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for X-band satellite applications
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Oz

Bu ¢alismada, X bant uzay uygulamalar1 igin Flame
Retardant 4 (FR4) malzemesinin dielektrik 6l¢iim
yaklagimina dayali kompakt bir U-Yarikli yama anten
tasarimi sunulmaktadir. Tasarim y6ntemine uygun olarak,
anten tasarimlarinda kullanilacak HFSS tasarim aracina,
FR4 malzemesinin dalga kilavuzu yontemi kullamilarak X-
bantta Slgiilen frekansa bagli dielektrik sabiti ve tanjant
kayb1 degerleri uygulanmistir. Daha sonra, yaklagimin
anten tasarimlar1 {izerindeki fonksiyonel performansi,
literatiirdeki standart bir anten tasarmmmnin benzetim ve
Olciim  sonuglart ile kiyaslanarak  dogrulanmistir.
Dogrulanan sonuglar 1s1ginda, Onerilen tasarim yontemi
kullanilarak X-bant uzay uygulamalari i¢in yanal yan
yariklara sahip yeni bir U-Yarikli yama anten tasarimi, bir
besleme hatti ile sunulmaktadir. Sunulan kompakt anten
tasarimu ile merkez frekansta (9,5 GHz) 1,77 dB kazang ve
8,53 GHz'den 10,63 GHz'e kadar frekans bant genisligi
saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: U-yarik, X-bant, FR4, Dielektrik
karakterizasyonu

1 Giris

Antenler, elektromanyetik enerjinin yayilimi vasitasiyla
verici ve alict ekipman arasindaki iletisimi kablosuz sekilde
gerceklestirecek  sekilde  tasarlannmg  olan  sistem
elemanlaridir. Yayilan elektromanyetik enerjinin frekansina
uygun olarak tasarlanmasi gereken antenlerin, kullanildiklari
uygulamaya o6zgii olarak farkli tasarim  kisitlar
olusabilmektedir. Modern uydu iletisimi teknolojileri
Ozelinde, gorev yiiklerinin kisith alan ve agirlik
gereksinimleri dogrultusunda kii¢iik boyutlu, hafif, diigiik
maliyetli, yiiksek kazangli ve yiiksek yoOnlii antenlerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Mikroserit yama antenler, iiretim kolaylig, diisiik
maliyet ve sistem entegrasyon kolayligi 6zelliklerinden
dolay1 giinlimiiz teknolojisinde oldukg¢a yaygin bir uygulama
alanina sahiptir [1, 2]. Ayrica, stabil empedans karakteristik-
leri, farkli tiplerdeki besleme yapilarina uygunluklari, diisiik
capraz polarizasyon Ozellikleri, yama antenleri oldukca
popiiler hale getirmektedir.

Abstract

In this study, a compact U-slot patch antenna design based
on dielectric measurement approach of Flame Retardant 4
(FR4) material is presented for X band space applications.
In accordance with the design method, the measured
frequency dependent dielectric constant and tangent loss
values of the FR4 material at X-band using the waveguide
method is applied to the HFSS design tool to be used in
antenna designs. Then, the functional performance of the
design method on antennas is verified by comparing the
simulation and measurement results of a conventional
antenna design in the literature. In the light of the verified
results, a new U-slot patch antenna design with lateral side
slots for X-band space applications is presented with a feed
line by using the proposed design method. The presented
compact antenna design provides 1.77 dB gain at the center
frequency (9.5 GHz) and the frequency bandwidth from
8.53 GHz t0 10.63 GHz.
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Diger yandan, mikroserit yama antenler karakteristik
olarak dar bant genisligine sahiptir ve performanslar bityiik
Olgide  kullamlan  alttas  materyalinin  kalinligina,
homojenligine, dielektrik sabitine (er) ve tanjant kaybi (tand)
degerine baglidir. Ustelik bu degerler frekansa bagli olarak
degistigi  i¢in, farkli tasarim frekanslarinda anten
performansinin dogru ve hassas sekilde belirlenmesi oldukga
giiclesmektedir. Bazi alttas {reticileri belirli frekans
bantlarinda bu degerleri bir veri seti olarak sunmaktadir.
Fakat, dzellikle alttas materyallerinin yiiksek frekanslardaki
elektriksel 6zellikleri hakkindaki bilgiler oldukg¢a kisithdir.
Bu durum, yiiksek frekans uygulamalarinda tasarim
dogrulugunu 6nemli 6l¢ilide azaltmaktadir.

Mikroserit yama antenlerin operasyonel frekans bant
genigligi iizerine literatiirde birgok karsilastirmali ¢alisma
yapilmigtir. Bu ¢alismalardan birinde, X-bantta tasarlanmis
bir mikroserit yama antenin farkli alttas kalinliklarindaki
frekans bant genisligi performansi incelenmis ve nispeten
kalin alttaglarin daha iyi bant genisligi performansina sahip
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oldugu goézlemlenmistir [3]. Bir diger caligmada ise,
birbirinden farkli dielektrik sabitlerine sahip olan alttaslarin
anten bant genigligi tizerine etkisi aragtirilmigtir [4]. Elde
edilen sonuglar, diigiik dielektrik sabiti ve diigiik tanjant
kayb1 degerlerine sahip alttaglarin, gorece daha yiiksek
degerlere sahip olanlara gore daha 1iyi performans
sergiledigini gostermektedir. Bu calismalarda kullanilan
tam-dalga elektromanyetik alan benzetim programlari,
yiiksek frekans yapilarinin tasariminda yaygin olarak
kullanilan araglardir. Bu benzetim ve analiz programlari,
maliyetli ve uzun siireli {iretim asamalarindan Once
minimum ¢abayla bir¢ok sayida performans optimizasyonu
islemine olanak sagladiklari i¢in verimliligi 6nemli 6lglide
artirmaktadir. Fakat, piyasada cok sayida ticari alttas
¢esidinin bulunmasi ve bu iriinlerin her birinin frekansa
baglt elektriksel Ozellikleri hakkindaki bilgilerin sinirlt
olmasi nedeniyle, benzetim programlarinin kullanicilara her
tasarim frekansinda yiiksek dogrulukla ve gercege yakin
sonuglar vermesi oldukca giliclesmektedir.

FR4, radyo frekansi ve mikrodalga yapilarinda kullanilan
en popiiler ticari alttas malzemelerinden biridir ve diinya
genelinde ¢ok sayida farkli iiretici tarafindan tiretilmektedir.
Fakat, piyasaya sunulan FR4'lere ait elektriksel ozellik
degerlerinin farkli iireticilerin veri sayfalarinda birbirinden
farkli degerlere sahip oldugu gozlenmektedir. Ayrica,
iireticilerin veri sayfalarinda sunulan degerlerin frekansa
gore degisimi hakkinda ¢ok sinirli diizeyde bilgi verildigi
gozlenmektedir. Diger yandan, literatirde de FR4'{in
dielektrik sabiti ve tanjant kaybi degerlerinin frekansa ve
iireticiye bagli olarak degisimler gosterdigi bilinmektedir
[5]. Bu eksikligi gidermek i¢cin FR4 malzemesi iizerine
bircok elektriksel karakterizasyon galismasi yaymlanmis
olsa dahi, iireticiden iireticiye farklilik gosteren elektriksel
Ozellik bilgileri, yayinlanan sonuglarin pratikte tasarimeilar
tarafindan dogrudan kullanima uygun degildir [6-8].

X-bant frekanslari, iletilmesi hedeflenen sinyalin hava
kosullarinin zayiflatici etkisine karsit direngli olmasinin
Oonem arz ettigi uydu iletisimi i¢in en yaygin kullanilan
haberlesme frekans bandidir. X-bant frekanslari, Ku veya Ka
gibi diger yiliksek frekans bantlarina kiyaslandiginda link
kopmalarina daha dayanikli bir iletim imkan1 saglamaktadir
[9]. Dalga kilavuzu ile dielektrik 6l¢iim yontemi [10], X-bant
frekanslarinda yapilacak benzetim ve analiz iglemlerinde,
gercege daha yakin sonuclar elde edebilmek i¢in Onerilen
dielektrik Ol¢lim tabanli tasarim yaklasimi icin iyi bir
adaydir. Dalga kilavuzu ile frekansa bagli olarak degisken
degerlere sahip olabilen malzemelerin dielektrik sabiti ve
tanjant kayb1 degerleri yliksek hassasiyetle elde edilebilir.
Elde edilen veri seti kullanilan tam-dalga benzetim
programina girdi olarak eklenerek, tasarim sonuglarinin
iiretilip dlgiilen yapilarin performansina daha yakin olmasi
saglanabilir. Sunulan bu iyilestirilmig tasarim metodu,
operasyonel ¢aligma frekanslarinda FR4 malzemenin
Olciilen frekans bagimli dielektrik 6zelliklerinin kullanimina
dayanmaktadir. Ayrica Onerilen tasarim yaklagiminin
performansi, FR4 materyalini alttas olarak kullanan bir
mikrogerit hat yapisinin standart benzetim ve 6lgiim
sonuglari ile iyilestirilmis tasarim yaklagimi ile elde edilmis
sonuglarin kiyaslanmastyla dogrulanmigtir [11].

Ozellikle diisiik boyutlar1 ve hafif olmalar1 sebebiyle,
boyut ve agirlik kisitlamalarina tabii olan uydu sistemlerinde
kritik 6neme sahip olan mikroserit yama antenler, diizlemsel
yapilar1 sayesinde uzay araglarinin aerodinamik yapist ile de
olduk¢a uyumludur [12-15]. Her ne kadar uydu iletisiminde
dar frekans bant genisligi arzu edilen bir 6zellik olmasa da
coklu rezonans tasarim teknikleri ile yama antenler uydu
uygulamalari i¢in kullanish olabilmektedir. Coklu rezonans
yontemi ile tasarlanmig, C ve X bantlarinda yedi farkli dar
operasyonel frekans bandini ayni anda kapsayan ¢ok bantli
bir yama anteni [16]'de sunulmustur. Bir baska ¢alismada,
dikdortgen sekilli bir yama anten yapist ile S ve X bandimi
kapsayan bir ¢oklu-bant uygulamasi gerceklestirilmistir
[17]. Uydu haberlesmesi iizerine gergeklestirilen genis bantli
bir X bant uygulamasinda ise, 8.0-11.1 GHz frekanslarim
kapsayan genis bir Catal-Sekilli mikroserit yama anteni
sunulmustur [18]. Ayrica, C-bant uydu uygulamalarinda
kullanilmak tizere, genis yarikli bir anten tasarimi ¢aligmasi
[19]’da paylasilmistir. Diger bir uydu haberlesmesine
yonelik uygulamada ise, K ve Ku frekans bantlarinda
operasyonel olan bir X-Sekilli mikroserit yama anten
galigmasi sunulmustur [20]. Fakat bu antenler, ¢cogunlukla
operasyonel tasarim frekanslarinda bir dalga boyuna yakin
boyutlara sahiptir ve uydu uygulamalari i¢in kritik 6neme
sahip olan, daha diisiik boyutlu ve daha hafif mikroserit
yama anten ihtiyaglari giincelligini korumaktadir.

Mikroserit yama antenlere U-sekilli bir yarik eklenmesi,
dar bantli bir prob beslemeli mikroserit yama anteninin
frekans bant genigligini 6nemli dl¢lide arttirmaktadir [21].
Artan frekans bant genisligi, temelde yama antenin dogal
rezonans frekansinin  ve {zerindeki U-sekilli yarik
yapisindan olusan rezonansin birbirine yakin frekanslarda
olusacak sekilde ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Yapilan c¢alismalar, diisiik dielektrik sabitine sahip alttas
iizerindeki U-Yarikli yamalarinin frekans bant genisliginin
%30 civarinda artisa olanak saglayabildigini gostermektedir
[22]. Ayrica, elde edilen operasyonel bant genisligindeki
art1s oraninin kullanilan alttas malzemesinin dielektrik sabiti
ile ters orantili oldugu anlagilmaktadir [23-25].

Bu caligmada, dalga kilavuzu yontemi kullanilarak
Olciilen FR4 alttas malzemesinin frekansa gore degisen
dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 degerleri kullanilarak, X-
bant uydu uygulamalarinda kullanilmak tizere, yan yariklarla
desteklenmis bir U-Yarikli yama anten tasarimi
sunulmaktadir. Oncelikle, bu ¢alismada kullanilan dielektrik
Olcimii  tabanli  iyilestirilmis  tasarim  yOnteminin
performansini  goézlemlemek adina, literatiirde standart
tasarim yontemi ile tasarlanmig ve dretilmis bir anten
caligmasi Onerilen iyilestirilmis tasarim yontemi ile tekrar
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, referans ¢alismada
da paylagilan benzetim ve 6l¢iim sonuglari ile kiyaslanarak,
kullanilan iyilestirilmis tasarim yonteminin pratik Slgiim
sonuglarina klasik yontemlere gore daha yakin sonuglar
verdigi gosterilmistir. Daha sonra ayni tasarim yOntemi
kullanilarak, X-bant uydu uygulamalari i¢in, prob beslemeli
kompakt bir U-Yarikli mikrogerit yama anten tasarimi
sunulmustur. Onerilen anten tasarimu, diisiik boyutlu ve hafif
yapisinin yani sira, 8.53-10.63 GHz araliginda yaklasik
%22'lik bir frekans bant genisligi sunmaktadir.

120



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 119-125

O. Kiris

2 Materyal ve metot

Calismada kullamilmig olan alttas materyali, radyo
frekans: ve mikrodalga yapilarinda kullanilan en popiiler
ticari Urlinlerden biri olan FR4 materyalidir. FR4 uygun
fiyati, prototipleme cihazlarinda kolay islenebilir olmasi ve
yaygmn lretici ag1 sayesinde kolay erisilebilir olmasindan
dolay1 tasarimeilarin ilgisini ¢ekmektedir. Fakat, bu {iretici
cesitliligi  beraberinde  iiretim  kaynakli  hassasiyet
kabiliyetlerinin degismesinden dolay1 materyalin elektriksel
ozelliklerinde farkliliklara yol a¢cmaktadir. Ayrica, farkli
frekanslarda farkli degerler alan materyalin dielektrik sabiti
ve kayip tanjanti degerlerinin, ireticilerin veri sayfalarinda
genis bir frekans araliginda sunulmasi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu durum yiiksek frekans uygulamalarinda
kullanilan tam-dalga elektromanyetik tasarim
programlarinda elde edilen analiz sonuglari ile {iretilen
yapmin Olgiim sonuglar1 arasinda ciddi farklara sebep
olmaktadir. Ozellikle analiz edilen rezonans frekanst,
karakteristik hat empedansi ve islevsel performans sonuglari,
Olciilen degerlerle Ongoriilemeyen farkliliklar
gostermektedir. Bu baglamda, tasarim frekanslarinda
kullanilan materyal 6zelliklerinin hassas sekilde belirlenmis
oldugu, iyilestirilmis tasarim metotlarinin gelistirilmesi
ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Uretim asamasinda kullanilmas1  planlanan alttas
materyalinin, dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 degerlerinin
ve bu degerlerin X-bant frekanslarinda gosterdigi degigimin,
yapmin tasarim asamasinda bilinebilmesi igin kullanilan
yontemlerden biri de dalga kilavuzu yontemidir. Bu
yontemde, pratikte kullanilacak olan alttag materyalinden
kiiglik bir parca alinarak, X-bant frekanslarinda ¢aligmaya
uygun olan bir WR90 dalga kilavuzu igerisine yerlestirilir ve
S-parametre 6l¢iimleri gergeklestirilir. Elde edilen sonuglar,
dalga kilavuzunun igi bosaltilip tekrarlanarak, lgiilen alttas
materyalinin elektriksel 6zellikleri havanin elektriksel
Ozellikleri referans alarak belirlenir. Belirlenen frekansa
bagl dielektrik sabiti ve tanjant kaybi1 degerleri, tasarimda
kullanilacak olan tam-dalga tasarim programina girdi olarak
uygulanarak, heniiz tasarim asamasinda pratikte elde
edilmesi muhtemel sonuglara yakin benzetim sonuglari elde
etmek miimkiin olmaktadir. Boylelikle, hassas ayarlama i¢in
iiretilmek zorunda kalinan prototip sayist ciddi sekilde
azaltilmis olur. Bu tasarim metodunun sunuldugu [11]’de,
FR4 materyali 8.5-11.5 GHz frekans bandinda dalga
kilavuzu yontemi ile olgiilerek dielektrik sabiti ve tanjant
kayb1 degerleri yaymlanmistir. Ayrica sunulan frekansa
bagli elektriksel 6zellikler, bu degerler ile gerceklestirilen bir
mikroserit iletim hatti tasarimina ait benzetim sonuglarinin,
iretilmis yapimin Olglim sonuglar1 ile kiyaslanmasi ile
dogrulanmustir.

Calismanin bu asamasinda, dielektrik dl¢iimiine dayanan
iyilestirilmis  tasarim metodunun anten tasarimlari
iizerindeki performansi analiz edilmistir. Bu amagla,
literatiirde FR4 alttag materyali iizerine Standart yontem ile
tasarlanan bir X-bant dairesel mikroserit anten referans
olarak kullamlmistir [26]. Benzetim ve o&lgiim sonuglari
yayinlanmis bu anten yapisi, Onerilen iyilestirilmis tasarim
yontemi ile tekrar tasarlanmistir. Yapilan tasarim
caligmasinda, [11]’de FR4 materyali i¢in sunulan 8.5-11.5

GHz araligindaki frekansa bagli dielektrik sabiti ve tanjant
kayb1 degerleri ANSYS-HFSS (High Frequency Structure
Simulator) programina girdi olarak uygulanmistir. Onerilen
tyilestirilmis tasarim metodu kullanilarak tasarlanan yapi
Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Iyilestirilmis tasarim metodu ile yeniden
tasarlanan dairesel mikroserit anten yapist

Kullanilan iyilestirilmis tasarim metodunun
performansini olabildigince hassas sekilde analiz edebilmek
icin, tasarlanan ve {retilen antenler arasindaki yapisal
farklarin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
referans alinan anten iretiminin Ol¢iim islemlerinde
kullanilmis olan konektér yapilara alternatif bir dlglim
konektorii benzetim ortaminda modellenmis ve yapiya
eklenmistir. Boylelikle, 6l¢iim konektoriiniin sonuglara olasi
etkileri de uygulanan iyilestirilmis tasarim metodu ile
gerceklestirilen benzetim caligmalarina dahil edilmistir. Elde
edilen benzetim sonuglari, referans alinan ¢alismada sunulan
grafik {izerinden alinan benzetim ve 6l¢iim sonuglart ile
kiyaslanmigtir. Karsilagtirmali  yansima katsayist  (Si11)
sonuglar1 Sekil 2°de gosterilmistir.

12 s Referans Olgiim T o
14 [memmnn Referans Benzetim -
6l Iyilegtirilmis Benzetim ‘ ‘
8 85 9 95 10 105 11 115 12

Frekans (GHz)

Sekil 2. Yansima katsayisi sonuglarinin karsilagtirmasi

Kargilagtirmali  sonuglara gore, standart benzetim
yonteminde dielektrik sabiti ve kayip tanjanti tim
frekanslarda sabit kabul edildiginden (e,=4.4, tand=0.02),
Olglim ve Onerilen yontem sonuglari arasinda standart
yontem sonuglarindan daha iyi bir uyum vardir. Ozellikle,
Sekil ~ 2’deki  rezonans frekanslari g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, dnerilen yaklagimin tasarim dogrulugu
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tizerinde sagladigi iyilestirme, 6l¢iim sonucuyla arasindaki
uyumdan acikg¢a goriilebilir. Bu benzerlik ayrica, dielektrik
Olglimiine dayali benzetim metodunun anten yapilarimin
tasariminda oldukga kullaniglt oldugunu da gostermektedir.

3 Kompakt U-yarikli yama anten tasarimi

X-bant uydu uygulamalarinda kullanilmak amaciyla
tasarlanan kompakt mikroserit anten yapisi, temelde yama
anten ve besleme yapist olmak iizere iki ayr1 kisimdan
olugsmaktadir. Tasarimin yama ve besleme yapilar iki ayr1
1.6 mm kalinlikta, 0.035 mm bakir kalinligina sahip FR4
alttas materyali {izerine gerceklestirilmistir. Tasarim
programi olarak, ANSYS-HFSS tam-dalga elektromanyetik
alan benzetim programi kullanilmustir. Tasarimda kullanilan
FR4 alttaglara ait dielektrik sabiti ve tanjant kaybi degerleri
i¢in, [11]’de FR4 materyali igin sunulan 8.5-11.5 GHz
araligindaki frekansa bagli data seti benzetim programina
uygulanmustir.

Tasarlanan prob beslemeli mikrogerit yama anten
geometrisi ve tasarim parametreleri Sekil 3’te gosterilmistir.
Turuncu renkli kisim iletken bakir yiizeyi, eflatun renkli
kisim ise kullanilan FR4 alttag malzemesinin dielektrik
kismini temsil etmektedir. Prob beslemesi, yapinin merkez
noktasindan belirli bir miktar uzakta konumlandirilmistir.
Yapidaki tiim yariklarin geniglikleri esit olup, tasarim
kirmizi kesikli ¢izgiler dogrultusunda simetriktir. Onerilen
kompakt yama anten tasarimi, her iki yamindan kenar
biitiinlesik ek yariklarla desteklemis bir merkezi U-sekilli
yarik yapisindan olugmaktadir. Boylelikle, dogasi geregi
dar-bantli olan dikdoértgen mikrogerit yama antenin dogal
rezonans frekansi ile yarik yapilarinin rezonans frekanslar
yakinlagtirllarak, tasarimin operasyonel frekans bant
genigligi artirlmustir.

Sekil 3. Tasarlanan U-yarikli yama anten yapist

Kullanilan alttas materyallerinin iist yiizeylerinde yama
anten yapist ve mikroserit besleme hatti bulunurken, alt
yiizeyleri tamamiyla bakir kapli durumdadir. Bakir kapl alt
yiizeylerin sirt sirta birlestirilmesi ile yama anten ve besleme
yapilar1 biitiinlestirilmistir. Besleme yapisi ile yama yapisi
arasindaki elektriksel iletimin saglanmasi amaci ile
kullanilan alttaglara 2 mm ¢apinda agilmis es konumlu birer
delik bulunmaktadir. Bu biitiinlestirilmis delik yapisi
icinden, bir ucu mikroserit besleme hattina ve diger ucu
yama anten yapisina temas eden iletken bir prob gegirilerek
elektriksel iletim saglanmistir. Kullanilan iletken prob capi,

yapilarin toprak yilizeyinin iginden de gegen iletim deliginin
capmin yarisi kadar segilerek kisa devre akimi olugma
ihtimali en aza indirgenmeye ¢alistlmistir.

Antenin besleme yapisi, bir mikroserit iletim hatt1 ve bu
hattin ucuna dikey olarak yerlestirilmis bir iletken prob
yapisindan olugmaktadir. Tasarlanan mikroserit besleme
hatti geometrisi ve tasarim parametreleri Sekil 4’te
gosterilmistir. Turuncu renkli kisim iletken bakir yiizeyi,
mavi renkli kisim ise dielektrik kismi temsil etmektedir.
Mikroserit hattin karakteristik empedansi, yama anten kismi
ile biitiinlestirilmis hali {izerinden optimize edilerek 50 Q
degerini saglayacak boyutlara ulasilmistir.

Sekil 4. Tasarlanan mikroserit besleme hatt1 yapisi

Tasarlanan prob beslemeli yama antenin bir mikroserit
iletim hatt1 ile sunulmasi, sunulan antenin dizi anten elemani
olarak kullanilmasi durumunda besleme ag1 olusturulmasina
uygunlugunu artirmaktadir. Ayrica sunulan anten yapisinda,
yama antenin bakir kapl toprak yiizeyi ile besleme yapisinin
bakir kapli olan toprak yiizeyinin birlestirilmesi ile yama
antenin yaymim performansinin, mikroserit besleme hattinin
yaymnimindan etkilenmesi ihtimali en aza indirgenmistir.
Tasarlanan yama anten ve besleme hatt1 yapisina ait tasarim
parametre degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tasarim parametre degerleri

Parametre Deger (mm)
W 14
L 18
Wyama 6.6
Lyama 79
Lus 3.6
Lg 15
Ls 5.7
Ps 0.5
Pus 25
Ws 0.5
offset 25
Wms 2.73
Lms 7
Rp 1
Lp 6.2
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4 Benzetim sonuclari

Kullanilan dielektrik materyalin fiziki 6l¢iim sonugclarina
dayanan iyilestirilmis tasarim metodu ile tasarlanan U-
yarikli yama anten yapisi, ANSYS-HFSS programu ile tam-
dalga elektromanyetik alan benzetim iglemine tabi
tutulmustur. Sekil 5’te benzetim isleminden elde edilen
yansima katsayisi grafigi sunulmustur.
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% 1250
m ]
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= — dB(S(1,1))
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2250 T T e
8.00 850 9.00 950 10.00 10.50 11.00

Freq[GHz]

Sekil 5. Tasarlanan antenin yansima katsayist grafigi

Elde edilen yasima katsayisi sonuglari
degerlendirildiginde, tasarimin -10 dB referans degeri
altinda, 8.53-10.63 GHz araliginda 2.1 GHz kadar bir
frekans bant genigligine sahip oldugu gozlenmektedir.
Operasyonel frekans olarak 9.5 GHz merkez kabul
edildiginde, elde edilen bant genisliginin yaklasik %22
oldugu anlagilmaktadir. Belirlenen merkez frekansta anten
tasariminin agisal degisime karsilik kazang isima Oriintii
grafigi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Tasarlanan antenin 9.5 GHz merkez

frekansindaki kazang 1s1ma oriintiisii

Birbirine dik iki ayri diizlemde sunulan kazang 1gima
oriintii grafigi incelendiginde, tasarlanan antenin nisan hatti
(boresight) ekseninde yaklasik 1.77 dB anten kazancina
sahip oldugu ve tatmin edici bir yar1 gii¢ hiizme genisligine
sahip oldugu gozlenmektedir.

Sekil 7°de tasarlanan antenin frekans degisimine kargilik
nisan hattt dogrultusundaki kazang grafigi verilmistir.
Sunulan anten tasariminin 8.53-10.63 GHz araligindaki
operasyonel frekans bandinda, anten tasariminin sagladigi en
diisiik kazang degeri 0.11 dB ve en yiiksek kazang degeri
1.87 dB olarak gdzlenmistir.
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Sekil 7. Tasarlanan antenin frekansa gore kazang grafigi

Tasarlanan antenin tiim 1g1nim agilarindaki kazang 1ginim
performansinin incelenebilmesi adina, merkez frekanstaki 3-
boyutlu kazang 1s1n1im 6riintiisii Sekil 8’de sunulmustur. Elde
edilen oriintli incelendiginde, anten tasariminin genis bir
acisal genislikte olduk¢a homojen bir kazang Oriintiisii
sagladig1 goriilmektedir.

dB(GainTotal)

Max: 1.8

Min: -9.0

M Kol
~._Theta /120

N

Sekil 8. Tasarlanan antenin 9.5 GHz merkez
frekansindaki 3-boyutlu kazang 1s1ma Oriintiisii

Benzetim sonuglar1 ile operasyonel performansi
gbzlemlenen anten tasarimi kompakt yapisiyla da 6n plana
¢ikmaktadir. Bu ¢alismada sunulan kompakt U-Yarikli yama
anten tasariminin literatiirdeki benzer frekans bandinda
operasyonel olan mikrogerit antenler ile boyutsal olarak
kargilagtirmas1 Tablo 2’de gosterilmistir. Kargilagtirmal
tablo incelendiginde, Onerilen anten tasariminin benzer
uygulama alanina sahip en yakin alternatifi ile arasinda
genislikte %22, uzunlukta %25 ve toplam hacim olarak %40
oraninda daha diisiik boyutlu bir anten tasarimi oldugu
gozlenmektedir.
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Tablo 2. Onerilen anten tasariminin boyutsal olarak benzer frekanstaki alternatif calismalarla kiyaslanmasi

Referans Frekans band: (GHz) Bant genisligi @ Rezonans frekanst ~ Genislik (mm) Uzunluk (mm) Yiikseklik (mm)
[16] C & X-Bant %5.66 @ 9.55 GHz 355 55 25
[17] S & X-Bant ~%1.13 @ 8.9 GHz 17.79 21.96 1.588
[18] X-Bant %30.93 @ 9.7 GHz 18 24 157
Onerilen ¢alisma X-Bant %22.11 @ 9.5 GHz 14 18 1.6
5 Sonug [5] J. R. Aguilar, M. Beadle, P. T. Thompson, and M. W.

Bu c¢alismada, FR4 malzemesinin dielektrik 6l¢iim
yaklagimi ile iyilestirilmis bir anten tasarim metodu
kullanilarak, X bant uzay uygulamalari i¢in kompakt bir U-
Yarikli yama anten tasarimi Onerilmistir. Tasarimda
kullanilan ANSYS-HFSS tam-dalga elektromanyetik
benzetim programina, FR4 malzemesinin dalga kilavuzu
yontemi kullanilarak X-bantta olciilen frekansa bagh
dielektrik sabiti ve tanjant kaybi degerleri uygulanmustir.
Iyilestirilmis bu tasarim metodunun anten tasarimlar
lizerindeki performansi, literatiirdeki standart bir anten
tasariminin benzetim ve Ol¢iim sonuglart ile kiyaslanarak
dogrulanmustir. Dogrulanan bu tasarim yontemi kullanilarak
X-bant uzay uygulamalar1 igin yanal yan yariklarla
desteklenmis bir U-Yarikli yama anten tasarimi 6nerilmistir.
Onerilen  tasarim, yapinin  dizi elemam  olarak
kullanilabilmesini kolaylastiran bir mikrodalga besleme hatt1
ile birlikte sunulmustur. Sunulan anten tasarimi, merkez
operasyonel frekansta 1.77 dB kazang ve %22 frekans bant
genigligi saglamaktadir. Ayrica, Onerilen tasarim literatiirde
benzer frekans bantlari i¢in tasarlanmis alternatifleri ile
boyutsal olarak kiyaslanarak, boyut ve agirlik kisitlamalarina
tabii olan uydu uygulamalari i¢in kullanisli bir mikroserit
anten tasarimi oldugu gosterilmistir.
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