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Bu caligmada fraktal yapilarla olusturulan yiiksek kazangli yansitici dizi anten tasarimi yapmak
hedeflenmistir. Bunun i¢in ilk olarak altigen fraktal yapisinin 2. iterasyonu tasarlanmis ve yansitici dizi
anten de yansitici birim hiicre olarak kullanilmigtir. Fakat yeterli bir faz cevabi elde edilemediginden ve
buna bagli olarak anten iizerinde eksik birim hiicrelerin kalmasindan dolay1 bu birim hiicre modifiye
edilerek yeni bir yansitici birim hiicre tasarlanmistir. Altigen birim hiicre ve bu birim hiicrenin modifiye
hali olan birim hiicreler ile yeni bir yansitici dizi anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan bu antenin
tizerinde faz karsiligi olmayan eksik birim hiicre kalmamistir. Buna gdre yeni antenin kazanci 21,6
dBi’dan, 23,1 dBi’ya yiikselerek klasik altigen birim hiicrelerle olusturulan antene gore 1,5 dBi artmustir.
Bu sonug¢ uygulanan yontemin basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler : Fraktal Yapilar, Yansitici Dizi Anten, Anten Kazanci.

DESIGNING HIGH GAIN REFLECT ARRAY ANTENNA WITH
FRACTAL STRUCTURES

ABSTRACT

In this study, it is aimed to design a high-gain reflect array antenna with fractal structures. For this
purpose, firstly, the second iteration of the hexagonal fractal structure was designed and the reflect array
was used as the reflective unit cell on the antenna. However, since a sufficient phase response could not
be obtained and accordingly missing unit cells remained on the antenna, this unit cell was modified and
a new reflective unit cell was designed. A new reflective array antenna has been designed with the
hexagonal unit cell and the unit cell, which is a modified version of mentioned unit cell. On this designed
antenna, there is no missing unit cell without phase response. Accordingly, the gain of the new antenna
increased from 21.6 dBi to .23.1 dBi, increasing by 1.5 dBi compared to the antenna built with classical
hexagonal unit cells. This result shows that the applied method is successful.

Keywords: Fractal Structures, Reflect Array Antenna, Antenna Gain.

1. GIRiS cesitlerindendir. MYDAlar, bir huni anten ve
Son yillarda miihendislerin ve bir diizlemsel bir mikrogerit anten yapisinin
akademisyenlerin bir¢ok arastirmasinda beraber kullanimu ile elde edilmektedir. MYDA
mikroserit antenler ve bunlarin performansini lar ile kullanilan huni antenler, yiiksek
arttirici  galismalar yapilmaktadir. [1,2]. Bu yonliiliigii ve verimliligi, genis bant genisligi,
antenlerin tercih sebebi, diisiik tiretim maliyeti, nedenleriyle uydu haberlesmesi, savunma
ince ve hafif yapilabilmeleri, diizlemsel olarak sanayii ve radarlar alaninda kullanilan en
iiretilebilmeleridir. Mikroserit yansitict dizi yaygmn anten tiplerindendir. Ayrica bu huni
anten (MYDA) yapilarn da bu anten antenlerin dizi halinde kullanimi ile yiiksek
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kazangli anten yapilari elde edilebilmektedir [3,
4].

Mikroserit yansitici dizi antenler, yiiksek
kazang, diisik boyut, diisik maliyet ve
imalatinin basit olmasi avantajlari nedeniyle
son yillarda 5G iletisim, uydu haberlesmesi
gibi, bir¢cok alanda dikkat ¢ekmektedir [5-7].
Yansitict dizi antenler (YDA), temel olarak
gelen dalgayr istenilen noktaya dogru
yonlendirmek prensibine dayanir. Antenin
ylizeyi, antene gore tam merkeze veya farkli bir
noktaya yerlestirilen bir kaynak anten ile
beslenir. Bu sekilde anten, mikroserit hatlar ile
beslenmedigi i¢in, besleme hatlarindan olusan
kayiplar 6nlenmis olmaktadir. Bu anten yapilari
iki boyutludurlar. Dolayisiyla basit ve buna
bagl olarak ta imalatlar1 kolaydir. Normal
yansitict metal antenlerde, odaklama iglemi i¢in
metal yansiticinin oval olarak tasarlanmasi ve
odaklanma mesafesinin kiirenin merkezine gore
sabit olmasi gerekir. Buna karsin MYDA ’lar iki
boyutlu bir yapiya sahiptirler ve kaynaga gore
istenilen 1$1ma noktasi kolaylikla
ayarlanabilir[8,9].

Faz kompanzasyonu islemi, anten iizerinde
mikroserit yama antenler ile yapilmaktadir. Bu
yamalar farkli geometri ve biiylikliikteki
boyutlart hesap edilerek dizayn edilmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla tiim yiizey boyunca
yerlestirilen yamalarin geometrik modeline ve
boyutlarma bagli olarak yansima fazi
degistirilip bir es faz yiizeyi elde
edilebilmektedir. Bunun i¢in de yamalarin
geometrik modellerinin boyutlara bagli olarak
degisiminin segilen bir frekans i¢in yliksek bir
faz gereksimini karsilamasi gerekir [10,11].
Fakat her yama sekli i¢in bunun elde edilmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ¢ok farkli
geometrik  modeller MYDA  tasarimda
kullanilmaktadir.

MYDA tasarimi yaparken ilk olarak yamalarin
tim ylizeye yerlestirildigi farz edilir. Daha
sonra her bir yamanin kaynaga olan uzakligina
bagli olarak, gelen diizlemsel dalganin istenilen
noktaya odaklanmasi ic¢in her bir yamanin
bulundugu koordinat noktasi i¢in yansima
fazinin  belirlenmesi  gerekir.  Yamalarin
yansima faz degerleri, eger anten i¢in tek bir
geometrik sekil kullanilacaksa sadece yama
boyutlart degistirilerek basitce
ayarlanabilmektedir. Dolayisiyla belirlenen
koordinattaki bir yamanin faz gereksimine
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karsilik gelen yama boyutunun belirlenmesi
gerekir. Bu iglem igin elektromanyetik
benzetim programlari kullanilabilir. Tim bu
islemlerden sonra farkli boyutlara sahip
yamalar belirli koordinatlara yerlestirilerek
istenilen noktaya yansima yapan bir es faz
yiizeyi olusturulmus olur [12].

Yansitict  mikrogerit yamalarn i¢in kare,
minkowski, penta, hexagonal gibi bircok farkli
fraktal yapilar tercih edilmektedir [13,14].
Fraktal yapilar aslinda orantili yapilar anlamina
gelmektedir. Bu yapilar bazi matematiksel
hesaplar ile her bir yapinin i¢ine kullanilan
matematiksel formiili ile orantili olarak daha
kiiciik boyutta yerlestirilir. ilk yap1 1. iterasyon
ve diger kiigiikk orandaki yapilart ise 2., 3.
iterasyonlar olarak ifade edilir ve sonsuza kadar
kiigiiltiilebilir. Yansitict dizi antenler lizerinde
bu yapilar kullanilirken, sekil boyutlarina
karsilik gelen yansima faz degeri iizerindeki
degisimler ve anten iizerinde kullanildiginda
anten kazanci lzerindeki etkileri Onem arz
etmektedir. Bir fraktal yapmin farkh
iterasyonlart1  boyutlarina gore farkli faz
cevaplar1 ve anten tlizerinde kullanimu ile farkli
kazang degerleri verebilmektedir.

Bu c¢alismada ise ilk olarak hexagonal yani
altigen fraktal yapisiin 2. iterasyonu ve
hexogonal yapmin 1. ve 2. iterasyonlarinin
beraber kullanimi ile elde edilen yeni bir fraktal
yapinin faz cevaplar1 ve MYDA kazanci tizerine
etkisi kiyaslanacaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Mikroserit Yansitic1 Dizi Antenin Faz
Gereksiminin Belirlenmesi

MYDA tasarimi yapilirken ilk olarak faz
geciktirmesi yapacak elemanin anten alt tasi
iizerindeki koordinatina bagli olarak vermesi
gereken yansima faz degerinin belirlenmesidir.
Bu islem Sekil 1°de goriilen yansitict antenin
iist ve yandan goriilen yapilar1 kullanilarak
hesap edilebilmektedir. Ornegin m noktasina
yerlestirilen bir yamanin merkeze olan yamaya
gore AF’lik bir yol farkinin hesaba katilarak faz
tespitinin  yapilmast gerekir. Burada faz
geciktirmesi yapacak olan elemanin boyutlar
(eger tek bir geometrik yapr kullanilacaksa)
elemanin yansima fazini belirlemek igin en
onemli faktordiir. Ayrica kullanilan alt tasin
cinsi, kalinlig1 ve yine yamanin ytiksekligi ve
kullanilan metalin cinsi yansima fazinda
farkliliklar ortaya koyacaktir.
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Burada F mesafesi, huni antenin MDY A’nin
tam merkez noktasina olan uzakligi yani
kaynagm yansitict antene en yakin oldugu
noktay: temsil etmektedir. Dolayisiyla tam
merkeze yerlestirilen yamanin en ¢ok
geciktirme yapmasi gerekir. Cilinkii  huni
antenden gelen kiiresel dalganin anten yiizeyine
ulastig1 ilk nokta MDY A’ nin tam merkezidir.
Diger noktalardaki, ozellikle kenar kisimlara
yakin olan koordinatlardaki yama antenlerin
dalganin almas1 gereken mesafe daha uzun
oldugundan dolay1 c¢ok daha az gecikme
yapmasi gerekir. Kaynaga en uzak mesafedeki
yamanin faz gecikmesi ise hi¢ olmamalidir.

MYDA iizerinde Sekil 1°de goriildiigii tizere m
noktasina yerlestirilen bir yamanin yansima faz
gecikme hesabi yamanin alt tag {istiinde X, y
mesafelerine ve kaynak olarak kullanilan huni
antenin yansitici antene olan uzakligina

baglidir. Ayrica yansitict anten ¢api olan D
mesafesi de yine Onemli bir parametredir.
Burada giderilmesi gereken, antenin merkezi ile
m noktasindaki yamanin 1simasi arasindaki
farki ortaya koyan AF mesafesi hesabi igin ilk
olarak Denklem (1) ve Denklem (2) kullanilir.
mesafesi

Ayrica AF,qy de antenin tam

kosesindeki sifir yansima fazina sahip olmasi
gereken mesafedir ki yine bu denklemler
kullanarak hesaplanabilir.

t=4x?%+ y? (€8]
AF =\F2 +t2—F 2)

Antenin herhangi bir m noktasina yerlestirilen
faz gecikme degeri (¢) asagidaki Denklem(2)
ile hesaplanabilir.

@ = —B(AFmax — AF)

= —2715 (AFmax — AF) 3)
Buradaki “f” frekansi, ¢ 11k hizim1 ve “f”
ortamin yol sabitini temsil etmektedir. Ayrica
buradaki eksi isareti gecikmeyi ifade
etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda YDA nin boyut
ve faz gecikmesi hesabi yapilabilmektedir.
Daha sonra yamanin boyutlarina gére yansima
faz agis1 degistiginden dolay1 birim hiicrenin
ihtiya¢ duyulan faz gecikme hesab1 iglemi

elektronik  benzetim programi  yardimiyla
hesaplanmigtir.
X A

v

Sekil 1. Faz g i¢in MYDA ’nin iist ve yan gértiniim geometrisi.

2.2. Klasik Altigen Birim Hiicre ve Yansitici
Dizi Anten Tasarimi

Bu calismada, ilk olarak Sekil 2°de goriilen
altigen fraktal yapisinin 2.itresasyonu birim
hiicre yapisi olarak se¢ilmis ve tasarlanmistir.
Burada bu yapinin tercih edilmesinin sebebi
altigen fraktal yapismin iterasyonlarinin nasil
elde edilebilecegini de gostermektedir. Yapilan
tim ¢alismalar CST elektromanyetik benzetim
programi yardimiyla uygulanmaktadir.
Benzetim programinda sinir kosullar1 olarak
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tiim eksenler i¢in open (add space) secilmistir.
Ayrica mesh Ozellikleri olarak her bir dalga
boyu i¢in hiicre sayist 10, dogruluk -60 dB
secilmistir. Bu boyutlar ig¢in mesh sayisi
15491000  olarak  belirlenmistir.  Birim
hiicrelerin alt tas1 Taconic RF-35(lossy)
malzemesi olarak tercih edilmistir. Kayip
tanjant1 11 GHz frekans1 igin 0.0018’dir. Ayrica
£ = 3 olarak tercih edilmistir. Alt tasin zemini
S21(iletim) degerini minimuma indirmek igin
bakir metali ile kaplanmus, iist kisimda ise yine
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yama bakir olarak tercih edilmistir. Tek
katmanli birim hiicre yapilar1 11 GHz (X bandi)
merkez frekansi i¢in tasarlanmistir. Burada 11
GHz (X bandi) tercih edilmesinin nedeni,
klasik ¢anak antenlerin uydu haberlesmesinde
kullanilmasi ve bizim de ¢anak antene karsilik
yansitict  dizi anten tasarimi  yapmay1
hedeflememiz nedeniyledir. Sekil 2°de verilen
birim hiicrenin yapisal parametreleri Cizelge
1’de verilmistir.

T I

Sekil 2. Klasik altigen (2.iterasyon) fraktal birim
hiicresi.

Cizelge 1. Altigen birim hiicre sekil parametreleri.

Parametreler Birim (mm)
m 2-5 arasi
k V(V/7) m
d V3k
Alttag uzunlugu (L) 10
Alttag genisligi (W) 12
Alttas Kalilhigi 15
Metal kalinlig 0,035

Birim hiicre tasarimi yapilirken ilk olarak
altigen yapinin Sekil 2°deki 1.iterasyonu (kesik
cizgilerle verilmis) kenar Olgiisii olan bir m
degeri 2-5 mm arasinda secilir. Bu araligin
tercih edilmesinin nedeni 5 mm’den daha biiytik
degerler icin alttag olgiilerinin sinirlarini
asmaya baslamakta olmasi ve 2 mm’den daha
kiiclik degerler i¢in ise alttag Olgiilerine gore
seklin ¢ok kiigiik olmasidir. m degeri
belirlendikten sonra altigen yapinin 2.iterasyon
olan yapi i¢in kullanilacak olan altigenin kenar
boyutu (k) , m degerinin V(1/7) ile carpilmas ile
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elde edilir. Daha sonraki adimda 2.iterasyon ile
edilen altigen yapi kopyalanarak d (k x V3)
kadar kaydirilir. Son adimda ise yeni altigen
yap1 kopyalanarak 60° ‘lik agilar ile merkezde
bulunan altigen etrafinda dosenir. Son olarak 7
tane altigen yap1 birlestirilerek altigen fraktal
yapinin 2. iterasyonu elde edilir.

Birim hiicre tasarim asamasi bittikten sonra
yansima faz acgilarinin secgilen m degerlerine
karsilik geldigi degerleri belirlemek icin m
degeri CST elektromanyetik programinin bir
Ozelligi olan parameter sweep Ozelligi
kullanarak 2-5 mm arasinda 601 deger i¢in
benzetim programi ¢aligtirihir ve bu degerlere
kargilik gelen yansima faz agis1 degerleri
belirlenir. Elde edilen verilere dayanarak, m
biiyiikliigiine gore yansima faz a¢1 grafigi Sekil
3’de verilmistir.

-

s
o

o
”~

. s11 ( Faz Acisi )
8 &
s
r

N
o)
&

V4

-180
2 25 3 35 4 45 5
m degeri (mm)
Sekil 3. m biiyiikliigline gore yansima faz agisi
grafigi

Sekil 3’deki grafik incelendiginde m degerine
karsilik gelen faz agi degerleri +168° ile
—142%¢1  degerleri  arasinda  oldugu
goriilmektedir. Bu degerlerin disinda kalan
degerler ic¢in faz karsiligi alinamadigindan,
tasarlanacak YDA’da bazi yansitici birim
elemanlar kullanilamamaktadir. Bu degerlere
dayanarak Sekil 4’deki YDA elde edilmistir.
Burada kaynak olarak kullanilan huni anten tiim
benzetim iglemlerinde kullanilan ortak antendir.
Huni anten agiz agiklign 28,28 mm - 42,02
mm’dir ve kazanci Sekil 5’de goriildiigii iizere
11 GHz’de 11,71 dBi’dur.
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Sekil 4. Klasik altigen

~

Sekil 5. Huni anten 3D kazang grafigi

Sekil 4°’te tasarlanan YDA’da alttas iistiinde
normal sartlarsa 169 adet yama olmast
gerekirken, m degerine karsilik gelen faz
karsilig1 alinamadigindan 30 adet yama kismi
eksik  kalmigtir. YDA  bu  sekilde
elektromanyetik benzetim programi ile simiile
edildiginde Sekil 5’deki kazang grafigi elde
edilmistir.
25.00
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15.00
10.00
g sw
Z
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=
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7 =500
-10.00
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2000
0 00 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Teta (Derece)
Sekil 6. Altigen birim hiicreli (2.iterasyon) YDA
kazang grafigi.

2.iterasyon
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ile yapilan yansitici dizi anten.

Sekil 6 incelendiginde 11 GHz frekansi igin
YDA’nin iyi bir odaklanmaya sahip oldugu ve
11GHz’de 21,6 dBi’lik bir kazang elde edildigi
goriilmektedir.

2.3. Modifiye edilmis altigen birim hiicre
tasarnmi

YDA fiizerinde faz karsiligi alinamadigindan
eksik kalan kisimlar telafi etmek icin altigen
birim hiicresi ile yeni bir birim hiicre tasarimi
yapilmasina ihtiyag duyulmustur. Bu amagcla
Sekil 7’°deki birim hiicre sekli elektromanyetik
benzetim programi yardimiyla tasarlanmigtir.

D e Ee

Sekil 7. Modifiye edilmis birim hiicre tasarimi.

Yeni birim hiicre tasarimi, Sekil 7’de
goriildiigii gibi altigen birim hiicre (1.iterasyon)
disinda kalan alan metal yap: ile kaplanip, eski
birim hiicre ortasina yerlestirilmesiyle elde
edilmistir. Tasarim yapilirken bir a degeri
belirlenmistir. Bu a degeri eski birim hiicre ile
yeni altigen arasinda bir bosluk olusturmak i¢in
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kullanilmaktadir. Ayrica bu a degeri, sanal bir
deger oldugundan dolayr Sekil 7 iistiinde
gosterilmemistir. Sekil 7 istiinde kullanilan n
degeri altigenin (1.iterasyon) bir kenarini temsil
etmektedir ve modifiye edilmemis altigen yap1
arasinda Denklem(4)’deki bagmti vardir.
Buradaki m, L ve W degerleri Sekil 2’de ve
Cizelge 1°de verilmistir.

m=n-—a (@)

Tasarlanan yeni birim hiicre i¢in, benzetim
programi, a degeri 0,7-1,1mm arasinda 5 deger
icin ve n degeri 2,7-5,7 mm arasinda 601 deger
icin, toplamda 3005 kez calistirilmistir.
Benzetim islemi sonucunda Sekil 7°de
gOriildiigii tizere yeni birim hiicrenin n degerine
karsilik —180° ile +180° arasinda faz cevabi
verdigi goriilmektedir. Burada faz cevabin ve a
degerlerine bagli olarak degistiginden dolay1
Sekil 8’de benzetim sirasina karsilik gelen faz
acist grafigi verilmistir.

200

150

100

50

0

S11 (Faz Acisi)

-50
-100
-150

-200
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Simiilasyon Sirasi

Sekil 8. Modifiye edilmis birim hiicrenin benzetim
sirasina karsilik gelen yansima faz acis1 grafigi.

Elde edilen faz cevaplari, klasik altigen
(2.iterasyon) birim hiicreden elde edilemeyen
faz agilarini da kapsadigindan dolay1, daha 6nce
yapilan YDA’da eksik kalan kisimlar telafi
edilebilmektedir. Buna gore tasarlanan yeni
YDA tasarimi Sekil 9’da verilmistir. Burada
anten iizerinde tiim birim hiicrelerin modifiye
edilmis yeni birim hiicre ile olusturulmamasinin
sebebi, yeni birim  hiicrenin  tasarim
zorlugundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
sadece ilk yapilan YDA’dan eksik kalan
kisimlar, modifiye edilmis yeni birim hiicrelerle
doldurulmustur.

Tasarlanan  yeni YDA elektromanyetik
benzetim programi ile simiile edilmis ve Sekil
10°daki kazang grafigi elde edilmistir.

BT s s s 88 e+ T@D
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Sekil 9. Modifiye ve klasik altigen ile olusturulmus YDA.
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Sekil 10. Modifiye edilmis birim hiicrelerle
olusturulmus YDA.

3000 330 360

Sekil 10’da goriildiigii {izere modifiye edilmis
birim hiicrelerle olusturulmus YDA’ nin 11 GHz
frekansinda yogunlasarak odaklanma yaptigi
goriilmektedir. Kazancin en yiiksek oldugu
noktadaki kazang 23,1 dBi olarak elde
edilmistir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Burada Sekil 2’de goriilen fraktal yap1 ve bu
yapinin modifiye edilmis hali simiile edilerek
test edilmistir. Tasarlanan birim hiicrelerin
yansima faz cevaplari ve bu birim hiicreler ile
tasarlanan YDA’larmm 11 GHz’deki kazanglar
Cizelge 2’°de verilmistir.

Cizelge 2 ve Sekil 3’den goriilecegi iizere klasik
altigen fraktal yapisinin sekil parametrelerinin
degistirilmesiyle tam bir daire boyunca faz
cevabi alinamamistir. Bu nedenle bu yapimin
Sekil 8’de goriildiigii iizere modifiye edilmesine
ihtiya¢ duyulmustur. Yeni elde yapidan Sekil
7’de gorildigii gibi —180°ile +180°+
arasinda bir faz cevabi alinmistir. Bu durum bu
birim hiicre ile YDA tasarlanirken, anten
ustindeki tim noktalarin faz gereksiminin
karsilana bilindigini ortaya koymustur.

Bunun yaninda yeni elde edilen modifiye
edilmig birim hiicrenin her bir pargasi tek tek
tasarlanmasi gerektiginden dolay1,
elektromanyetik  benzetim  programi ile
tasarlanmasi, ilk yapiya gore oldukca zordur.
Bu nedenle sadece modifiye edilmis birim hiicre
ile yapilan YDA yerine, iki yapinin beraber
kullanim1 ile yapilmis bir yansitict1 anten
tasarlamasi zaman ve ig giicii kaybin1 6nlemek
acisindan 6nemlidir.
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Cizelge 2. Birim hiicrelerin yansima faz cevap
araliklari.

Birim Hiicre Yansima Faz Kazang
Ac1 arali@y
Altigen Birim —168° ile 21,6 dBi
Hiicre +142°aras1
Modifiye Edilmig —180°ile _
Birim Hiicre +180°%aras1 23,1 dBi

Bu birim hiicreler ile yapilan YDA’larin
11GHz’deki kazanclar1 Cizelge 2’de goriildiigi
tizere sirayla 21,6 dBi ve 23,1 dBi olarak elde
edilmistir. Bunun yaninda 9 GHz - 13 GHz
arasinda yapilan genis band kazang grafigi Sekil
11°de verilmistir.

p1]

Kazang¢ (dBi)

=== Altigen(2.iterasyon) Birim Hiicre

Altigen(2.iterasyon) + Modifiye Birim Hiicre

9 10 12 13

Frekal:sl (GHz)
Sekil 11. Genis band YDA kiyas grafigi.

Sekil 11 incelendiginde tiim band boyunca
modifiye edilmis birim hiicreler ile yapilmis
YDA nin kazang noktasinda daha {iistiin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle hedef frekansimiz olan
11 GHz frekansinda 1,5 dBi daha {istiin oldugu
gorilmektedir.

4. SONUC

Bu caligmada yiiksek kazangli YDA tasarimi
yapilmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in ilk olarak
altigen fraktal yapisinin 2.iterasyonu YDA nin
birim hiicresi olarak elektromanyetik benzetim
ortaminda tasarlanmis ve faz cevabi benzetim
sonucunda elde edilmistir. Bununla birlikte elde
edilen bu birim hiicre yeterli bir faz cevabi
veremediginden dolay1r tasarlanan YDA
iizerinde bazi  noktalara  birim  hiicre
eklenememis ve 11 GHz hedef frekansinda 21,6
dBi’lik bir kazang elde edilmistir. Bu handikab1
c¢ozmek i¢in altigen birim hiicre modifiye
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edilerek tiim noktalardaki faz gereksimini
kargilayabilecek yeni bir birim hiicre
tasarlanmistir. Daha sonra altigen birim hiicre
ve bu birim hiicrenin modifiye edilmis hali ile
tasarlanan yeni YDA iizerinde eksik birim hiicre
kalmamis ve anten kazanci 23,1 dBi olarak elde
edilmistir. Dolayisiyla bu c¢aligmada tiim band
boyunca faz cevabi verebilen birim hiicrelerin
gelistirilmesiyle YDA ’lerin kazanci noktasinda
art1s saglanabilecegi ortaya konulmustur.
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