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Bu ¢aligma, CST Studio bilgisayar programi ve bu programin optimize yontemlerini kullanarak; imal
edilen antipodal Vivaldi anteninin, FR-4 dielektrik alt-taban malzemesi yiizeylerine baski devre
asamalarini; akabinde vektor ag analizorii cihazinda yapilan 6lgiimleri kapsar. Temel gaye, antenin
¢esitli mobil haberlesme teknolojileriyle uyumlu bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in, istenen frekanslarda,
en iyileme islemi uygulanmasiyla elde edilen antenin tasarim ve iiretim siireglerini gelistirmektir. En
iyileme iglemi i¢in genetik algoritma, parcacik siirii algoritmasi ve parametrik tarama algoritmasi
olmak tizere ti¢ farkli yontem kullanilmigtir. Her bir optimizasyon yonteminden sonra CST Studio
programi tarafindan zaman alaninda iiretilen benzetim grafikleri yorum yapilarak paylasilmistir.
Teorik hesaplamalar, tasarim, benzetim, optimizasyon ve iretim siireglerinden sonra gergek test
ortamindaki deneylerde VNA cihazi tarafindan olgiilen grafikler bilgisayar programi vasitasiyla
varilan grafiklerle karsilagtirilmistir. Laboratuvar analizlerine gore ilk 6lglimler, tasarimi ve tiretimi
yapilan antipodal Vivaldi anteninin sirasiyla 807 MHz, 2643 MHz ve 3050 MHz frekanslarinda
bagariyla ¢alistigim gostermektedir. Merkez frekanslar olarak kullanilabilecek bu frekanslarin S11
sacilma degerlerini en diisiik olarak verdigi tespit edilmistir. Laboratuvar 6l¢iimiinde elde edilen 2,64
GHz merkez frekansi igin bant genisligi -17,719 dB’nin 3 dB fazlasi olan -14,719 dB verisinin
o6l¢tildiigii sol ve sag araliklar aras1 olan 2,53 GHz ve 2,77 GHz frekanslar1 arasi olup bant genisligi
yaklasik 240 MHz’dir. Ayn1 sekilde, diger merkez frekanslarin bant genisligi de hesaba katilirsa; tiim
bu veriler, antenin farkli iletisim teknikleriyle uyumluca kullanilabilecegini ve genis spektrum
uyumluluguna sahip oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, en iyileme siireci geciren antipodal
Vivaldi antene ait bilgiler, endiistriyel uygulamalar ve yeni akademik calismalar i¢in degerli
referanslar sunarak gelecekteki kablosuz iletisim teknolojilerinin gelisimine katki saglayabilecek
niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Antipodal Vivaldi anten, genis bant iletisim, kablosuz haberlesme sistemleri.
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Broadband High-Performance Antipodal Vivaldi Antenna:
An Efficient Design for Wireless Communication Systems

ABSTRACT

This study covers the printed circuit stages on the surfaces of FR-4 dielectric substrate materials of
the manufactured antipodal Vivaldi antenna using the CST Studio computer program and its
optimization methods. Subsequently, measurements conducted on a vector network analyzer device
are included. The primary objective is to improve the design and production processes of the antenna
obtained through the application of optimization processes at the desired frequencies for the antenna
to work compatibly with various mobile communication technologies. Three different methods,
namely genetic algorithm, particle swarm algorithm, and parametric scanning algorithm, are used for
the optimization process. Simulation graphics generated in the time domain by the CST Studio
program after each optimization method are interpreted and shared. Theoretical calculations, design,
simulation, optimization, and production processes are compared with the graphs reached through the
computer program in experiments in the real test environment by the VNA device. According to
laboratory analyses, initial measurements show that the designed and manufactured antipodal Vivaldi
antenna successfully operates at frequencies of 807 MHz, 2643 MHz, and 3050 MHz, respectively. It
is determined that these frequencies, which can be used as center frequencies, provide the lowest S11
scattering values. The bandwidth for the 2.64 GHz center frequency obtained in laboratory
measurements is approximately 240 MHz, with frequencies between 2.53 GHz and 2.77 GHz where
the -14.719 dB data, 3 dB beyond -17.719 dB, is measured. Similarly, considering the bandwidth of
other center frequencies, all these data indicate that the antenna can be used compatibly with different
communication techniques and has wide spectrum compatibility. In conclusion, the information
related to the antipodal Vivaldi antenna undergoing the optimization process provides valuable
references for industrial applications and new academic studies, contributing to the development of
future wireless communication technologies.

Keywords: Antipodal Vivaldi antenna, broadband communications, wireless communication
systems.

1 Giris

Mikrodalga antenler, kablosuz iletisim sistemlerinin temel bilesenleri olarak biiyiik bir 6neme sahiptirler.
Kablosuz iletisim teknolojilerindeki hizli gelismeler, yiiksek veri hizlarina ve genis kanal kapasitesine
ihtiyag duyulmasina neden oldugundan verimli bir genis bant antene olan ihtiyag artmistir [1]. Antipodal
Vivaldi anteni yeterli bant genigligine sahip olmak, yonliiligii korumak ve verimliligi artirmak gibi
zorluklarin tstesinden gelmek i¢in uygun bir ¢6ziim sunar [2]. Tasarim ilkeleri, genis bant spektrumu elde
etmek icin farkli bir yapinin kullanilmasini igerir.

Antipodal Vivaldi anten ile ilgili son yillarda birgok ¢alisma yapilmigtir. M. Wang ¢alismasinda karaciger
mikrodalga termal ablasyonunu izlemek igin bir goriintiileme sistemi tasarimi sunmustur. Bu sistemin bir
pargasi olarak, kompakt bir yuva yiiklii antipodal Vivaldi anten kullanilmaktadir [3]. S. Kumar 5G
iletisimi igin yliksek verimli, genis bant genisligine sahip ve giiglii iletim performansi saglayan ¢ift bant
antipodal Vivaldi anten dizaynini ele alan bir ¢alisma gergeklestirmistir [4]. J. Wang uzak alanda ultra
genis bant sinyal tespiti icin gelismis hassasiyet ve dogruluk saglama amaci giiden bir antipodal vivaldi
anten tasarimi gergeklestirmistir [5]. Antipodal Vivaldi anten (diger bir adi Tapered Slot Antenna (TSA)),
genis bant genisligi ve yiliksek yonliiliikk 6zellikleri nedeniyle ¢esitli uygulamalarda tercih edilen bir
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tasarimdir [6]. Gergeklestirilen tiim bu ¢alismalarin ortak noktalar1 olarak antipodal Vivaldi antenlerin
genis bant iletime sahip olmasi, boyutlarmin kugiik olabilmesi, dogru yonlendirebilme kabiliyetleri
stralanabilir. {lgili calismalarla birlikte antipodal Vivaldi antenin, mikrodalga frekans bandindaki iletisim
sistemlerinin performansini artirmak ve tasarim zorluklarinin iistesinden gelmek igcin Onemli bir
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alisma, antipodal Vivaldi anten odakli olup FR-4 dielektrik alt-tabani kullanilarak 800 MHz ve 2,6
GHz merkez frekanslarindaki uygulamalarda calisabilecek bir c¢ift-bant (dual-band) anten tasarimi
olusturmay1 ve optimizasyon araclartyla beraber anten tasarim parametrelerinin anten performansina olan
etkisini incelemeyi amaglamaktadir. Antipodal Vivaldi antenin performansi benzetim ve deneysel tabanl
bir yaklasim benimsenerek analiz edilmistir. Benzetim kisminda anten tasariminin iyilestirilmesi igin ti¢
farkli yontem kullanilmigtir. Bunlar sirasiyla “Genetic” (Genetik) algoritmasi, “Particle Swarm” (Pargacik
Stirtisti) algoritmas1 ve “Parameter Sweep” (Parametrik Tarama) optimizasyonlaridir. Bu yontemler
sayesinde antenin tasarim parametreleri istenilen caligma bolgesine gore optimum sonucu gostererek
ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismanin kablosuz haberlesme sistemleri i¢in daha etkin ve verimli anten
tasarimlarinin gelistirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.

2 Metodoloji

Kablosuz haberlesme sistemlerinden telefon iletisimi, WiFi, WiMAX gibi uygulamalarda
kullanilabilecek olan nihai antenin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in gesitli parametrik taramalardan gegirilerek
en iyinin elde edilmesi ¢aligmanin ana hedefidir. 2G, 3G, 4G, 4,5G ve 5G kablosuz iletisim standartlarina
uyan bir tasarim ger¢eklestirmek ¢aligmanin kapsami icerisindedir. Tiirkiye i¢in 2G baglantis1 900 MHz
ve 1800 MHz civarlarinda, 4,5G baglantis1 800 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz ve 2600 MHz frekans1
cevrelerinde olurken; Ispanya baz alindiginda 2G baglantilar icin 900 MHz ve 1800 MHz, 3G baglantilar:
icin 900 MHz ve 2100 MHz, 4G baglantilar1 i¢in 800 MHz, 1800 MHz ve 2600 MHz, 5G baglantilar i¢in
ise 700 MHz ve 3500 MHz frekanslarinda bahsedilen haberlesmeler gergceklesmektedir. Kullanilmasi
planlanan antenlerin giristen geri yansima parametresinin (S11) -10 dB ve altindaki degerlerde olmasi
beklenmektedir [7]. Eger S11, gii¢, verimlilik gibi faktorler yeterli seviyede olursa iiretilecek olan anten
iilkeden tilkeye farkli kullanim alanlarina sahip olabilir.

100 — 900 MHz araliginda ¢alismaya el verigli olmasi sebebiyle, Sekil 1°deki Vivaldi anten tasarimi tercih
edilerek yeni bir tasarim siirecine girilmistir, Sekil 1°deki her bir uzunlugun anten 1s1masina etkisi vardir
[8]. CST programinda c¢izilip isterleri olusturulduktan sonra FR-4 dielektrik alt-tabana baskist
yapilacaktir.

Sekil 1. Esneyebilen Vivaldi anten tasarimi [8]
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2.1 Tasarimm Siireci

Anten tasariminin bilgisayar ortaminda olusturulmasi ve benzetiminin gergeklestirilmesi igin CST Studio
Suite programi kullanilmistir. CST Studio Suite, elektromanyetik alan simiilasyonu ve analizi i¢in
kullanilan kapsamli bir yazilim paketidir. Tasarimda kullanilan parametler Tablo 1’de goriilebilir.
Tasarima ait gorsel Sekil 2°de yer almaktadir.

Tablo 1. Tasarim Parametreleri

Sembol Aciklama Degisken Birim

Uzunluk Alt-taban Uzunluk 130 mm
Genislik Alt-taban Genislik 130 mm

a En uzak nokta ¢arpant 0,7 -

b En kisa nokta garpant 0,01 -
G, a x Genislik 91 mm
G, b x Genislik 0,91 mm
TK Alt-taban Kalinlik 1,5 mm
N, Ust yiizey en yakin nokta 0,0927682426293416 mm
N, Ust yiizey en uzak nokta 9,14040238101027 mm
N_4 Alt ylizey en yakin nokta 0,0921134159581726 mm
N_, Alt ylizey en uzak nokta 9,07062502207712 mm
Unikro Mikroserit kalmlig 4 mm
Ugna Toprak yiizeyi kenar uzunlugu L/4A=325 mm

(a) (b)

Sekil 2. Antipodal Vivaldi anten tasarimi

Sekil 2 (a)’da antenin 6n yiizeyi, Sekil 2 (b)’de antenin arka yiizeyi yer almaktadir. Arka yiizey toprak
ylizeyi olarak kullanilirken, 6n yiizey canli ug temasi ile tasarlanmistir. Tasarimda sar1 renkteki alan bakir
yiizeyi gosterirken beyaz renkteki alan ise FR-4 i¢indeki dielektrik malzemeye ait alan1 gostermektedir.

2.1.1 Hesaplama

Sekil 1°de yer alan tasarimda y; (x) ve y,(x) fonksiyonlari birer {istel fonksiyondur ve denklemleri:

Yur(x) = eMi¥ — 2o q (1)

Yo () = eMo¥ 4 = — )
Uzunluk +Upiro _

Nug = kg In (P20 4 1) [y = (61) 7] 3)
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Nuz = kuz * ln

(Uzunluk—Umikm
2

+1) [kuz = (62)7]

(4)

olarak yazilabilir. Bu denklemler iist tabani olusturan denklemlerdir. Alt taban i¢in kullanilan formiil:

Va1 (x) = —eMi¥ 4 2o 4

Vaz (x) = —eNo¥ — 2o 4

Uzunluk

Naz = ka1 »In (5

Na2=ka2*ln( >

denklemleri ile aktarilabilir.

2.2 Benzetim Siireci

Simiilasyon siireci i¢in mikroserit anten uygulamalarinda yapilan adimlar izlendi. Bu adimlarin basinda
port yerlestirilecek olan yiizeyin secilmesi gelmektedir. Sekil 3’te oldugu gibi port igin yiizey se¢ilmesi
ile beraber port biiyiikliigliniin hesaplanmasi gerekir. Program iizerinde “Macros” sekmesinden se¢ilen
ylizey i¢in “Calculate Port Extension Coefficient (Port Uzatma Katsayisim1i Hesapla)” islemi

+ Umikro + 1

Uzunluk Unikro +1

) (ka1 = G1_1]

) [kaz = Gz_l]

gerceklestirilebilir. Boylece program, yiizey i¢in gerekli olan port ayarlarin1 gergeklestirmis olur.

Sekil 3. Port i¢in segilen yiizey

=
|2 Parameters «

& Problem Type ~

Macros

Run Macro
Calculate
Construct
File
Matching Circuits
Materials
Parameters
Report and Graphics
Resuits
Solver
Wizard

Edit Macro
Cpen VBA Macro Editor
Make VBA Macro.

import VBA Macra..

Edit / Move / Delete VBA Macro.
Allow overlapping waveguide ports
= Caloulate port extension coefficient
Identieal Waveguide Ports - Reuse Mode Calculation
Set Port Mode Evaluation Frequency
Set Port Target Cut OFf Frequency

Set 5-parameter symmetries - discrete ports

High Performance Computing

Monitors and Probes

Setup 250 vEIM Simulation

(5)

(6)

(7)

(8)

@)

B calcuiate pert extension coefficient

Type

® Micrastip

O stipLine
’
y -
,
» W lmm] |4 |
' oo Plessse pick the metal face as depicled above before launching the macid

[is
' Macto helps to set up side port size for planar igsion ines. The
' £ of the portis autanded by Factor k i crdar Io get Ine impedanca with smar
‘ emaler that 1. The evtenion coafficien can be however adpsted manaly.
' Material Properties Extension Cosfiicient
Set Wavelength Range | e a3 k= 787 K varies in the 1ange: 322 - 7.67

,
[l Frequency range: o 4000 MHz Construct port fom picked face  Clase

Sekil 4. Port hesaplamalar1

(b)
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Sekil 4’te goriilecegi tizere mikroserit yiizeyi (W) 4 mm, alt-taban kalinlig1 1,5 mm, program iizerinden
hesaplanan katsay1 degeri (k) 7,67 bulunmustur. Sekil 4 (b)’de yer alan “Construct port from picked face
(Secilen yiizey iizerinde port olustur)” butonuna basilmast ile birlikte Sekil 5°te yer alan port olusturulmus
olur. Portun ayarlanmasi ile birlikte simiilasyon islemi baglatilir ve antenin karakteristigine ait bulgular
elde edilir.

Sekil 5. Portun ayarlanmasi

2.3 Optimizasyon Siireci
2.3.1 Genetik Algoritma

Bu c¢aligmada optimizasyon i¢in 3 yontem kullanilacagt belirtilmisti. Bunlardan ilki genetik
Algoritma’dir. Genetik Algoritma (GA), ilk olarak 1960°larda Michigan Universitesi'nden John Holland
tarafindan tanitilan ¢ok¢a kullanilan bir dogal sezgisel algoritmadir. Algoritma, biyolojik kalitim ve
dogadaki evrim ilkelerine dayanmaktadir [9].

Genetik algoritma; bir problemin ¢6ziimiinii, her kromozomun bir ¢6ziimi temsil ettigi farkli
kromozomlara kodlayarak calisir. Her bireyin uygunlugu degerlendirilir ve daha yiiksek caprazlama ve
mutasyon olasilig1 ile bir sonraki nesil i¢in segilir. Segilen son birey, problemin en uygun ¢6ziimiidiir [10].
CST programinda genetik algoritmanin ayarlanmasi1 gereken birka¢ parametre bulunmaktadir. Bu
parametre ayarlariyla ilgili gorsel Sekil 6’daki gibidir:

Genetic Algorithm Settings X
Generation settings E
Population size: x

Cancel
Max. number of iterations: 50

Max. number of solver evaluations: 103

Choice of initial point set

(O Uniform random distribution

(®) Latin Hypercube distribution

General settings

Goal Function Level: 0
Mutation rate: ' 70| %

Random seed: 1

Sekil 6. Genetik algoritma parametre ayarlar

Sekil 6°da genetik algoritmayla ilgili birgok parametre yer almaktadir. Bu parametrelerin 6zellikleri soyle
stralanabilir:

“Population size” (niifus boyutu): Genetik algoritmanin her bir iterasyonu veya jenerasyonu igin
kullanilan birey sayisin1 belirtir. Her bir birey, potansiyel bir ¢6ziimii temsil eder.
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“Max. number of iterations” (maksimum iterasyon sayisi): Genetik algoritmadaki iterasyon yapisinin ne
kadar siireyle devam edecegini belirler.

“Max. number of solver evoluations” (¢oziicii degerlendirmelerinin maksimum sayis1): Genetik
algoritmanin belirli bir iterasyon sayisi iginde problemin ¢o6ziimiine yonelik olarak gerceklestirdigi
degerlendirme veya hesaplamalarin maksimum sayisini belirtir.

“Initial point set” (baslangic noktasi seti): Rastgele sayr dagilim tiirleri segilir. “Uniform random
distribution” (diizgiin rastgele dagilim) belirli bir araliktaki her degerin esit olasilikla se¢ilmesini saglar.
“Latin hypercube distribution” (Latin hiperkiip dagilimi) ise her bir boyutta belirli bir araliktaki degerin
sadece bir kere secilmesini saglar. Bu dagilim her boyutta diizgiin dagilmis 6rnekler elde etmek igin
kullanilir.

“Goal function level” (hedef fonksiyon seviyesi): Bu parametre; algoritmanin, maksimum iterasyon
sayisina ulagmadan hedefe ulagmasi sonucunda durdurulmasini saglayan hedefi belirtir. Eger algoritma
bu parametredeki degeri elde ederse algoritma maksimum iterasyona ulagsmadan kendini durduracaktir.

“Mutation rate” (mutasyon yiizdesi): Bu parametre, iki bireyin degeri birbirine yakin ise mutasyonun
meydana gelme olasiligini belirler.

“Random seed” (rastgele tohum): Bu parametre programin rastgele sayi iireteci tarafindan kullanilan
baslangi¢ degeridir. Rastgele say1 iiretecilerinin baslangi¢ degerine sahip olmasindan dolay1 bu degerin
bos birakilmamasi gereKir.

2.3.2 Parcacik Siiriisii Optimizasyonu

Algoritma ilk olarak 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan onerilmistir. [11] Pargacik siiriisii
optimizasyonu balik, kus gibi siirii halinde yasamini siirdiiren canlilarin sosyal davranis bi¢imlerini

kullanan popiilasyon tabanli algoritmadir [12].

Programda pargacik siirii optimizasyonu ile ilgili parametre ayarlar1 Sekil 7’deki gibidir:

Particle Swarm Optimization Settings X
Generation settings |II
Swarm size:

Cancel
Max. number of iterations: 10
Help

Max. number of solver evaluations: 101

Choice of initial point set
(O Uniform random distribution

(®) Latin Hypercube distribution

General settings
Goal Function Level: 0

Random seed: 1

Sekil 7. Pargacik siiriisii optimizasyonu parametre ayarlari

Sekil 7 incelendiginde pargacik siirii algoritmasmin ayarlari genetik algoritmadaki ayarlarin ¢oguna
benzerdir. Tek farki bu algoritmada siirii biiyiikliigii olan “Swarm Size” parametresidir. Bu parametre bir
stiriideki birey sayisini belirlemektedir. Maksimum iterasyon sayist ile beraber bu algoritma siiriideki her
birey i¢in 10 farkli ¢6ziim olusturur. Béylece 10 bireylik bir siiriide 10 iterasyonlu algoritmada 101 adet
¢Ozlim ortaya ¢ikar.
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2.3.3 Parametre Taramasi

Parametre taramasi belirli bir simiilasyon modelindeki parametrelerin farkli degerlerini otomatik olarak
degistirir ve her bir parametre kombinasyonu i¢in simiilasyonu yeniden ¢aligtirir. Tasarim siirecinde
verimliligi artirmak ve tasarim se¢eneklerini degerlendirmek i¢cin 6nemli bir aragtir.

Parametre taramasinin gerceklestirilmesi i¢in Oncelikle parametreler belirlenir. Ardindan belirlenen
parametrelerin hangi aralikta taranacagi ve drnek sayisi tanimlanir. Tasarim parametrelerinin taranmast
ile ilgili 3 adet parametre hedeflenmistir. Bu parametreler a katsayisi, Genislik ve Uzunluk
parametreleridir. a katsayisi parametresi 0,3 ila 0,7 arasinda 9 6rnek olusturacak sekilde secilmistir.
Genislik ve Uzunluk parametreleri ise 120 mm ile 130 mm arasinda 11 6rnek olusturacak sekilde
girilmistir.

2.4 Uretim Siireci

CST Studio Suite programinda tasarlanan antenin {iretilmesi i¢in tasarimin baskisinin alinmasi gerekir.
Gerber dosyasini, ayarlanan koordinat yiizeyinde bulunan malzemeyi secerek olusturmak onemlidir.
Yiizey materyali (6rnegin; bakir) secildikten sonra alinacak ¢ikt1 Sekil 8’deki gibi olacaktir. Sekil 9’da
her iki ylizeyin ¢iktis1 goriilmektedir.

W= u

Sekil 8. Koordinat ayarlarindan sonra segilen ylizey

Sekil 9. PDF formatinda ¢ikartilan tasarim dosyasi

Uretim icin ¢ift tarafi 0,035 mm kalinlikta bakir kapli olan FR-4 plaketi kullanilmistir. FR-4 plaketi CST
Studio programinda olusturulan 1,5 mm kalinliga sahiptir. Son olarak SMA port lehimlenerek anten nihai
halini almistir. Béylece anten, 6l¢lim alinmasi i¢in hazir hale getirilmistir.
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2.5 Yontem Siireclerine Ait Ciktilar

Portun ayarlanmasi ile birlikte baglatilan simiilasyon iglemi sonucunda olusan S11 parametresi Sekil
10’da aktarilmustir.

S-Parameters [Magniude n dB]

i}
-10
30 e X
B a0
60
-80
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 10. S11 parametresi grafigi

Gergeklestirilen ilk benzetimin ardindan optimizasyon calismalar1 baslar ve ilk sonuglar baz alinarak
optimize edilecek degerler belirlenir. Ilk optimizasyon olarak genetik algoritma optimizasyonu
kullanilmigtir. Bu hususta elde edilen sonug Sekil 11°deki gibidir:

Algorithm: Genetic Algorithm

103 of maximal 103 solver runs done

Number of evaluations: 103
{solver: 102, reloaded: 1)

First goal function value = 7_35715€5€238
Best goal function value = 0.4€074595545587
Last goal function value = 0.4€074555458587 (reloaded)

Last solver evaluation time = 00:03:25 h

Best parameters so far:

a = 0.30178s
b = 0.0553¢
Genislik = 110.€83
Uzunluk = 135 583
W = 3.€5333

(Corresponding run ID: 1382)
Sekil 11. Genetik algoritma sonuglari
Gergeklestirilen benzetimde niifus boyutu 1, maksimum iterasyon sayist 50 olarak ayarlanmigtir. Geri

kalan parametreler CST programinin temel ayarlanmalari olarak birakilmistir. Sonug olarak elde edilen
optimizasyon grafiklerine Sekil 12°de yer verilmistir.
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S-Parameters [Magniude in dB]
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Sekil 12. Genetik algoritma sonuglarina ait S11 grafikleri

Sekil 12°de yer alan grafikte genetik algoritma ile iiretilen 100 adet ¢oziim goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar ve grafik incelendiginde algoritmaya gore en iyi sonug Sekil 13°teki gibidir:

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 13. Genetik algoritmaya gore en iyi sonuca ait grafik

Sekil 13’te en iyi sonucun elde edilmesi i¢in anten tasariminda Genislik ve Uzunluk parametrelerinin
sirastyla 110,65 mm ve 135,6 mm olmasi gerektigi anlasilir. Ayrica mikroserit yolun kalmligimnin 3,69
mm’ye indirilmesi, a ve b katsayilarinin 0,301785 ve 0,09936 degerlerine gore ayarlanmasi gerektigini
gdsterir.

Genetik algoritma optimizasyonu sonras1 pargacik siiriisii optimizasyonu gerceklestirilmistir. Pargacik
stiriisii optimizasyonuna ait grafik Sekil 14’deki gibidir:

S-Parameters [Magntude in dB]
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Sekil 14. Parcacik siiriisii optimizasyonu Sonuglarina ait S11 grafikleri
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Sekil 14’de yer alan grafikte 100 adet sonug yer almaktadir. Bu sonuglar genetik algoritma ile kiyaslanirsa
daha iyi performans gosteren anten parametrelerine sahip oldugu goriiliir. Grafikte 101 adet tarama
bulunmaktadir. Optimizasyon tarafindan en iyi sonuca ait parametre bilgileri Sekil 15’teki gibi
agiklanmugtir.

Algorithm: Particle Swarm Optimization
101 of maximal 101 solwver runs done

Number of evaluations: 101
(solwver: 100, reloaded: 1)
First goal function value €7.19€94854
Best goal function wvalue 28.77€5992127
Last goal function value 28.77€5992127 (reloaded)

Last solver evaluation time 00:04:54 h

Best parameters so far:

a 0.497348

b 0.0131€55
Genislik = 146€.71
Uzunluk = 135.454
W = 3.€38€8

{Corresponding run ID: 15€0)

Sekil 15. Pargacik siiriisii optimizasyonu parametre sonuglari

Sekil 15°teki sonuca gore en iyi anten performans grafigi Sekil 16’da yer almaktadir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 16. Pargacik siiriisii optimizasyonu en iyi 6l¢iim sonucu

Bu durumda pargacik siirii optimizasyonuna gore anten performansi 804 MHz ve 2536 MHz noktalarinda
en iyi sonuca ulagmaktadir. Bunun i¢in anten tasariminda Genislik ve Uzunluk parametreleri 146,71 mm
ve 139,454 mm olmalidir. Mikroserit yolun kalinlig: 3,63868 mm degerinde olmas1 gerekmektedir Ayni
zamanda a ve b katsayilarinin 0,497348 ve 0,0131695 degerlerinde olmasi gerekir.

Pargacik siiriisii optimizasyonu sonrasinda parametre taramasi islemine gecilmistir. Sekil 17°de yer alan
Olclimler parametre taramasi yontemi ile gergeklestirilmistir. Tam olarak 1089 tarama bulunmaktadir. Her
bir tarama girilen parametre ve adim sayisina gore artmaktadir.
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S-Parameters [Magntude n dB]
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Sekil 17. Parametrik tarama ile gerceklestirilen dl¢iimlerin Sonuglarina ait S11 grafikleri

Bu taramada girilen parametre sayisi 3’tiir. Bunlar genislik, uzunluk ve a katsayis1 parametreleridir.
Genislik ve uzunluk parametleri 120 mm ile 130 mm arasinda 11 adim olacak sekilde ayarlanmigtir. a
katsayisi i¢in ise 0,3 ile 0,7 arasinda 9 adim olarak tanimlama yapilmstir. Belirlenen bu degerler plaka
boyutlart ve frekans iliskisi geregi secilmistir. Bdylece toplam yapilacak olan tarama sayisi
11 X 11 x 9 = 1089 olarak hesaplanmaktadir. Buna yonelik olarak en iyi sonu¢ veren parametre
degerleri; genislik: 130 mm, uzunluk 130 mm ve a 0,3 degerlerindedir. Bu degere ait grafik Sekil 18’de
gosterilmistir.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 18. Parametrik tarama sonrasi en iyilenen anten boyutlarina gére S11 parametresi grafigi

3 Bulgular ve Tartisma

Benzetim grafiklerinden istenen sonuglar alindiktan sonra laboratuvarda yapilacak olan gercek dlgiim
asamalarina gecilmistir. Tasarim1 yapilip baskist aliman ve FR-4 plakaya aktarilan anten ile VNA
cihazinin baglantist Sekil 19°daki gibidir. Baglantinin ger¢eklestirilmesinin ardindan ilk olarak VNA’nin
kalibrasyon ayarlar1 gergeklestirilmistir. Bu yontem, 6l¢tim cihazinin dogru frekans tepkisini saglamak ve
6l¢iim hatalarin1 minimize etmek amaciyla kullanilir [13]. Kalibrasyonlar gerceklestirildikten sonra S
parametreleri i¢in Ol¢iim islemi gergeklestirilmistir. Sekil 20°de S11 parametresine ait grafik yer
almaktadir. S11 degeri, bir devre veya iletim hattinin girisindeki yansimanin 6lgiistidiir. Diisiik S11
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degerleri, daha az yansima ve daha iyi bir eslesme anlamina gelmektedir [14]. Optimizasyon yontemleri
sadece S11 degerini diisiirmek i¢in degil daha iyi yonlendirme saglamak icin de kullanilabilir. Yan lob
seviyelerinin azalmasi lizerine yapilan bir calismada genetik algoritma kullanilmistir [15]. Bu makale i¢in
a katsay1si, Genislik ve Uzunluk degerlerinde parametrik tarama yonteminden elde edilen sonuglara gore;
mikroserit yolun kalinligi (W) ve b katsayisi i¢in diger tarama yontemlerinden elde edilen bilgilere gore
¢ikt1 alinmigtir ve nihayetinde anten baskisi elde edilmistir. Baski hassasiyetinden 6tiirii 1 mm’den daha
kisa olan uzunluklar 0’a yakin goriilebilir. Uzunluklar kararlastirilirken en iyi S11 degerlerine gore ve
gerceklenebilirlige en uygun degerlere gore anten baski uzunluklart ve katsayilar secilmistir.

Sekil 19. Anten ile NanoVNA baglantisi ve 6l¢iim alinmasi
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Sekil 20. S11 geri doniis kayb1 6lglimii

Sekil 20’de yer alan grafik incelendiginde en diisiik S11 degerleri 800 — 1000 MHz ile 2600 — 2700 MHz
frekanslar arasinda gergeklesmektedir. Sekil 21°de (Marker 1, Marker 2 ve Marker 3), Sekil 20 grafiginde
isaretlenen noktalara ait sayisal degerler yer almaktadir. Gergeklestirilen antipodal Vivaldi anten tasarimi
807 MHz, 2643 MHz ve 3,05 GHz degerlerinde -15 dB’in altinda bir degere ulagmaktadir. En iyi
calisabilen merkez frekansin 2643 MHz frekans oldugu diisiiniiliirse bu noktadaki S11 giristen geri
yansima degeri -17,719 dB’dir. Bant genisligi hesabinda 3 yiikseldigi noktalar arasi belirlenmelidir. Bu
demektir ki; -14,719 dB degerleri 2643 MHz frekansinin solunda ve saginda aranacaktir. 2,53 GHz ve
2,77 GHz frekanslarinda yaklasik olarak -14,7 dB goriilebilmektedir. Dolayisiyla; “Marker 2” ile
gosterilen merkez frekansi 2643 MHz olan bdlgenin 240 MHz bant genisligine sahip oldugu

anlagilacaktir.
100 — 900 MHz araliginda calisan, Sekil 1’deki Vivaldi anten tasarimina [8] gesitli optimizasyon

teknikleri uygulanarak olusturulan yeni antenimizin sonuglarinin karsilagtirmasi yapildiginda S11 degeri
daha da agagilara inmistir ve antenin ¢alisabilecegi yeni frekans bantlar1 olusturulmustur.

Marker 1 Marker 2
Frequency: 807.334MHz VSWR: 1.302 Frequency: 2.64331GHz VSWR: 1.299
Impedance: 38.4+4j543m Q Returnloss:  -17.633dB | | mpedance: 60.4§10 Q Returnloss: -17.719dB
Series L: 107.01pH Quality factor: 0.014 Series L: -603.41pH Quality factor: 0.166
SeriesC:  -363.17pF S11Phase: 176.97° SeriesC:  6.008 pF 511 Phase: -38.88°
ParallelR:  38.41Q 521 Gain: 81.587dB | | parallelR: 62.016Q 521 Gain: -82.996 dB
Parallel X:  535.7nH 521Phase: 125.71° Parallel X: 161.22fF 521 Phase: 155.95°

Marker 3

Frequency: 3.04916 GHz VSWR: 1.403

Impedance: 35.7+j684m Q Returnloss: -15.516dB

Series L: 35.681pH Quality factor: 0.019

Series C: -76.356 pF S11Phase: 176.81°

ParallelR: 35.674Q 521 Gain: -75.806 dB

Parallel X:  97.139 nH 521 Phase: -162.53°

Sekil 21. S11 parametre grafigindeki noktalara ait degerler
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4  Sonuglar

Bu c¢alisma, antipodal Vivaldi antenin; CST bilgisayar programi {izerinde tasarimini, optimizasyon
algoritmalari ile en iyi sonucu elde etme islemlerini, ¢ift ylizeyi bakir kapli FR-4 malzeme {lizerine baski
devre agamalarin1 ve NanoVNA cihazinda 6lgiilmesi boliimlerini igermektedir. Temel hedef, antipodal
Vivaldi tipindeki antenin istenen frekanslarda, 2G, 3G, 4G, 4.5G ve 5G gibi farkli mobil haberlesme
teknolojileri ile tam uyumlu bir kapasiteyle ¢alisabilecek hale, optimizasyon algoritmalariyla gelmesini
saglamaktir.

Yapilan 6l¢timler, testler ve iyilestirmeler sonucunda, gelistirilen antenin 807 MHz, 2643 MHz ve 3050
MHz frekanslarinda -15 dB altindaki S11 degeri ile basariyla ¢alistigi tespit edilmistir. Bu sonuglar,
antenin, frekans alt yapisi uygun olan ilkelerde farkli iletisim teknikleri ile uyum iginde
kullanilabilecegini gdstermektedir.

Antenin genis spektrum uyumlulugu, mobil iletisim teknolojilerindeki gesitlilige yonelik taleplere cevap
verebilme yetenegi vurgulanmistir. Elde edilen sonuglar, benzer uygulamalar ve iletisim sistemleri i¢in
temel teskil edebilir ve gelecekteki kablosuz iletisim teknolojilerinin gelistirilmesine katki saglayabilir.

5 Beyanname

5.1 Rakip Cikarlar

Bu caligmada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.
5.2 Yazarlarin Katkilar

Sorumlu Yazar Mehmet DUMAN: Arastirma ve makale igin fikir ve hipotezin olusturulmasi, Sonuglara
ulagmak i¢in gere¢ ve yontemlerin planlanmasi, 6l¢iim diizeneklerinin kurulmasi ve deneylerin yapilmast,
verilerin diizenlenmesi, bulgularin agiklanmasi, yazimin olusturulmasi, imla ve dil bilgisi kontroli
agsamalarinda katki sunmustur.

2. Yazar Volkan BERK: Sonuglara ulagmak i¢in deneylerin yapilmasi, verilerin diizenlenmesi,
denklemlerin kurulmasi, arastirma sirasinda literatiir taramasi, kaynakgalandirma, yazinin olusturulmasi
agsamalarinda katki sunmustur.
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