.1 Referans diskon anten geometrisi ve tasarim parametreleri
Diskon anten geometrisinin baglangic boyutlarinin belirlenmesinde Nail’in (1953)
tarafindan Onerilen tasarim yaklagimindan yararlanilmistir. S6z konusu c¢alismada koninin

egik uzunlugu L, koninin minimum ve maksimum ¢aplari Cpin Ve Cpax, disk ¢ap1 D, disk-
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koni aralig1 S ve koni agiklik agis1 ¢. ile ifade edilmistir. Calismada elde edilen deneysel
sonuglar, disk ¢ap1 ile maksimum koni ¢ap1 ve disk-koni aralig1 ile minimum koni ¢ap1
arasinda belirli iliskilerin bulundugunu gostermistir. Bu iligkiler Denklem (4.1) ve Denklem

(4.2)'de verilmistir (Nail, 1953).
S =0.3Chin 4.1)

D = 0.7Cpax (4.2)

Nail'in  (1953) calismasinda kullanilan parametreler ile bu c¢alismada kullanilan

parametrelerin karsiliklar1 Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2: Nail'in (1953) tarafindan kullanilan parametreler ile bu ¢alismada kullanilan
parametrelerin karsilastiriimasi

Nail (1953) Bu calisma Aciklama
/i L. Koninin egik uzunlugu
Chnin Dei Koninin iist ¢ap1
Cinax D> Koninin alt ¢ap1
D 2Lq Disk cap1
S S Disk-koni aralig1
Pe Pe Toplam koni ag¢iklik agisi

Referans anten geometrisinin olusturulmasinda tasarim frekansi1 1 GHz olarak secilmistir.
Bu frekansta serbest uzay dalga boyu 300 mm olup ¢eyrek dalga boyu degeri 75 mm'ye
karsilik gelmektedir. Nail'in yaklasiminda koninin egik uzunlugunun en diisiik ¢alisma
frekansindaki yaklagik ¢eyrek dalga boyu ile iligkili oldugu belirtilmektedir (Nail, 1953). Bu

nedenle ilk tasarimda koninin egik uzunlugu (L. = 75mm) olarak secilmistir.

Koni aciklik acismnin anten performans: iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
gerceklestirilen on parametrik caligmalar sonucunda (¢c = 57°) degerinin daha uygun
empedans uyumu sagladigi goriilmiistiir. Bu nedenle referans diskon anten geometrisinin
olusturulmasinda toplam koni agiklik acis1 57° olarak belirlenmistir. Ayrica tiretim kolaylig
ve mekanik dayanim g6z oniinde bulundurularak koninin iist ¢ap1 (D.; = 10mm) olarak
secilmigtir. Bu degerler kullanilarak diger geometrik parametreler asagidaki sekilde

hesaplanmustir.

51



L. = 75mm

D, = 10mm
S =0.3D;1 = 3mm (4.3)

_ e
Do, = D4 + 2L sm7 = 81.6mm (4.4)

0.7 x 81.6
Ly = — = 28.5mm (4.5)
_ be _

H =75 X cos7 = 65.9mm (4.6)

olarak elde edilmistir.

Hesaplanan parametreler kullanilarak olusturulan referans diskon anten geometrisi Sekil

4.1'de gosterilmistir.

Sekil 4.1: Referans diskon anten geometrisi ve tasarim parametreleri

Referans geometriye ait elektromanyetik analizler gergeklestirilmeden 6nce anten, 20 mm
uzunlugunda RG402 koaksiyel kablo ile beslenmistir. Koaksiyel besleme yapisi da modele
dahil edilerek gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen geri doniis kayb1 sonuglari

Sekil 4.2'de verilmistir.
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L. =75mm

C

Sy (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.2: L= 75mm i¢in elde edilen geri doniis kayb1 sonuglari

Sekil 4.2 incelendiginde, antenin ilk rezonans frekansinin hedeflenen 1 GHz frekansinin
tizerinde olustugu goriilmektedir. Antenin alt frekans performansini iyilestirmek ve ¢calisma
bandin1 daha diisiik frekanslara kaydirmak amaciyla koninin egik uzunlugu artirilmistir. Bu
kapsamda L. degeri 90 mm olarak yeniden belirlenmis ve geometrik parametreler tekrar

hesaplanmistir. Elde edilen yeni parametre degerleri Tablo 4.3'te verilmistir.

Tablo 4.3: L. =90mm i¢in hesaplanan referans anten parametreleri

Parametre Deger
L 90mm
D¢ 10mm
De: 95.9mm
La 33.55mm
S 3mm
o S7°
H 79.1mm

Glincellenen parametreler kullanilarak gerceklestirilen analiz sonuglar1 Sekil 4.3'te
verilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde, ilk rezonans frekansinin yaklagik 1 GHZ'e kaydig1 ve
S11 degerinin bu frekanstan itibaren -10 dB seviyesinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu
nedenle (L. = 90mm) degeri referans diskon anten geometrisi i¢in uygun kabul edilmis ve

sonraki optimizasyon ¢alismalarinda baglangi¢ tasarimi olarak kullanilmaistir.
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——L,=90mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.3: Lc = 90mm i¢in elde edilen geri doniis kayb1 sonuglari

4.2.2 ikinci versiyon diskon anten geometrisi ve tasarim parametreleri

Bir onceki bolimde olusturulan referans diskon anten geometrisinin bant genisligini
artirmak ve empedans uyumunu iyilestirmek amaciyla anten yapisi lizerinde yeni geometrik
diizenlemeler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, literatiirde yer alan benzer diskon anten
calismalarinda kullanilan geometrik yaklasimlardan yararlanilarak referans anten

geometrisine ilave bir metalik yiizey eklenmistir.

Eklenen yapi, koninin iist kisminda yer almakta olup koninin minimum ¢apindan baslayarak
belirli bir Hy mesafesi boyunca asagi dogru uzatilmistir. Bu geometrik modifikasyonun
amac1 yalnizca bant genisligini artirmak degil, ayn1 zamanda konik kismi olusturan tel
elemanlar arasindaki mekanik dayanimi artirmak ve bu degisikligin antenin geri doniis kaybi1
karakteristikleri tizerindeki etkilerini incelemektir. Modifiye edilen ikinci versiyon diskon

anten geometrisi Sekil 4.4’te gdsterilmistir.

Sekil 4.4: Ikinci versiyon diskon anten geometrisi ve Hi parametresi
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Eklenen metalik yapinin anten performansi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla Hi
parametresi icin parametrik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Hi degeri sirasiyla
5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm olarak degistirilmis ve her bir durum i¢in geri doniis kayb1
karakteristikleri analiz edilmistir. Tiim elektromanyetik simiilasyonlar 0.5-10 GHz frekans

aralifinda gergeklestirilmistir. Elde edilen S11 sonuglar Sekil 4.5'te verilmistir.

Sy, (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.5: Farkli Hy degerleri i¢in elde edilen geri doniis kayb1 sonuclar

Sekil 4.5 incelendiginde, Hi1 parametresinin antenin empedans uyumu {izerinde belirgin bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle 1-6 GHz frekans araliinda Hi degerinin
degistirilmesiyle geri doniis kaybi karakteristiklerinde 6nemli degisimler meydana gelmistir.
Farkli Hi degerleri karsilastirildiginda, H1 = Smm durumunun ¢alisma bandi boyunca daha
dengeli bir empedans uyumu sagladigi ve oOzellikle diisiik frekans bolgesinde daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle sonraki optimizasyon caligmalarinda Hi

degeri 5 mm olarak sec¢ilmistir.

4.2.3 Uciincii versiyon diskon anten geometrisi ve tasarim parametreleri

Bir 6nceki boliimde gelistirilen ikinci versiyon diskon anten geometrisinin performansini
daha da iyilestirmek amaciyla anten yapisina ilave bir ters konik eleman eklenmistir.
Literatiirde yer alan baz1 diskon anten ¢aligmalarinda, ters konik yapilarin 6zellikle ytliksek
frekans bolgesindeki empedans uyumunu iyilestirdigi ve ¢alisma bant genisligini artirdigi

gosterilmistir (Kim and Park, 2004; Kim et al., 2005; Shahid et al., 2016; Zhao and Wang,
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2014). Bu nedenle, literatiirde basarili sonuglar veren benzer bir yaklasim bu ¢aligmada da

uygulanarak ikinci versiyon anten geometrisine ters konik bir yap1 eklenmistir.

Ucgiincii versiyon anten geometrisinde ters konik eleman, antenin besleme bolgesinde disk
ile ana koni arasina yerlestirilmistir. Ilk tasarim asamasinda ters koni agiklik agis1 ¢, =43°
ve ters koni yiiksekligi Hq =10mm olarak secilmistir. Olusturulan ii¢lincli versiyon anten

geometrisi Sekil 4.6'da gosterilmistir.

Sekil 4.6: Uciincii versiyon diskon anten geometrisi

Ters konik elemanin eklenmesiyle birlikte anten geometrisindeki bazi parametrelerin
yeniden diizenlenmesi gerekmistir. Bu ¢alismada ters koninin maksimum ¢api, ana koninin
minimum capina esit olacak sekilde belirlenmistir. Boylece ters koni ile ana koni arasinda
geometrik siireklilik saglanmistir. Ancak ters koni yiiksekliginin Hc=10mm olarak se¢ilmesi
sonucunda ana koninin minimum ¢apt Dc¢1 ve buna bagli olarak maksimum ¢ap1 Dc2

degismistir. Bu durum disk ¢apinin da yeniden optimize edilmesini gerekli kilmistir.

Referans anten tasariminda (Lg = 33.55mm) olarak belirlenen disk yarigapinin, ters konik
elemanin eklenmesiyle birlikte yeterli olmadig1r goriilmiistiir. Bunun nedeni, ters konik
yapinin disk altinda ek bir hacim olusturmasi ve mevcut disk boyutlarinin yeni geometri igin
optimum empedans uyumu saglayamamasidir. Bu nedenle disk yarigap1 Lg parametresi i¢in

parametrik caligmalar gerceklestirilmistir.
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Bu kapsamda Lq parametresi sirastyla 33.55 mm, 40 mm, 45 mm, 50 mm ve 55 mm olarak
degistirilmis, her bir durum i¢in geri doniis kaybi karakteristikleri incelenmistir. Elde edilen

sonuclar Sekil 4.7'de verilmistir.

Frekans (GHz)

Sekil 4.7: Farkli Ly degerleri i¢in elde edilen geri doniis kayb1 sonuglari

Sekil 4.7 incelendiginde, disk yaricapiin antenin empedans uyumu lizerinde dnemli bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle diisiik ve orta frekans bdlgelerinde rezonans
frekanslarinin konumu ve geri doniis kaybi seviyeleri Lg parametresinin degisimiyle belirgin
sekilde farklilagmaktadir. Parametrik ¢alisma sonuglari degerlendirildiginde, (Lg = 50mm)
degerinin ¢alisma bandi1 boyunca daha dengeli bir empedans uyumu sagladigi ve geri doniis
kayb1 karakteristiklerinin genel olarak iyilestigi goriilmiistiir. Bu nedenle {igiincii versiyon
diskon anten tasariminda disk yarigap1 (L¢ = 50mm) olarak se¢ilmis ve sonraki optimizasyon
caligmalarinda bu deger kullanilmistir. Disk yarigapt Lq parametresinin belirlenmesinin
ardindan ters konik yapinin ytiksekliginin anten performansi lizerindeki etkisini incelemek
amactyla Hx parametresi i¢in parametrik calismalar gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Hy
degeri sirasiyla 8§ mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm ve 16 mm olarak degistirilmis, her bir durum
icin geri doniis kaybi karakteristikleri analiz edilmistir. Elde edilen S11 sonuglari Sekil 4.8'de

verilmistir.
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Sekil 4.8: Farkli Hk degerleri icin elde edilen geri doniis kayb1 sonuglari

Sekil 4.8'de sunulan sonuglar, ters koni yiliksekliginin antenin frekans cevabu iizerinde etkili
bir tasarim parametresi oldugunu gdstermektedir. Hk degerindeki degisimle birlikte rezonans
noktalarinin yerlerinde ve geri doniis kayb1 seviyelerinde farkliliklar olustugu gézlenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Hx = 10mm degerinin ¢alisma bandi igerisinde daha

uygun sonuclar verdigi belirlenmis ve sonraki tasarim g¢alismalarinda bu deger tercih
edilmistir.

Hk parametresinin belirlenmesinin ardindan, ii¢lincli versiyon anten geometrisinde
gergeklestirilen son optimizasyon ¢alismasi kapsaminda ters konik yapinin agiklik agisinin
anten performansi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla ters koni agiklik acist ¢«
strastyla 43°, 44°, 45° ve 46° olarak degistirilmis ve her bir durum i¢in geri doniis kaybi1

karakteristikleri elde edilmistir. Parametrik ¢aligma sonuclar1 Sekil 4.9'da verilmistir.
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Sekil 4.9: Farkli ¢« degerleri icin elde edilen geri doniis kayb1 sonuglari

Sekil 4.9'da verilen sonuglar incelendiginde, ters koni aciklik agisinin antenin geri doniis
kayb1 karakteristikleri iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Farkli aciklik acilari arasinda
@k = 43° degerinin calisma bandi1 boyunca en uygun performansi sagladigi belirlenmistir. Bu
nedenle tiglincii versiyon diskon anten tasariminda ters koni aciklik agis1 ¢x = 43° olarak

secilmis ve sonraki ¢alismalarda bu deger kullanilmistir.

4.3 Diskon Anten Tasarimlarimin Karsilastirilmasi ve Nihai Tasarimin Secilmesi

Sekil 4.10'da referans diskon anten (Versiyon 1), ikinci versiyon diskon anten (Versiyon 2)
ve liglincii versiyon diskon anten (Versiyon 3) tasarimlarina ait geri doniis kayb1 sonuglari
birlikte verilmistir. Sonuglar incelendiginde, geometrik modifikasyonlar sonucunda anten
performansinin kademeli olarak iyilestigi goriilmektedir. Ozellikle {igiincii versiyon anten
tasarimi, dislik frekans bolgesindeki empedans uyumunu korurken yiiksek frekans
bolgesinde daha genis bir ¢alisma bandi saglamistir. Bu nedenle iiclincli versiyon anten

geometrisi nihai tasarim olarak secilmistir.
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Sekil 4.10: Ug farkli diskon anten tasarimina ait S;; sonuglarmin karsilastiriimasi

4.4 Nihai Diskon Anten Performans Analizi
Bir onceki bolimlerde gergeklestirilen optimizasyon caligsmalari sonucunda elde edilen
liclincli versiyon diskon anten tasarimi nihai anten geometrisi olarak secilmistir. Nihai

tasarima ait VSWR sonuglar1 Sekil 4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.11: Nihai diskon anten tasarimina ait VSWR sonuglar1
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Sekil 4.11 incelendiginde, VSWR degerinin 0.82-2.57 GHz ve 3.25-10 GHz frekans
araliklarinda 2.5'in altinda kaldigi goriilmektedir. Ayrica frekans bandinin 6nemli bir
bolimiinde VSWR degerinin 2 seviyesine yakin veya daha disik oldugu
gozlemlenmektedir. Elde edilen sonuglar, gergeklestirilen geometrik optimizasyonlarin
antenin empedans uyumu iizerinde olumlu etkiler olusturdugunu ve nihai anten
geometrisinin genig bir frekans araliginda kabul edilebilir bir VSWR performansi
sergiledigini gostermektedir. Nihai diskon anten tasarimina ait toplam verim sonuglar1 Sekil

4.12'de verilmistir.
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Sekil 4.12: Nihai diskon anten tasarimina ait toplam verim sonuglari

Sekil 4.12 incelendiginde, antenin 1-2 GHz frekans araliginda yaklasik %95'in lizerinde
toplam verim sagladig1 goriilmektedir. Frekansin 3 GHz civarina ulagmasiyla birlikte toplam
verimde belirgin bir diisiis meydana gelmekte ve verim yaklasik %67 seviyesine kadar
gerilemektedir. Bu durumun ayni frekans bolgesinde gézlenen empedans uyumsuzlugu ile

iliskili oldugu degerlendirilmektedir.
3 GHz sonrasinda ise toplam verimin yeniden yiikseldigi ve 4-10 GHz frekans araliginda

genel olarak %88'in iizerinde kald181 goriilmektedir. Ozellikle 6-10 GHz frekans bolgesinde

toplam verim yaklagik %89-97 araliginda degismekte olup antenin yliksek verimle
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calistigim gostermektedir. Elde edilen sonuglar, dnerilen diskon anten tasariminin genis

frekans araliginda yiiksek verimlilik sagladigini ortaya koymaktadir.

Nihai diskon anten tasarimina ait iki boyutlu 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.13'te verilmistir. Isima
ortintiileri, Sekil 4.1'de verilen koordinat sistemine gore phi=0 ve phi=90 diizlemleri i¢in
elde edilmistir. Sekil 4.13(a), (b), (¢), (d) ve (e) sirasiyla 1 GHz, 2 GHz, 6 GHz, 8 GHz ve

10 GHz frekanslarindaki 1s1ma Oriintiilerini géstermektedir.

Kazang (dBi)

Kazang (dBi)
Kazang (dBi)

270

(c)

Sekil 4.13: Nihai diskon anten tasarimina ait iki boyutlu 1s1ma 6riintiileri; (a) 1 GHz, (b) 2
GHz, (c) 6 GHz, (d) 8 GHz ve (e) 10 GHz

Sekil 4.13 incelendiginde, antenin diisiik frekanslarda diskon antenlerden beklenen es yonlii

1s1ma karakteristigini korudugu goriilmektedir. Ozellikle 1 GHz ve 2 GHz frekanslarinda
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phi=0 diizlemindeki oriintiilerin dairesel forma olduk¢a yakin oldugu ve kazang dagiliminin

acisal olarak dengeli oldugu gozlemlenmektedir.

Frekansin artmasiyla birlikte 1s1ma Oriintlilerinde dalgalanmalar ve yonliiliikkte artiglar
meydana gelmektedir. Ozellikle 6 GHz ve {izerindeki frekanslarda phi=90 diizleminde yan
loblarin olustugu ve oriintii seklinin daha karmagik bir yapiya donistiigii gorilmektedir.
Buna ragmen anten, c¢alisma frekans bandi boyunca genel olarak es yonli 1s1ma
karakteristigini korumakta ve genis bantli haberlesme uygulamalari i¢in uygun bir 1s51ma
davranig1 sergilemektedir. Nihai diskon anten tasarimina ait phi=90 diizlemindeki

maksimum kazang degerleri Sekil 4.14'te verilmistir.

Kazang (dBi)
[#%] +a
|

[a+]
1

0 T T T T T T T T
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Sekil 4.14: Nihai diskon anten tasariminin phi=90 diizlemindeki maksimum kazang
degerleri
Sekil 4.14'e gore maksimum kazang degeri ¢alisma frekansi boyunca yaklasik 1.6 dBiile 5.6
dBi arasinda degismektedir. En diisiik kazang degeri 1 GHz frekansinda elde edilirken, en
yiiksek kazang degeri yaklasik 5.6 dBi ile 4 GHz frekansinda gergeklesmistir. 4 GHz
sonrasinda kazancta kademeli bir azalma meydana gelmekle birlikte, frekans bandinin geri

kalaninda yaklasik 4 dBi ve {lizerindeki seviyeler korunmustur.
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4.5 Nihai Diskon Antenin Uretimi ve Deneysel Dogrulamasi

Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen nihai diskon anten tasariminin deneysel
olarak dogrulanabilmesi amaciyla anten prototipi iiretilmistir. Antenin disk ve konik
elemanlarinin iiretiminde 0.2 mm kalinliginda piring levha kullanilmistir. Yapiy1 olusturan
tel elemanlar ise 1.2 mm ¢apinda piring tellerden imal edilmistir. Disk ve konik yapilara ait
metal pargalar, tasarim boyutlarinin hassas bir sekilde elde edilebilmesi amaciyla lazer kesim
yontemi ile iretilmistir. Uretilen pargalar daha sonra lehimleme islemi kullanilarak
birlestirilmis ve anten geometrisi olusturulmustur. Antenin beslemesi, RG402 koaksiyel
kablo ve SMA erkek konnektor kullanilarak gerceklestirilmistir. Anten geometrisinin
mekanik olarak desteklenmesi ve 6l¢limler sirasinda sabit konumda tutulabilmesi amaciyla
PLA malzemesinden ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen bir tastyic1 yapr kullanilmistir. Uretilen

anten prototipine ve dl¢iim diizenegine ait goriintiiler Sekil 4.15'te verilmistir.

Sekil 4.15: Uretilen diskon anten prototipi ve geri doniis kayb1 dl¢iimlerinde kullanilan
deney diizenegi
Uretilen anten prototipinin geri doniis kayb1 dl¢iimleri, 30 kHz—18 GHz frekans araliginda
calisabilen Saluki S5105D serisi vektor ag analizorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiim
oncesinde kullanilan koaksiyel kablo i¢in kalibrasyon islemi uygulanmis ve referans diizlemi
Olciim kablosunun ucuna tasmmmistir. Kalibrasyonun ardindan anten dogrudan ol¢iim
kablosuna baglanarak geri doniis kaybi1 olgiimleri gerceklestirilmistir. Olgiim sirasinda
cevresel yansimalarin etkisini azaltmak amaciyla antenin etrafina RF absorber malzemeler

yerlestirilmistir.
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Nihai diskon anten tasarimina ait simiilasyon ve dl¢iim S11 ve VSWR sonuglar sirasiyla

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de verilmistir.

Blgiim (Prototip)

————— Simiilasyon
0 Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekans (GHz)

Sekil 4.16: Nihai diskon anten tasarimina ait simiilasyon ve 6l¢tim Si1 sonuglarinin
karsilastirilmasi

Olgiim (Prototip)
————— Simiilasyon

Frekans (GHz)

Sekil 4.17: Nihai diskon anten tasarimina ait simiilasyon ve 6l¢iim VSWR sonuglarinin
karsilastirilmasi
4.6 Nihai Diskon Antenin Simiilasyonu ve Ol¢iim Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de verilen simiilasyon ve Ol¢iim sonuglart birlikte
degerlendirildiginde, antenin genel frekans davraniginin her iki durumda da benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Olgiim sonuglarinda bazi rezonans frekanslarinin simiilasyon

sonuglarina gore kismen kaydigi ve geri doniis kaybi seviyelerinde farkliliklar olustugu
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gbzlenmistir. Bununla birlikte, antenin temel ¢alisma karakteristigi korunmus ve

simiilasyonlarda ongoriilen genis bantli davranis 6l¢iimlerle dogrulanmistir.

Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglar1 arasindaki farkliliklarin; iiretim toleranslari, lehimleme
islemleri, besleme yapisindaki mekanik etkiler ve Ol¢lim ortamindan kaynaklanan
yansimalar gibi nedenlerden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ozellikle diskon anten
gibi genis banthi yapilarda kiiclik geometrik degisimler dahi rezonans frekanslarinda

kaymalara neden olabilmektedir.

Olgiim sonuglarina gore antenin VSWR degeri 0.87-2.64 GHz ve 3.42-10 GHz frekans
araliklarinda 2.5'in altinda kalmaktadir. Gelistirilen nihai diskon antenin temel performans
ozellikleri Tablo 4.4'te 6zetlenmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda, 6nerilen diskon anten
tasariminin genis bir frekans aralifinda kabul edilebilir empedans uyumu sagladigi ve

gerceklestirilen optimizasyon ¢alismalarinin deneysel olarak dogrulandig sdylenebilir.

Tablo 4.4: Gelistirilen nihai diskon antenin temel performans 6zellikleri.

Frekans Arahg Boyut (Cap x

Kaynak Anten Tipi (MHz) VSWR Yiikseklik)
[mm]
Bu ¢alisma Ters Konik Elemanli 0.87-2.64/3.42 - <2.5 105.6 x 89.1
Diskon Anten 10
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5. DUZLEMSEL. UGB MONOPOL ANTEN TASARIMI VE
OPTIMIZASYONU

Bu boliimde, 6nceki boliimlerde incelenen UGB diskon ve ¢ift bikonik anten tasarimlarindan
farkl1 olarak, daha kompakt, disik profilli ve baski devre teknolojileriyle
gerceklestirilebilen diizlemsel (planar) monopol anten yapilari ele alinmaktadir. Diskon ve
bikonik antenler genis bant performanslari agisindan 6nemli avantajlar sunmakla birlikte,
hacimli yapilari, mekanik tiretim zorluklar1 ve gorece karmagik tasarim siiregleri nedeniyle
tagiabilir ve entegre sistem uygulamalarinda gesitli sinirlamalara sahiptir. Buna karsilik
diizlemsel anten yapilari; diisiik maliyet, hafiflik, kompakt boyut ve kolay iiretilebilirlik gibi
ozellikleri sayesinde modern kablosuz haberlesme sistemlerinde yaygin olarak tercih

edilmektedir.

Kablosuz haberlesme teknolojilerindeki hizli gelisim ve taginabilir sistemlere yonelik artan
gereksinimler dogrultusunda, kiiciik boyutlu, genis bant performansi sunabilen ve sistem
entegrasyonuna uygun anten tasarimlarina olan ilgi giderek artmaktadir. Bu kapsamda, bu
boliimde FR-4 taban malzemesi (er = 4.3) kullanilarak 57 mm x 57 mm X 1.6 mm
boyutlarinda, 2.15 — 11.1 GHz frekans araliginda c¢alisabilen diizlemsel ultra genis bant

monopol anten tasarimi gergeklestirilmistir.

Onerilen anten yapisinda bant genigliginin artirilmasi amaciyla farkli geometrik
optimizasyon teknikleri uygulanmis, ayrica ¢esitli besleme yapilar1 kullanilarak besleme
yontemlerinin anten performansi {izerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.
Tasarlanan antenlerin empedans uyumu, 1sima karakteristikleri, kazan¢ ve verim
performanslar1 elektromanyetik simiilasyonlar araciligiyla analiz edilmis; elde edilen
sonugclar iiretilen prototip antenlerin 6l¢iim sonuclari ile karsilastirilarak tasarimin dogrulugu

degerlendirilmistir.

5.1 Literatiirde Yapilmis Calismalar

UGB haberlesme sistemleri i¢in diizlemsel monopol antenler {izerine literatiirde ¢ok sayida
calisma gerceklestirilmistir. Bu calismalarda bant genisliginin artirilmasi, empedans
uyumunun iyilestirilmesi ve anten boyutlarinin kiiclltiilmesi amaciyla farkli radyator
geometrileri, besleme yapilar1 ve toprak diizlemi modifikasyonlar1 Onerilmistir. Bu

kapsamda iicgen, dikddrtgen, dairesel, eliptik ve bu geometrilerin tiirevleri kullanilarak ¢ok

67



sayida anten tasarimi Onerilmistir. Tasarim iyilestirmeleri yalnizca radyatoér geometrisinin
degistirilmesiyle smirli kalmayip, toprak diizlemine yarik (slot) eklenmesi, besleme
yapisinin optimize edilmesi ve farkli akim yollar1 olusturulmasi gibi yontemlerle empedans

uyumu ve bant genisligi gelistirilmistir.

Kasi et al. (2011), ultra genis bant uygulamalari i¢in kompakt boyutlu mikroserit beslemeli
diizlemsel bir anten tasarimi 6nermistir. Calismada, dikdortgen yarik iceren radyator yapist
ile toprak diizleminde gerceklestirilen modifikasyon ile birlikte kullanilarak antenin genis
bant performansi iyilestirilmistir. Huang and Hsia (2005) ise eliptik radyatdr geometrisine
sahip diizlemsel bir monopol anten tasarlamais, elips yari¢aplari ile toprak diizlemindeki yarik

boyutlarin1 parametrik olarak optimize ederek bant genisligini iyilestirmistir.

CPW besleme teknigi kullanilan caligmalarda da benzer optimizasyon yaklagimlar
goriilmektedir. Al-Husseini et al. (2011), ultra genis bant uygulamalari i¢in yumurta sekilli
radyatore sahip CPW beslemeli diizlemsel bir monopol anten 6nermistir. Calismada, toprak
diizlemine yumurta sekilli bir slot entegre edilmis ve bu slotun boyutu ile merkez konumu
parametrik olarak degistirilerek antenin empedans bant genisligi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Benzer sekilde, Liu and Kao (2005) CPW beslemeli {iggen yapili diizlemsel
monopol anten tasarlamis ve toprak diizleminde kullanilan dikddrtgen yariklar sayesinde
elektromanyetik kuplaji artirarak bant genisligini gelistirmistir. Park and Jung (2022)
tarafindan Onerilen baska bir CPWG beslemeli tasarimda ise i¢ mekan konum belirleme
uygulamalar1 hedeflenmis, via yapilar1 kullanilarak istenmeyen akim dagilimlar azaltilmis

ve 1s1ma verimi artirilmastir.

Farkli radyator geometrileri kullanilarak bant genisligini artirmaya yonelik ¢esitli caligmalar
da bulunmaktadir. Uwiringiyimana et al. (2022), yiiksek gerilim ekipmanlarinda kismi
desarj tespiti amaciyla yarim dairesel radyator ve dikdortgen yarikli toprak diizleminden
olusan genis bantl1 bir anten tasarimi gergeklestirmistir. Tripathi et al. (2014) ultra genis bant
performansi elde etmek amaciyla baslangigta altigen geometrili diizlemsel monopol anten
yapisi kullanmig, ardindan Koch fraktal geometrisini hem radyator kenarlarina hem de
toprak diizlemine entegre ederek ek rezonans modlari olusturmustur. Bu yaklasim sayesinde
3—-12.8 GHz frekans araliginda yaklasik %122 bant genigligi elde edilmistir. Liu et al. (2011)
ise dairesel halka yapisina sahip kompakt bir anten tasarlamis, besleme hattin1 radyator

merkezinden kaydirarak asimetrik akim dagilimi olusturmus ve bu sayede ¢oklu rezonans
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modlar1 uyarilarak bant genisligi artirilmistir. Rathore et al. (2015) tarafindan Onerilen
calismada ise dairesel radyator ilizerine eklenen merkezi ve c¢evresel dikdortgen yariklar

kullanilarak farkli akim yollar1 olusturulmus ve ultra genis bant performansi saglanmaistir.

Esnek ve yeni nesil uygulamalara yonelik ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir. Kirtania
et al. (2021), IoT uygulamalari i¢cin PET alt tabaka iizerine inkjet bask1 yontemiyle iiretilmis
CPW beslemeli esnek bir ultra genis bant diizlemsel monopol anten énermistir. Dairesel
radyator yapisi ve besleme hattinda gerceklestirilen kesit optimizasyonu ile 3—10.7 GHz ve
15-18 GHz frekans bantlarinda ¢aligma saglanmistir. Bunun yaninda Yang et al. (2010) ¢ift
besleme teknigi uygulayarak kademeli gecisli mikroserit besleme hattina ve modifiye
edilmis toprak diizlemine sahip bir anten tasarlamis ve empedans uyumunu iyilestirmistir.

Literatiirde incelenen c¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde, diizlemsel monopol
UGB anten tasarimlarinda bant genisligini artirmak amaciyla slot yapilari, fraktal
geometriler, toprak diizlemi modifikasyonlar1 ve farkli radyatdr geometrilerinin yaygin
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica, literatiirde Onerilen anten tasarimlarinin ¢alisma
frekans araliklari, boyutlari, kullanilan alt tabaka malzemeleri, besleme yontemleri ve
performans parametreleri agisindan karsilastirmali 6zeti Tablo 5.1°de sunulmustur. Bununla
birlikte, caligmalarin biiyiik cogunlugunda tek bir besleme yontemi tercih edilmis olup, farkl
besleme tekniklerinin ayni1 anten yapist tlizerindeki etkilerinin karsilastirmali olarak
incelendigi ¢aligmalarin sinirh oldugu dikkat cekmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada farkl
besleme yontemlerinin diizlemsel monopol anten performans: {iizerindeki etkilerinin

karsilastirmali olarak degerlendirilmesi amaclanmastir.
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Tablo 5.1: Literatiirde 6nerilen diizlemsel UGB monopol anten tasarimlarinin

karsilastirilmasi.
Frekans Boyut (en Besleme Max Alt
Kaynak Arah@ X boy) Tiirii Kazan¢  Tabaka Er
(GHz) [mm] (dbi) Malzemesi
Kasi et al., 3.8-12 29 x 28 Mikroserit 4.5 FR-4 3.38
2011)
Huang and 3-11 35x20 Mikroserit 5.55 FR-4 4.4
Hsia, 2005)
Al-Husseini et 2.2x12 40 x 30 CPW 5 FR-4 4.4
al., 2011)
Liu and Kao, 3.05- 31x24 CPW 4.7 FR-4 4.4
2005) 12.9
Park and Jung, 3.1-10.8 12.5x12.5 CPWG 4.5 FR-4 4.4
2022)
Uwiringiyimana 1.2 -4.5 100 x 100  Mikroserit 5.2 FR-4 4.4
et al., 2022)
Tripathi et al., 3-12.8 31-28 Mikroserit 6 FR-4 4.4
2014)
Liuetal.,2011) 3.7-18 28 x 26 Mikroserit 7.2 FR-4 4.6
Rathore etal., 2.5-8.2/ 47 x 47  Mikroserit 3 Rogers 3
2015 10-15 R03003
Kirtania et al., 3.04 - 47 x 25 CPW 5.7 PET 3.2
2021) 10.7 /
15.18 - 18
Yang et al., 2.82-12 38x24  Mikroserit 5 FR-4 2.65
2010)

5.2 Diizlemsel UGB Antenlerde Besleme Yontemleri

Diizlemsel monopol antenlerde ultra genis bantli frekans araliginda uygun empedans
uyumunun saglanabilmesi amaciyla farkli besleme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasinda koaksiyel besleme, mikroserit besleme, es diizlemsel dalga kilavuzu
(Coplanar Waveguide, CPW), taban diizlemli es diizlemsel dalga kilavuzu (Coplanar
Waveguide with Ground, CPWG) ve ¢esitli hibrit besleme yapilar1 yer almaktadir. Besleme
yontemi se¢imi; antenin empedans bant genisligi, 151ma karakteristikleri, tiretilebilirligi ve
devre entegrasyonu iizerinde dogrudan etkili oldugundan diizlemsel UGB anten tasariminda

kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, diizlemsel anten yapilarinda yaygin olarak tercih edilen mikrogerit besleme
ve es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW) besleme yontemleri ele alinmistir. Her iki besleme
yapist da diisiik profilli olmalari, baski devre kartt (PCB) teknolojileri ile kolay
tiretilebilmeleri ve genis bant performans agisindan avantaj saglamalar1 nedeniyle yaygin

olarak tercih edilmektedir.
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Mikroserit besleme yapisinda, radyator elemani ve besleme hatti alt tabakanin tist yiizeyinde
yer alirken, toprak diizlemi alt yiizeyde bulunmaktadir. Bu iki iletken yap1 arasinda dielektrik
alt tabaka yer almakta olup elektromanyetik enerji bu yapi iizerinden iletilmektedir. Buna
karsilik CPW besleme yapisinda, besleme hatt1 ile toprak diizlemleri ayni yiizey iizerinde
konumlandirilmaktadir. Bu yap, via gereksinimini azaltmasi, liretim kolaylig1 saglamasi ve
genis bant empedans uyumu agisindan avantaj sunmasi nedeniyle 6zellikle ultra genis bant
anten tasarimlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir (Lim et al., 2010). Sekil 5.1°de

mikroserit ve CPW besleme yapilarinin sematik gosterimleri sunulmaktadir.

Toprak Sinyal Hath

Sinyal Hatt \l/ w

Alt Tabaka Malzemesi .

Alt Tabaka Malzemesi g
Toprak

(@) (b)

Sekil 5.1: (a) mikroserit besleme hatt1, (b) es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW) besleme
yapisi
5.3 Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW) Beslemeli Diizlemsel UGB Monopol Anten
Tasarimi
Bir o6nceki boliimde agiklanan CPW besleme yapisinin ultra genis bant anten
tasarimlarindaki avantajlari dogrultusunda, bu boliimde 2.15-11.1 GHz frekans araliginda
calisacak CPW beslemeli diizlemsel monopol anten tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim
stirecinde zaman bolgesi tam dalga elektromanyetik simiilasyon yontemlerinden
yararlanilarak anten geometrisi optimize edilmis, ardindan tasarlanan yapinin prototipi
uiretilerek deneysel Glgiimler gergeklestirilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari simiilasyon

sonuglart ile karsilastirilarak tasarim performansi degerlendirilmistir.

5.3.1 Anten geometrisi ve parametrik ¢cahismalar

Anten tasariminda, ultra genis bant performans elde edebilmek amaciyla baslangi¢
geometrisi olarak dairesel formda bir radyatdr yapisi se¢ilmistir. Dairesel radyator
geometrisi, simetrik akim dagilimi saglayabilmesi ve genis bant uygulamalarinda uygun
empedans davranigt gostermesi nedeniyle tercih edilmistir. Baslangi¢ boyutlandirmasi
hedeflenen minimum c¢alisma frekansina gore gergeklestirilmistir. Monopol antenlerde

temel rezonans davranis1 yaklasik ¢eyrek dalga boyu A/4 prensibi ile agiklanabilmektedir
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(Liang, 2006). Bu nedenle, dairesel radyator capr alt calisma frekans1 2 GHz kabul edilerek

bu yaklagim dogrultusunda baslangi¢ tasarim parametresi olarak belirlenmistir.

Tasarimin baslangic geometrisi, Sekil 5.2°de gosterildigi {lizere dairesel radyatér, CPW
besleme hatt1 ve toprak diizleminden olusturulmustur. Anten performansinmi iyilestirmek
amaciyla parametrik optimizasyon g¢alismalart zaman bolgesi tam dalga elektromanyetik
simiilasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, her bir geometrik
parametrenin anten performansi iizerindeki etkisini bagimsiz olarak inceleyebilmek
amaciyla parametrik analizlerde yalnizca ilgili parametre degistirilmis, diger tiim geometrik

boyutlar sabit tutulmustur.

[Ik optimizasyon asamasinda, toprak diizlemi uzunlugunu ifade eden Ly parametresinin
anten performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli Lg degerleri icin elde edilen geri
dontis kaybi (S11) karakteristikleri Sekil 5.3’de sunulmaktadir. Analiz sonuglar
incelendiginde, Lg parametresindeki degisimin Ozellikle diisiik frekans bdolgesindeki
empedans uyumu iizerinde belirgin etkisi oldugu goriilmiistiir. Parametrik analiz sonucunda,

en uygun genis bant performansinin Lg = 20 mm degerinde elde edildigi belirlenmistir.

Bir sonraki asamada, radyator ile toprak diizlemi arasindaki mesafeyi ifade eden a
parametresinin anten performansi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Farkli a degerleri
icin gerceklestirilen geri doniis kaybi analizleri Sekil 5.4’de verilmistir. Sonuglar, bu
parametrenin antenin empedans eslesmesini dogrudan etkiledigini géstermis olup optimum
degerin a = 0.5 mm oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, anten geometrisini olugturan diger
parametreler i¢in de hedeflenen ultra genis bant performansini saglayacak sekilde parametrik

optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 5.2: Dairesel radyator yapisina sahip es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW) beslemeli
diizlemsel monopol anten
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Sekil 5.3: L, parametresinin farkli degerleri i¢in geri doniis kaybr (S;;) karakteristikleri

= =a=0mm — a=0.5mm
a=1mm -=-~ a=1.5mm

-45 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frekans (GHz)

Sekil 5.4: Farkli a parametresi degerleri i¢in geri doniis kaybi (S;;) karakteristikleri

Ardindan, antenin geri doniis kayb1 performansini iyilestirmek amaciyla dairesel radyatoriin
iist kisminda sektorel bir kesit olusturulmus ve bu kesit acisinin () anten performansi
tizerindeki  etkisini incelemek amaciyla parametrik optimizasyon c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Farkli kesit agilar1 i¢in elde edilen geri doniis kaybi (S;7) karakteristikleri
Sekil 5.5’te sunulmaktadir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

Sekil 5.5: Kesit agis1 parametresinin farkli degerleri i¢in geri doniis kaybi (S;;)
karakteristikleri
Analiz sonuglari, kesit agisinin artirilmasiyla antenin empedans uyumunun iyilestigini
gbstermis ve en uygun geri doniis kaybi performansinin 80° kesit acisinda elde edildigini
ortaya koymustur. Bu optimizasyon sonucunda elde edilen nihai anten geometrisi Sekil

5.6’da, antene ait geometrik parametre degerleri ise Tablo 5.2°de sunulmaktadir.

Sekil 5.6: Es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW) beslemeli nihai diizlemsel monopol anten
geometrisi
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Tablo 5.2: Optimize edilmis anten geometrisine ait parametre degerleri

Parametre Deger (birim)
L 57 mm
w 57 mm
D 37 mm
C 18.5 mm
Ly 20.5 mm
W 5 mm
a 0.5mm
G 0.59mm
Lg 20mm
Wq 2541 mm

Vi 80°

5.3.2 Kazang ve 1s1ma oriintiisii analizi

Optimize edilen anten geometrisinin 1s1ma performansini degerlendirmek amaciyla, 2 GHz,
4 GHz, 6 GHz ve 12 GHz frekanslarinda E ve H diizlemlerine ait 1s1ma oOriintiileri
incelenmistir. Analizlerde kullanilan anten yerlesimi ve koordinat sistemi Sekil 5.6’da

gosterilmekte olup, ilgili sonuglar Sekil 5.7°de sunulmaktadir.

E-dizlemi (g = 90, E-diizlemi (@ = 90°,

Kazang (dBi)
Kazang (dBi)

-20

Kazang (dBi)
Kazang (dBi)
&

8

-20

Sekil 5.7: Antenin farkl frekanslardaki E ve H diizlemlerine ait 1s1ma Oriintiileri: (a) 2
GHz, (b) 4 GHz, (c) 6 GHz, (d) 12 GHz
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Sekil 5.7°de verilen sonuglar incelendiginde, diisiik frekanslarda antenin H diizleminde es
yoOnlii 1s1ma karakteristigi sergiledigi goriilmektedir. E diizleminde ise monopol antenlerden
beklenen sekiz benzeri 1s1ma davranisi elde edilmistir. Frekansin artmasiyla birlikte anten
tizerinde olusan daha yiiksek mertebeden rezonans modlarimin etkisiyle 1s1ma deseninde
bozulmalar meydana gelmektedir. Ozellikle 12 GHz frekansinda bu etkinin daha belirgin
hale geldigi ve antenin daha yonlii bir 1s1ma davranist géstermeye basladigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, ¢alisma bandmin diisiik ve orta frekans bolgelerinde antenin beklenen

monopol karakteristigini korudugu goriilmektedir.

Antenin ¢alisma frekans bandi boyunca maksimum kazan¢ degisimini degerlendirmek
amaciyla frekansa bagli maksimum kazang egrisi elde edilmis olup, ilgili sonuglar Sekil

5.8’de sunulmaktadir.

Max Kazang (dBi)

1
-

T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

Sekil 5.8: Antenin ¢alisma band1 boyunca maksimum kazang degisimi

5.3.3 Grup gecikmesi analizi

Onerilen anten yapisinin zaman bolgesindeki performansini degerlendirebilmek amaciyla
grup gecikmesi analizi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, ayni1 anten yapisindan iki adet
kullanilarak karsilikli yerlestirilmis ve grup gecikmesi karakteristigi simiilasyon sonucunda

elde edilen (S21) iletim parametresi lizerinden hesaplanmistir. Analiz de antenler arasi
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mesafenin belirlenmesi i¢in uzak alan kosulu dikkate alinmistir. Uzak alan mesafesi

asagidaki ifade kullanilarak hesaplanmistir:

2D?

Ry > (5.1)

Amin
Burada R# uzak alan mesafesini, D antenin en biiyiik fiziksel boyutunu ve Zmin en yliksek
analiz frekansina karsilik gelen minimum dalga boyunu ifade etmektedir. Bu ¢alismada en

yiiksek analiz frekanst fmax= 12 GHz olarak alindigindan, minimum dalga boyu:

C
(5.2)

Amin =
i fmax
Bagintisi kullanarak hesaplanmistir. Denklem (5.2) kullanarak A,,;, = 25 mm olarak elde

edilmistir.

Antenin en biiyiik fiziksel boyutu D = 57 mm oldugundan, denklem (5.1) kullanilarak uzak
alan mesafesi R > 260 mm olarak belirlenmistir. Bu degerin iizerinde kalmak amaciyla
grup gecikmesi analizinde antenler aras1t mesafe 300 mm olarak secilmistir. Bu mesafe i¢in
serbest uzaydaki teorik yayilim gecikmesi asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir:
To = g (5.3)

Burada t, yayilim gecikmesini, R antenler arasindaki mesafeyi ve € 1gik hizini ifade
etmektedir. Antenler arasi mesafenin 300 mm diger bir ifadeyle (0.3 m) olarak secilmesi
durumunda denklem (5.3) kullanilarak teorik yayilim gecikmesi 7, = 1 ns olarak elde
edilmektedir. Bu deger, antenler arasindaki serbest uzay yayilimindan kaynaklanan teorik
gecikmeyi gostermekte olup grup gecikmesi sonuglarinin degerlendirilmesinde referans

olarak kullanilmaktadir.

Onerilen anten yapisina ait grup gecikmesi karakteristigi Sekil 5.9'da sunulmaktadir.
Sonuglar incelendiginde grup gecikmesinin ¢alisma bandinin biiyiik boliimiinde yaklasik
1.3-1.8 ns araliginda degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte yaklasik 6 GHz civarinda

siirh bir artig, 8.8 GHz civarinda ise kisa siireli bir diisiis gozlemlenmistir.
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Grup Gecikmesi (ns)
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Sekil 5.9: Onerilen anten yapisina ait frekansa bagl grup gecikmesi karakteristigi

Grup gecikmesi karakteristiginin ¢alisma bandi boyunca genel olarak kararli bir degisim
gosterdigi goriilmektedir. Teorik yayilim gecikmesine gore gozlenen farkin, antenlerin
frekansa bagli faz karakteristigi ve sistemin olusturdugu ek gecikmelerden kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen anten yapisinin ¢alisma bandi boyunca

kararli bir zaman alani1 performansi sergiledigini gostermektedir.

5.3.4 Iszma verimi analizi

Optimize edilen anten geometrisinin verim performansini degerlendirmek amaciyla ¢calisma
frekans bandi boyunca toplam 1s1ma verimi incelenmistir. Ayrica, kullanilan FR-4 alt tabaka
malzemesinin kayipli ve ideal kayipsiz durumlart ayr1 ayr1 degerlendirilerek dielektrik
kayiplarin anten verimi iizerindeki etkisi karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen

toplam verim sonuglart Sekil 5.10’da sunulmaktadir.

Sekil 5.10 incelendiginde, kayipsiz FR-4 durumunda antenin toplam veriminin ¢aligma
bandi boyunca yaklasik %88-97 araliginda degistigi goriilmektedir. Kayipli FR-4
kullanilmast durumunda ise toplam verim 6zellikle yiliksek frekanslarda belirgin sekilde
azalarak yaklasik %65-88 araliginda gerceklesmistir. Diisiik frekanslarda her iki durum
arasinda smirlt bir fark gozlemlenirken, frekansin artmasiyla birlikte dielektrik kayiplarin

etkisinin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.
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Bu sonuglar, FR-4 malzemesinin diisiik maliyet ve kolay erisilebilirlik agisindan avantajli
olmasma karsin, dielektrik kayiplart nedeniyle anten verimini sinirlayabildigini
gostermektedir. Daha diisiik kayipl alt tabaka malzemeleri kullanilmas1 durumunda anten
verim performansmin iyilestirilebilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, bu
calismada maliyet, iiretim kolaylig1 ve tasarim gereksinimleri goz oniinde bulundurularak

FR-4 alt tabaka malzemesi tercih edilmistir.

FR4 kayipl
100 — == =FR4 kayipsiz
—"—"” \.—-’_'_’-—-___-—_
—_— <
80
S
£
‘= 604
@
>
£
=
g' 40
e 4
20
O T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Frekans (GHz)

Sekil 5.10: FR-4 alt tabakasinin kayipli ve kayipsiz durumlari i¢in toplam 1s1ma veriminin
frekansa bagli degisimi

5.3.5 Yiizey akim dagilim analizi

Onceki béliimde incelenen 1s1ma oriintiilerinde frekansin artmasiyla birlikte antenin 151ma
davranisinda degisimler gézlemlenmistir. Bu degisimin anten {izerindeki akim davranisi ile
iligkisini degerlendirmek amaciyla, optimize edilmis anten geometrisine ait yiizey akim
yogunlugu dagilimlar 2 GHz, 4 GHz, 6 GHz ve 12 GHz frekanslarinda incelenmistir. Farkli
frekanslardaki sonuglarin dogrudan karsilastirilabilmesi amaciyla tiim analizlerde yiizey
akim yogunlugu skalas1 ayn1 aralikta sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 5.11°da

sunulmaktadir.
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Sekil 5.11: Optimize edilmig CPW beslemeli diizlemsel monopol antenin farkli
frekanslardaki yiizey akim dagilimlari: (a) 2 GHz, (b) 4 GHz, (¢) 6 GHz, (d) 12 GHz
Sekil 5.11 incelendiginde, 2 GHz frekansinda ylizey akim yogunlugunun agirlikli olarak
CPW besleme hatt1 ile radyatoriin besleme noktasina yakin alt bolgesinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu durum, diisiik frekanslarda antenin temel akim yolunun biiytik 6l¢iide
besleme bolgesi ¢evresinde olustugunu gostermektedir. 4 GHz ve 6 GHz frekanslarinda ise
ylizey akim yogunlugunun radyatdor boyunca daha genis alanlara yayildigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, frekans arttik¢a anten yapisinin farkli bolgelerinin akim
tasima davranigina katki sagladigim gostermektedir. Ozellikle radyator lizerinde olusturulan
sektorel kesit geometrisinin akim dagilimin1 degistirerek antenin genis bant performansina
katki sagladigr degerlendirilmektedir. 12 GHz frekansinda ise ylizey akim yogunlugu
dagiliminin daha lokal bolgelerde yogunlastigi ve dagilim yapisinin daha karmasik hale
geldigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek frekanslarda anten iizerindeki akim davranisinin

diisiik frekanslara kiyasla belirgin sekilde farklilastigini géstermektedir.

5.3.6 Prototip iiretimi ve deneysel dl¢iimler
Onerilen CPW beslemeli diizlemsel monopol antenin simiilasyon sonuglarmi dogrulamak

amaciyla prototip liretimi gerceklestirilmistir. Anten, FR-4 alt tabaka kullanilarak LPKF
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baski devre prototipleme sistemi ile iiretilmistir. Uretim sonrasinda antenin besleme
noktasina PCB tipi SMA disi konnektor monte edilmis ve lehimleme islemi
gergeklestirilmistir. Uretilen prototip antenin én ve arka yiizey goriiniimleri Sekil 5.12°de

sunulmaktadir.

Sekil 5.12: Uretilen CPW beslemeli diizlemsel monopol anten prototipinin fiziksel
goriiniimleri: (a) arka yiizey, (b) 6n yiizey
Deneysel 6lgtimler, Saluki S5105D serisi 30 kHz—18 GHz vektor ag analizorii kullanilarak
gergeklestirilmistir. Olgiim diizeneginde, antenin absorber iizerinde serbest uzay kosullarina
daha yakin bir ortamda Sl¢iilebilmesi amaciyla analizore yaklasik 60 cm uzunlugunda SMA
uzatma kablosu baglanmustir. Olgiim dogrulugunu saglamak amaciyla, kullanilan SMA
kalibrasyon kiti ile kalibrasyon islemi bu uzatma kablosunun u¢ noktasinda
gergeklestirilmistir. Ardindan prototip anten uygun SMA doniistiiriicii araciligryla 6l¢iim
sistemine baglanarak geri doniis kayb Sl¢iimleri alinmustir. Olgiim diizenegine ait gorsel

Sekil 5.13’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.13: CPW beslemeli antene ait 6l¢lim diizenegi

Simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 5.14’te sunulmaktadir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, dlciilen geri doniis kaybinin yaklagik 2.15 GHz’den 11.1 GHz’e
kadar —10 dB seviyesinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, {iretilen prototip antenin
Olciim yapilabilen frekans araliginda ultra genis bant calisma karakteristigini sagladigini
gostermektedir. Simiilasyon ve 6l¢lim sonuclar1 arasinda bazi farkliliklar gézlemlenmekle
birlikte, bu farkliliklarin {iretim toleranslari, SMA konnektor ve lehimleme etkileri, 6l¢iim
baglant1 elemanlar1 ve FR-4 malzemenin pratikteki dielektrik 6zelliklerindeki degisimlerden

kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.14: CPW beslemeli anten yapisina ait simiilasyon ve 6l¢iim geri doniis kayb1
karakteristiklerinin karsilastirilmasi

5.4 Mikroserit Hat Beslemeli Diizlemsel UGB Monopol Anten Tasarim

Bu bdliimde, bir 6nceki boliimde CPW besleme yapisi ile tasarlanan diizlemsel monopol
anten geometrisi referans alinarak mikroserit beslemeli anten tasarimi gergeklestirilmistir.
Bu yaklagimda antenin geometrik formu, temel boyutlar1 ve tasarim parametreleri miimkiin
oldugunca sabit tutularak yalnizca besleme yontemi degistirilmistir. Boylece ayni anten
yapisinda besleme teknigindeki degisimin anten karakteristikleri tlizerindeki etkilerinin
incelenmesi, CPW ve mikroserit besleme yontemleri arasindaki farkliliklarin ortaya
konulmas1 ve hangi besleme yapisinin daha uygun oldugunun degerlendirilmesi
amaglanmistir. Tasarim siirecinde anten yapis1 zaman bolgesi tam dalga elektromanyetik
simiilasyon yontemi kullanilarak optimize edilmistir. Elde edilen nihai tasarimin prototipi
iiretilmis, deneysel Ol¢iimler gerceklestirilmis ve Olglim sonuglar1 simiilasyon verileri ile

karsilastirilarak mikroserit beslemeli anten yapisi analiz edilmistir.

5.4.1 Anten geometrisi

Mikroserit beslemeli anten yapisinda, onceki tasarimda kullanilan radyator formu korunmus
ve besleme yapis1t mikroserit hat olarak yeniden diizenlenmistir. Bu diizenlemede toprak
diizlemi alt katmana tasinmig, besleme hatt1 ise {ist katmanda radyator ile aym yiizeyde
konumlandirilmigtir. Besleme hatt1 genisligi, kullanilan FR-4 alt tabakanin dielektrik

katsayisi, kalinlig1 ve hedeflenen 50 Q karakteristik empedans degeri dikkate alinarak
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belirlenmistir. Baslangi¢ mikroserit beslemeli yapida elde edilen geri doniis kaybi
karakteristigini iyilestirmek amaciyla, alt katmandaki toprak diizlemin iist orta kisminda ve
besleme hattinin arka bolgesine karsilik gelen konumda dikdortgen bir yarik
olusturulmustur. Bu yarigin boyutlar1 optimize edilerek antenin empedans bant genisligi
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Yarikli ve yariksiz anten yapilarina ait geri doniis kayb1
sonuglar1  Sekil 5.15’te sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde, dikdortgen yarik
eklenmesiyle antenin ¢alisma bandinin genisledigi ve yaklasik 1.95-6.5 GHz frekans

araliginda geri doniis kaybinin —10 dB’nin altinda oldugu goriilmektedir.

Yartkl
= = Yariksiz|

T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

Sekil 5.15: Yarikl ve yariksiz mikroserit beslemeli anten yapilarinin geri doniis kaybi
sonuglari

Optimize edilmis nihai mikroserit beslemeli anten geometrisi Sekil 5.16’da, antene ait

parametre degerleri ise Tablo 5.3’te sunulmaktadir.
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Sekil 5.16: Nihai mikroserit beslemeli diizlemsel monopol anten geometrisi

Tablo 5.3: Optimize edilmis anten geometrisine ait parametre degerleri

Parametre Deger (birim)
L 57 mm
W 57 mm
D 37 mm
C 18.5 mm
Lo 20 mm
Wb 3.1 mm
Ly 2 mm
Wy 8 mm
Lg 20mm
0 80°

5.4.2 Kazang ve 1s1ma oriintiisii analizi

Mikroserit beslemeli nihai anten geometrisinin 1s1ma karakteristiklerini degerlendirmek
amaciyla 2 GHz, 4 GHz ve 6 GHz frekanslarinda E ve H diizlemlerine ait 1s1ma Oriintiileri
incelenmistir. Analizlerde kullanilan anten yerlesimi, Sekil 5.16’da verilen koordinat
sistemine gore olusturulmustur. Elde edilen 1s1ma oriintiileri Sekil 5.17°de sunulmaktadir.
Sekili incelendiginde, 2 GHz frekansinda antenin H diizleminde es yonli 1s1ma
karakteristigine yakin bir davranig sergiledigi, E diizleminde ise monopol anten yapisina
0zgl sekiz benzeri 1s1ma davranisinin elde edildigi goriilmektedir. 4 GHz frekansinda H
diizlemindeki es yonlii karakter biiylik 6l¢lide korunmakla birlikte, E diizleminde belirli
seviyede bozulmalar olugsmaya baglamistir. 6 GHz frekansinda ise 6zellikle E diizlemindeki

Ortintiiniin daha belirgin sekilde bozuldugu ve antenin 151ma davraniginin diisiik frekanslara
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gore daha yonlii hale geldigi goriilmektedir. Bu durum, frekans arttikca anten iizerindeki
akim dagiliminin degismesi ve mikroserit besleme yapisinin yiiksek frekans bolgesindeki

etkilerinin daha belirgin hale gelmesiyle iliskilendirilebilir.

— E-diizlemi (¢ = 90°)
= — H-dizlemi (8 = 90°)

—— E-diizlemi (@ = 90°)
— — H-diizlemi (8 = 90°)

Kazang (dBi)
Kazang (dBi)

— E-diizlemi (¢ = 90°)
— — H-dizlemi (6 = 90°)

Kazang (dBi)

Sekil 5.17: Mikroserit beslemeli nihai antenin farkli frekanslardaki E ve H diizlemlerine ait
1s1ma oOrtntiileri: (a) 2 GHz, (b) 4 GHz, (c) 6 GHz
Antenin frekansa bagli maksimum kazang¢ degisimi Sekil 5.18’de verilmistir. Sonuclar
incelendiginde, maksimum kazancin frekansa bagli olarak degistigi ve yaklagik 7-8 GHz
civarinda en yiiksek seviyeye ulastigi goriilmektedir. Calisma bandi iginde kazang
degerlerinin genel olarak kabul edilebilir seviyelerde oldugu, ancak yiiksek frekanslara
dogru kazangta dalgalanmalarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu degisim, 1s1ma
orlintiilerinde gdzlenen bozulmalarla birlikte degerlendirildiginde mikroserit beslemeli
yapinin Ozellikle diisiik ve orta frekanslarda daha kararli bir 1s1ma davranisi sergiledigini

gostermektedir.
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Frekans (GHz)

Sekil 5.18: Mikroserit beslemeli antenin frekansa bagli maksimum kazang degisimi

5.4.3 Grup gecikmesi analizi

Mikrogerit beslemeli anten yapisinda grup gecikmesi, CPW beslemeli anten ile
karsilastirilabilirlik saglamak amaciyla ayni antenler arast mesafe kullanilarak elde
edilmistir. Bu kapsamda iki anten karsilikli olarak 300 mm mesafede konumlandirilmis ve
grup gecikmesi (S21) parametresi iizerinden incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.19°de

sunulmaktadir.

Grup Gecikmesi (ns)
[$,]

O T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (GHz)

Sekil 5.19: Mikroserit beslemeli anten yapisina ait frekansa bagl grup gecikmesi
karakteristigi



Sekil 5.19 incelendiginde, grup gecikmesinin ¢alisma bandinin biiyiik béliimiinde yaklagik
1.4-1.8 ns araliginda degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte, 6 GHz civarinda belirgin bir
tepe olustugu ve grup gecikmesinin kisa siireli olarak yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu durum,
mikroserit beslemeli anten yapisinin iist frekans bolgesinde faz cevabinin daha kararsiz hale
geldigini gostermektedir. Ozellikle 6 GHz civarindaki bu artis, antenin ¢aligma bandimnin iist
siirina yaklasildiginda zaman bolgesi davranisinda bozulmalar meydana geldigini ortaya

koymaktadir.

5.4.4 Isytma verimi analizi

Mikroserit beslemeli anten yapisinin toplam verim karakteristigi, FR-4 alt tabakasinin
kayipli ve kayipsiz durumlar ig¢in Sekil 5.20’de sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde,
kay1ipsiz FR-4 modeli i¢in toplam verimin yaklasik 2—6.5 GHz frekans araliginda %75-98
arasinda degistigi goriilmektedir. Ayni frekans araliginda kayipli FR-4 modeli i¢in ise bu
deger yaklasik %60-90 araliginda kalmaktadir. Elde edilen sonuglar, dielektrik kayiplarin
anten davramisi iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Ozellikle g¢alisma

bandinin st frekanslarina dogru kayipli FR-4 yapisinda daha belirgin diisiisler gézlenirken,

kayipsiz durumda daha kararli bir karakteristik elde edilmektedir.

FR4 kayipli
100 4 |=— = =FR4 kayipsiz

[s+]
oS
1

Toplam Verim (%)
()]
o
1

N
jw]
1

20

O T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Frekans (GHz)

Sekil 5.20: Mikroserit beslemeli anten yapisina ait frekansa bagli toplam verim
karakteristigi
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5.4.5 Yiizey akim dagilim analizi

Onerilen mikroserit beslemeli anten yapisina ait yiizey akim dagilimlar1 2 GHz, 4 GHz ve 6
GHz frekanslari igin Sekil 5.21°de sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde, 2 GHz’de yiizey
akiminin agirlikli olarak besleme hatt1 ile radyatdriin alt birlesim bdlgesinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu durum, diisiik frekanslarda antenin temel rezonans modunun baskin
oldugunu gostermektedir. 4 GHz’de akim dagiliminin radyatdr yiizeyine ve toprak diizlemin
kenar bolgelerine daha belirgin sekilde yayildigi goriilmekte olup, anten yapisinin daha
yiiksek frekans modlarini uyarmaya basladigi anlasilmaktadir. 6 GHz’de ise yiizey akim
dagiliminin daha karmasik hale geldigi, hem radyator hem de toprak diizlem iizerinde daha
yaygin ve ¢cok modlu bir dagilim sergiledigi gézlemlenmektedir. Bu durum, frekans artisiyla
birlikte antenin elektromanyetik davranisinin degistigini ve list frekans bdlgesinde daha

karmasik rezonans modlarinin olustugunu gostermektedir.

Jsurf Jsurf
(Afm) (A/m)

P ¥

(a) (b)

Jsurf
(A/m)
5.0

o
(c)

Sekil 5.21: Mikroserit beslemeli diizlemsel monopol antenin farkli frekanslardaki yiizey
akim dagilimlart: (a) 2 GHz, (b) 4 GHz, (¢) 6 GHz
5.4.6 Prototip iiretimi ve deneysel olgiimler
Optimize edilen nihai mikroserit beslemeli anten yapisinin prototipi, FR-4 alt tabaka
kullanilarak LPKF bask1 devre iiretim sistemi ile iiretilmistir. Antenin besleme baglantisin

saglamak amaciyla SMA-PCB konnektorii antene lehimlenmistir. Uretilen anten
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prototipinin arka ve On ylizey goriiniimleri sirasiyla Sekil 5.22(a) ve Sekil 5.22(b)’de

sunulmaktadir.

Sekil 5.22: Uretilen mikroserit beslemeli diizlemsel monopol anten prototipinin fiziksel
goriiniimleri: (a) arka yiizey, (b) 6n yiizey
Deneysel geri doniis kaybi1 6lgtimleri, Saluki S5105D serisi 30 kHz-18 GHz vektor ag
analizérii kullamlarak gergeklestirilmistir. Olgiim diizeneginde anten, dl¢iim ortamindaki
yansimalar1 azaltmak amaciyla absorber iizerine konumlandirilmis ve analizor ile anten
arasindaki baglant1 uzatma kablosu kullanilarak saglanmustir. Olgiim dogrulugunu artirmak
amaciyla, kullanilan kablonun ug¢ noktasinda SMA kalibrasyon kiti ile kalibrasyon
gerceklestirilmis ve ardindan anten baglantist SMA erkek—erkek adaptor kullanilarak

saglanmistir. Kurulan 6l¢iim diizenegi Sekil 5.23’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.23: Mikroserit beslemeli antene ait 6l¢iim diizenegi

Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarina ait geri doniis kaybi karakteristikleri Sekil 5.24’te
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde, iiretilen anten prototipinin
yaklasik 2-6.6 GHz frekans araliginda geri doniis kaybinin —10 dB’nin altinda kaldig:
goriilmektedir. Olgiim sonuglarmin simiilasyon ile genel olarak benzer bir egilim gosterdigi,
ancak rezonans frekanslarinda ve geri doniis kaybi seviyelerinde belirli farkliliklarin
bulundugu gozlemlenmektedir. Bu farkliliklarin; tiretim toleranslari, lehimleme islemi ile
konnektor ve adaptor etkilerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Buna ragmen elde
edilen Ol¢lim sonuglari, tasarlanan mikroserit beslemeli anten yapisinin hedeflenen ¢alisma

bandin1 deneysel olarak dogruladigini géstermektedir
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Sekil 5.24: Mikroserit beslemeli anten yapisina ait simiilasyon ve 6l¢iim geri doniis kayb1
karakteristiklerinin karsilagtiriimasi

5.5 Mikroserit ve CPW Beslemeli Tasarimlarin Karsilastirmal Analizi

Bu béliimde, diizlemsel ultra genis bant monopol anten yapist iki farkli besleme yontemi
kullanilarak incelenmis ve besleme tekniginin anten karakteristikleri iizerindeki etkileri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ilk olarak CPW beslemeli anten tasarimi
gerceklestirilmis, ardindan ayni radyatdr geometrisi referans alinarak mikroserit beslemeli
anten yapisi olusturulmustur. Bu kapsamda geri dontis kaybi, bant genisligi, 1s1ma Oriintiist,
maksimum kazang, grup gecikmesi, toplam verim ve yiizey akim dagilimi agisindan detayl
analizler gerceklestirilmistir. Ayrica her iki anten yapisinin prototipi iiretilerek simiilasyon

sonuclar1 deneysel 6l¢iimler ile dogrulanmistir.

CPW beslemeli anten yapisinda yaklagik 2.15-11.1 GHz frekans araliginda geri doniis
kaybinin —10 dB’nin altinda kaldig1 goriilmiis olup, bu yap1 i¢in ylizdesel bant genisligi
yaklagik %135 olarak hesaplanmistir. Mikroserit beslemeli anten yapisinda ise geri doniis
kayb1 yaklagik 2-6.6 GHz frekans araliginda —10 dB’nin altinda elde edilmis ve yiizdesel
bant genisligi yaklasik %107 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, her iki besleme yontemi ile
genis banth ¢alisma elde edilebildigini gostermekle birlikte, CPW beslemeli yapinin daha

genis bir frekans araliginda empedans uyumu sagladigini ortaya koymaktadir.
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Elde edilen 1s1ma oriintiileri incelendiginde, CPW beslemeli antenin ¢alisma bandi boyunca
daha kararli bir 1s1ma karakteristigi sergiledigi goriilmiistiir. Mikroserit beslemeli yapida ise
Ozellikle iist frekans bolgesine yaklasildikca 1s1ma Oriintiisiinde belirgin  bozulmalar
meydana gelmis ve yaklasik 6 GHz civarinda yonliiliik karakteristiginde degisimler
gozlemlenmistir. Yiizey akim dagilimi analizlerinde, her iki anten yapisinda da diisiik
frekanslarda akimin agirlikli olarak besleme hatt1 ile radyator birlesim bdlgesinde
yogunlastigl, frekans arttikca ise dagilimin daha karmasik hale geldigi gozlemlenmistir.
Mikroserit beslemeli yapida iist frekans bolgesinde akim dagilimimin daha diizensiz hale
gelmesi, 1s1ma oOriintlisiinde ve grup gecikmesi karakteristiginde gozlenen bozulmalar ile
uyumlu bir davranis gostermektedir. Grup gecikmesi analizinde, CPW beslemeli antenin
calisma bandi boyunca daha kararli bir degisim sergiledigi goriiliirken, mikroserit beslemeli
yapida yaklastk 6 GHz civarinda belirgin bir yiikselme goézlemlenmistir. Bu durum,
mikroserit beslemeli yapinin st frekans bolgesinde zaman bolgesi davraniginin daha
kararsiz hale geldigini gostermektedir. Toplam verim sonuglari incelendiginde, her iki anten
yapisinda da FR-4 alt tabakanin kayipli ve kayipsiz durumlar1 degerlendirilmis, kayipsiz
durumda daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek frekanslara dogru
dielektrik kayiplarin etkisinin daha belirgin hale geldigi gozlemlenmistir. Buna ragmen
diisiik maliyet, iiretim kolaylig1 ve yaygin bulunabilirlik gibi avantajlari nedeniyle FR-4 alt
tabaka bu ¢alisma kapsaminda uygun bir secenek olarak degerlendirilmistir. Gelistirilen
CPW ve mikroserit beslemeli diizlemsel UGB monopol antenlerin temel performans

ozellikleri Tablo 5.4’°te karsilastirmali olarak 6zetlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, CPW beslemeli anten yapisinin daha genis bant araligs,
daha kararli 1s1ma karakteristigi, daha dengeli grup gecikmesi davranisi ve lst frekans
bolgesindeki daha stabil elektromanyetik yapisi nedeniyle mikroserit beslemeli antene

kiyasla ultra genis bant uygulamalari agisindan daha uygun bir ¢6ziim sundugu goriilmiistiir.

Tablo 5.4: Gelistirilen diizlemsel UGB monopol antenlerin temel performans 6zellikleri.

Frekazl s Boyut (en Besleme Max Alt Tabaka
Tasarim Arah@ X boy) Tiirii Kazang¢ Malzemesi
(GHz) [mm] (dbi)
CPW beslemeli 2.15-11.1 57 x 57 CPW 5.8 FR-4 4.3
anten
Mikroserit 2-6.6 57x 57 Mikroserit 4.5 FR-4 4.3

beslemeli anten
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Elde Edilen Bulgularin Ozeti

Bu tez calismasinda, UGB es yonlii antenlerin tasarimi, karakterizasyonu ve
performanslarmin iyilestirilmesine yonelik {i¢ farkli anten yapisi incelenmistir. i1k olarak
hibrit bikonik anten yapisi referans alinarak iki antenin dikey olarak konumlandirildig: bir
sistem olusturulmus ve antenler aras1 mesafenin izolasyon performansi iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda farklt mesafe degerleri icin yansima katsayis1 ve iletim
katsayist sonuglart karsilastirilmistir. Ayrica iist antene ait besleme kablosunun alt anten
icerisinden gecirilmesi ve her iki besleme kablosunun anten yapisi disindan yonlendirilmesi
durumlar1 ayr1 ayri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, besleme kablolarinin anten
disindan yonlendirildigi durumda izolasyon performansinin daha iyi oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte, distan kablo yonlendirme yaklagiminin uygulamada mekanik yerlesim ve

tasiyict yapi agisindan bazi zorluklar olusturabilecegi degerlendirilmistir.

Ikinci olarak, klasik diskon anten geometrisi esas alinarak referans bir anten modeli
olusturulmustur. Daha sonra bu referans tasarim iizerinde farkli geometrik diizenlemeler
uygulanarak iki yeni anten versiyonu gelistirilmis ve toplam li¢ farkli diskon anten yapisinin
elektromanyetik performanslar1 karsilagtirllmistir. Yapilan parametrik analizler sonucunda
en uygun performansi saglayan nihai anten tasarimi belirlenmistir. Nihai diskon anten
tasariminda VSWR degerinin 0.87-2.64 GHz ve 3.42-10 GHz frekans araliklarinda 2.5’in
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar, gelistirilen diskon anten yapisinin genis bantl
caligma karakteristigi gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica nihai antenin prototipi iiretilmis
ve simillasyon sonuclari deneysel olciimler ile karsilastirilarak tasarimin dogrulamast

yapilmistir.

Son olarak, diizlemsel UGB monopol anten tasarimi gergeklestirilmis ve mikroserit besleme
ile es diizlemsel dalga kilavuzu (CPW) besleme yapilarinin anten performansi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda CPW beslemeli yapinin daha
uygun empedans uyumu sagladigi goriilmiis ve gelistirilen diizlemsel monopol antenin 2.15—
11.1 GHz frekans aralifinda yansima katsayisinin —10 dB’nin altinda kaldig1 belirlenmistir.
Ayrica antenin zaman alanindaki davranisini degerlendirmek amaciyla grup gecikmesi

analizi gergeklestirilmis, bu analiz yalnizca simiilasyon ortaminda incelenmistir.
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Genel olarak elde edilen bulgular, besleme yapisi, geometrik diizenlemeler ve parametrik
optimizasyon siire¢lerinin UGB es yonlii anten performansi ilizerinde dogrudan etkili
oldugunu gostermistir. Bu tez kapsaminda gelistirilen bikonik, diskon ve diizlemsel monopol
anten yapilari; genis bant empedans uyumu, izolasyon performansi ve uygulanabilir liretim
ozellikleri acisindan degerlendirilmis ve UGB es yonlii anten tasarimlarina yonelik

karsilagtirmali bir yaklagim sunulmustur.

6.2 Gelecekteki Calismalar icin Oneriler
Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular

dogrultusunda, gelecekte yapilabilecek aragtirmalar i¢in asagidaki dneriler sunulabilir.

Ilk olarak, hibrit ¢ift bikonik anten tasariminda koaksiyel besleme kablosunun olusturdugu
ortak mod akimlar1 ve parazitik etkilerin anten performansi ile antenler arasi izolasyon
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle gelecekte yapilacak
calismalarda, ortak mod akimlarinin bastirilmasima yonelik ferrit boncuklar, RF choke
yapilari, akim balunlar1 veya koaksiyel sok kiliflar1 (coaxial choke sleeve) gibi yontemlerin
uygulanmasiyla besleme hattindan kaynaklanan istenmeyen etkilerin azaltilmasi ve

izolasyon performansinin daha da iyilestirilmesi arastirilabilir.

Diskon anten tasariminda gergeklestirilen parametrik optimizasyonlar sonucunda genis bant
calisma karakteristigi elde edilmesine ragmen, 6zellikle 2,57-3,25 GHz frekans araliginda
gbzlenen empedans uyumu bozulmalarinin giderilmesine yonelik yeni geometrik
yaklasimlar gelistirilebilir. Ayrica yiiksek frekanslarda meydana gelen 1sima Oriintiisii
bozulmalarmin azaltilmasma ydnelik farkli radyator geometrileri, besleme yapilar1 veya

parasitik elemanlar kullanilarak anten performansinin daha da gelistirilmesi miimkiindiir.

Diizlemsel UGB monopol anten tasariminda ise anten boyutlarinin daha da kiiciiltiilmesine
yonelik minyatiirlestirme teknikleri uygulanabilir. Slot yapilari, meander hatlar, fraktal
geometriler veya farkli alt tabaka malzemelerinin kullanilmasiyla antenin kompakt yapisi
korunurken calisma bant genisligi ve diger elektromanyetik performans parametrelerinin
tyilestirilmesi hedeflenebilir. Ayrica farkli besleme teknikleri ve optimize edilmis geometrik
diizenlemeler kullanilarak mevcut tasarimin literatiirde yer alan benzer UGB antenlerle

performans agisindan rekabet edebilecek seviyeye tasinmasi arastirilabilir.
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Bunun yani sira, bu tez kapsaminda gelistirilen anten tasarimlarmin farkli alt tabaka
malzemeleri, farkli liretim teknikleri ve cesitli calisma ortamlarinda deneysel olarak
incelenmesi, gercek wuygulama kosullarindaki performanslarmin  daha ayrintili
degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Ayrica diizlemsel UGB monopol anten i¢in bu tez
kapsaminda yalnizca simiilasyon ortaminda gerceklestirilen grup gecikmesi analizinin
deneysel dl¢timlerle dogrulanmasi, antenin zaman alanindaki performansinin daha kapsamli
olarak degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. Ozellikle yeni nesil kisa mesafeli
haberlesme, hassas konum belirleme ve radar uygulamalarina yonelik gergeklestirilecek

caligmalar, UGB anten teknolojilerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar sunabilir.
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