Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1861-1869
=

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi Elektronik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Single layer reflectarray antenna design with variable size patches for X-band applications

Hande Bodur*"*, Sibel Cimen

Department of Electronics and Communication Engineering, Kocaeli University, Kocaeli, 41380, Turkey

Highlights: Graphical/Tabular Abstract

o The design of In this study, single layer microstrip reflectarray antenna design and analysis for X-band (8-12 GHz)
reflectarray antenna for applications are performed. A new unit cell has been designed to achieve phase change in linear form. This
X-band applications structure composed of interdigitated diamond-shaped geometry and it is printed on a thin dielectric substrate

e The composing of with &=3 dielectric permittivity and h=1.524 mm thickness. 420° phase range is obtained by this new design
reflectarray antenna with ~ unit cell. The size of 9X9 reflectarray antenna is 153mm X 153mm. The pyramidal horn antenna is used for
using variable size center-feed configuration. The required phase delay compensated by using variable size unit cell element and
patches the main beam directed to the desired direction (0=0°). The designed reflectarray antenna is practically realized

o Obtaining the reflection and the measurements are done in non-reflective room. The performance of reflectarray antenna is verified by
phase graph with wide measurement and simulation results. Obtained simulation and measurement results are in harmony with each
phase range and linear other. The maximum gain value is 22.25 dB at 10.7 GHz, 1-dB gain bandwidth is 20% between 9.75GHz-12
form GHz and 3-dB gain bandwidth is 27% between 9.1 GHz-12 GHz.

Keywords: ; P © © o) © &

e Unit cell
e Microstrip
o Reflectarray antenna

Article Info:
Research Article
Received: 13.03.2018
Accepted: 21.09.2018

Co00C 0

DOI:
10.17341/gazimmfd.571610

Acknowledgement: Ground plane

This study was supported by Figure A. Proposed unit cell and fabricated reflectarray antenna

The Scientific and

Technological Research Purpose: A new type single layer unit cell is designed to increase the gain bandwidth of reflectarray antenna.

Council of Turkey

(TUBITAK), Project No: Theory and Methods:

114E500 For making wideband reflectarray antenna, the reflection phase characteristics of unit cell must have wide and
smoother phase response. For this reason, the proposed unit cell element phase characteristic is investigated.

Correspondence: Also, the required phase distribution of each unit cell is calculated to compensate the phase delays. Thereby,

Author: Hande Bodur the dimensions of all unit cell elements are obtained and wide gain bandwidth is achieved.

e-mail:

. Results:
gigﬂ::bfg(l)lrz@6§ (;%egelé.;;ig A The simulated results are as follows; the maximum gain value is 22.25 dB at 10.7 GHz, 1-dB gain bandwidth

is 20% between 9.75GHz-12 GHz and 3-dB gain bandwidth is 27% between 9.1 GHz-12 GHz.

Conclusion:

A broadband single-layer, center-fed reflectarray antenna is proposed. A new type of phasing element has a
slow phase variation and wide phase range. Performance of the proposed reflectarray antenna is verified
through by measurement and simulation results.
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e  X-bantta ¢alisan tek katmanli yansitici dizi anten tasarimi
e Degisken boyutlu yamalar kullanilarak yansitict dizinin olugturulmasi
e Genis faz aralif1 ve dogrusal 6zellikte yansima faz grafiginin elde edilmesi
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Bu calismada X-bant (8-12 GHz) uygulamalar igin tek katmanlt yansitict dizi anten tasarimi ve analizleri
yapilmustir. Dogrusal 6zellikte faz degisimi elde etmek i¢in yeni bir birim hiicre eleman: tasarlanmustir.
Tasarlanan bu yapi i¢ ice eslenik baklava geometrisinden olusup, dielektrik katsayisi =3, h=1,524 mm
kalinliga sahip ince bir dielektrik tabaka {izerine basilmistir. ig ice eslenik baklava yapisi kullamlarak
olugturulan birim hiicre ile 420° yansima faz degisim aralig1 elde edilmistir. 9x9°luk diziden olugan yansitict
dizinin boyutu 153mm X 153mm’dir. Merkez beslemesi olarak piramidal horn anten kullanilmistir.
Degisken boyutlu birim elemanlar kullanilarak olusturulan yansitict dizi ile gerekli faz gecikmeleri telafi
edilip ana hiizme istenilen yone (0=0°) yonlendirilmistir. Tasarlanan yansitict dizi antenin pratik
gergeklemesi yapilip yansimasiz odada 6l¢limleri alinmustir. Yansitici dizi antenin performansi 6l¢lim ve
benzetim sonuglari ile elde edilip dogrulanmistir. Elde edilen 6lgiim ve benzetim sonuglart birbiriyle uyum
icerisindedir. Maximum kazang degeri 10,7 GHz’de 22,25 dB, 1-dB kazang bant genisliginin 9,75 GHz-12
GHz aralifinda 20% ve 3-dB kazang bant genisliginin 9,1 GHz-12 GHz aralifinda 27% oldugu gézlenmistir.

Single layer reflectarray antenna design with variable size patches for X-band applications

HIGHLIGHTS

e The design of reflectarray antenna for X-band applications
e  The composing of reflectarray antenna with using variable size patches
e  Obtaining the reflection phase graph with wide phase range and linear form
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In this study, single layer microstrip reflectarray antenna design and analysis for X-band (8-12 GHz)
applications are performed. A new unit cell has been designed to achieve phase change in linear form. This
structure composed of interdigitated diamond-shaped geometry and it is printed on a thin dielectric substrate
with &=3 dielectric permittivity and h=1.524 mm thickness. 420° phase range is obtained by this new design
unit cell. The size of 9x9 reflectarray antenna is 153mm X 153mm. The pyramidal horn antenna is used for
center-feed configuration. The required phase delay compensated by using variable size unit cell element
and the main beam directed to the desired direction (6=0°). The designed reflectarray antenna is practically
realized and the measurements are done in non-reflective room. The performance of reflectarray antenna is
verified by measurement and simulation results. Obtained simulation and measurement results are in
harmony with each other. The maximum gain value is 22.25 dB at 10.7 GHz, 1-dB gain bandwidth is 20%
between 9.75GHz-12 GHz and 3-dB gain bandwidth is 27% between 9.1 GHz-12 GHz.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Yiksek kazangli antenler uzun mesafe haberlesme
sistemlerinde ve radar uygulamalarinda siklikla kullanilirlar.
Geleneksel olarak yiiksek kazang gerektiren uygulamalarda
parabolik reflektérler kullanilmaktadir. Fakat bu tip
yansiticilarin hantal ve egrisel yapist yiiziinden elektronik
hiizme yonlendirme yapilamamakta ve mikrodalga
frekanslarma ¢ikildiginda imalatt zorlagsmaktadir. Bu
sebeplerden mikoserit yansitict dizi antenler son yillarda
parabolik yansiticilara alternatif olarak kullanilmaktadir [1].
Bu antenler fiziksel olarak hafif ve az hacimli olma, diisiik
maliyetli olma, imalatinin kolay olmasi [2] ve elektronik
hiizme yonlendirme kabiliyeti gibi bircok avantaja
sahiptirler [3]. Yansitici dizi antenler, kaynak anteni ile
beslenen faz dizi elemanlarinin yansitici yiizeye dizilimiyle
olusan yapilardir [4]. Bahsedilen bu faz dizi elemanlari
kaynak antenden gelen elektromanyetik dalgalari istenilen
yone yonlendirmek igin tasarlanirlar [5]. Bu tip antenlerin
dezavantaji dar bantli olmalar1 gosterilebilir [6] (Yaklasik
%3-6). Bunun en biiyiik nedeni dar banthi frekans
karakteristigi olan birim elemanlarin kullanimidir [7]. Eger
yansitict dizi antende kullanilan dizi elemanlar1 linear
olmayan S-sekilli faz egrisine sahip ise farkli frekanslara
kars1 degisimi yliksek olur. Bu da dar bir frekans bandinda
caligmasina neden olur. Literatiirde yansitici dizi antenlerin
bant genisligini artirmak i¢in bir¢ok yontem Onerilmistir.
Cok katman [8] veya kalin tabaka iizerine yansitict dizi
anteni tasarlamak, tek katman tizerine ¢oklu rezonansa sahip
dizi elemanlar1 kullanmak ve degisken boyutlu birim
elemanlar kullanmak [9] literatiirde kullanilan yontemler
arasindadir.

Bahsedildigi iizere yontemlerden biri, iki veya daha fazla
katmanli tabakalarda cesitli boyutlarda yama dizi
elemanlardan olusan anten yapisit kullanmaktir [10]. Bu
yontem ile frekansa goére faz degisim egimi azaltilip, S-
egrisinin linear hale getirilmesi saglanir [11]. Ancak,
bahsedilen bu yontem ile bant genisligi 10-15% e kadar
c¢ikarilabilmigtir. Ayrica anten yapisit katmanli olmasindan
dolayr kayipli, hantal ve imalatinin kompleks olmasina
neden olmustur [12]. Bant genisligini arttirmanin bir diger
yolu ise faz cevabi egimini azaltmak amaciyla kalin tabaka
lizerine yansitict dizi anteni tasarlamaktir. Fakat bu yontem
antenin kazang ve toplam 1sima verimliligi diistirmektedir
[13]. Bunun yaninda, iiretim kolaylig1 saglamas: agisindan
bant genigligini arttirmak igin tek tabakali yapilara g¢oklu-
rezonansa sahip dizi elemanlar1 yerlestirilerek tasarlanan
caligmalar da vardir [ 14, 15]’de bahsedilen tek-katmanli yap1
iizerinde ¢oklu rezonansa sahip olmasi agisindan ¢ift art1
sekilli halkalar kullanilmistir. Fakat o calisma ile 1-dB
kazang bant genisligi 10% olarak elde edilmistir.

Bant genigligi artirmak igin literatiirde yer alan bir diger
yontem ise degisken boyutlu yama, dipol ya da halka
yapilarinin kullanimidir [16]. Degisken boyutlu hiicrelerin
farkli faz degerleri vardir. Bu ise kaynak anteninden gelen
elektromanyetik 1smimin farkli kaynak-yol gecikmelerini

telafi edebilmesine olanak tanimigtir. Bu noktadan ¢ikis ile
yansitici dizi anten {izerindeki elemanlarin boyutlari, kaynak
antenden gelen kiiresel dalgay: es faz diizlemi olusturacak
sekilde farkli boyutlarda tasarlanir. Burada temel hedef, arzu
edilen frekans bdlgesinde birim hiicrenin faz farkinin en az
360° olmasidir. Gerekli faz farki, yama ya da halka gibi
yapilarin geometrilerinde farkliliklar yapilarak elde edilir.
Fakat bu yontem birim eleman boyutuna gore faz farki
grafiginde olduk¢a sert bir degisime neden olmustur. Ve
bunun sonucunda da bant genisligi azalmis, iiretim kaynakl
hatalara olan toleransi azalmistir. Birim eleman boyutuna
gore olan faz degisimin egimini azaltmak igin literatiirde
kalin tabakal1 dielektrik yapilarin kullanildig: goriilmektedir.
Bu uygulama ise hem faz araligmin 360°‘den daha az
olmasmma hem de anten kazancinin azalmasina sebep
olmustur.

Bu ¢aligmada bahsedilen bu problemleri agmak, kazang bant
genisligini artirmak amaciyla yeni bir birim hiicre
tasarlanmustir. Genis bir faz araligina ve diisiik faz egimine
sahip birim eleman tek katmanli olup X-bant (8-12 GHz)
frekans araliginda caligmaktadir. Birim hiicre i¢ i¢e eslenik
baklava olarak adlandirdigimiz  yapidan  meydana
gelmektedir. Yapmin toplam faz degisisimi yaklasik
420°dir. Tasarlanan birim hiicrelerle olusturulan 9x9’luk
dizi, piramidal horn anten ile beslenerek {iretilmis ve
Olgiimleri yapilmigtir. Simiilasyon ve o&l¢lim sonuglari
gostermistir ki 3-dB kazang bant genisligi 9-12 GHz
araliginda 27%, 1-dB kazang bant genisligi 9,75-12 GHz
araliginda 20% olup maximum 22,25 dB kazang elde
edilmistir.  Ayrica 1s1ma  Oriintiilerine  bakildiginda
simiilasyon ve Ol¢iim sonuglar1 birbirini uyum igerisinde
takip ettigi gozlenmigtir.

2. BIRiIM HUCRE TASARIMI (THE UNIT CELL DESIN)

Yansitici dizi anten i¢in tasarlanan birim hiicre i¢ i¢e eslenik
baklava geometrisinden meydana gelmektedir ve Sekil 1°de
gosterilmigtir. Tasarlanan bu birim hiicre 17 mm X 17 mm
yani =10 GHz’de 0,51 X 0,57A boyutunda olup, dielektrik
katsayisi, & =3, kalinligi h=1,524 mm olan Arlon marka
tabaka tlizerinde tasarlanmistir. Bu tabakanin arkasina 5,5
mm’lik hava boslugu birakarak toprak tabakasi hava
boslugundan sonra yerlestirilmistir. Bunun yani1 sira diger
parametreleri ise Ri=degisken, R,=k,XRi, Li=kiXRi,
L2=k;XR;, ki=1,4, k,=0,6 seklindedir.

Hava boslugunun, k; ve kp’nin faz iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla parametrik ¢aligmalar yapilmustir. Sekil
2 ve Sekil 3’ten goriildiigii iizere arzu edilen frekans
bolgesinde dogrusal ozellige ve genis faz araligina sahip
degerler segilip tasarim agamasinda kullanilmustir.

Yansitict dizi anten karakteristigi dogrudan birim hiicre
performansina bagli oldugu i¢in birim hiicre analizinin dogru
yapilmasi kritik 6nem tagimaktadir. Caligmamizin analizleri
icin CST Microwave Studio paket programi kullanilmigtir.
Birim hiicre faz degisim grafiklerini elde etmek i¢in dalga
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kilavuzu modeli se¢ilmistir. Bu modelde, gelen elektrik : L
alanin teget bilesenlerinin oldugu duvarlar mikemmel S
manyetik (PMC), E-alanin dik oldugu duvarlar ise
miilkemmel elektrik iletken (PEC) olarak atanir. Boylece E-
alan1 PEC smurlarinda sonsuz, H-alan1 da PMC sinirlarinda
sonsuz gibi davranir. Dalga kilavuzu tasarlanan birim hiicre
ile sonlandirilir ve yapiya iliskin yansima karakteristikleri
elde edilir. Kaynaktan gelen elektromanyetik dalgalar
yansitict yiizeye farkli yollar kat ederek gelmektedirler.
Yansitici yilizeyden geri yansiyan dalgalarin bu yol farkindan
kaynaklanan faz gecikmeleri degisken boyutlu yamalar
kullanilarak giderilmistir. R;’in degigimine bagl olarak elde
edilmis faz degisim grafigi 10 GHz igin Sekil 4a’da
gosterilmistir. Yapmin toplam faz degisimi sekilden de
gorillecegi lizere yaklasik 420°°dir. Ayrica farkh L S
frekanslarda elde edilen faz degisim grafiklerinin birbirine X

paralel olmasi genis bant yansitict dizi antenler igin
gereklidir. Bu egrilerin birbirine paralel olmasi yansitici dizi
antenin genig bantli bir karakteristi3e sahip olacaginin
gostergesidir. Sekil 4b’den de goriilecegi iizere tasarlanan
yapinin farkli frekanslardaki faz degisim egrileri neredeyse
birbirine paralel durumdadir.

‘ hava
toprak tabaka ~——

Sekil 1. Birim hiicre geometrisi (The geometry of unit cell)

100
1 —e— Hava bosluklu
0t 8 | =+ Hava bosluksuz
] -
E
= =,
E 150
& i
A -250 i
3
MR 1,/ jF SEESRAREER !
450 - i i = i o
2 25 3 35 4 45 5 55 6
RI [mm]

Sekil 2. 10 GHz i¢in hava bosluklu ve hava bosluksuz R; parametresine bagl faz degisim grafigi
(The phase variation graph with and without air gap for 10 GHz)

100
50 : i ’

-50 (a)

T VE| TN e
-150 f

=200 1| —a—k1=1.3
250 t|—a—ki=14
<300 1-|-==kl1=1.5

Faz Degisimi [deg]

Faz Degisimi [deg]
=

2350 - ; 2 | i i :
2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6
R1 [mm]

Sekil 3. 10 GHz i¢in R, parametresine bagli faz degisim grafigi a) Degisen k; degerleri i¢in b) Degisen k, degerleri igin
(The phase variation graph for 10 GHz (a) For variable ki values (b) For variable k> values)
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3. YANSITICI DiZi ANTEN TASARIMI
(THE REFLECTARRAY DESIGN)

Kaynak anten olarak kullanilan piramidal horn antenden
gelen elektromanyetik dalgalar yansitici yiizey iizerinde
bulunan birim elemanlar vasitasiyla geri yansitilirlar (Sekil
5). Kaynaktan gelen elektromanyetik dalgalar her bir birim
elemana farkli mesafeler kat ederek gelmektedir. Geri
yanstyan bu dalgalarin uzak alanda es faz diizlemi
olusturmasi arzulanmaktadir. Bu sebeple yol farkindan
kaynaklanan faz gecikmesini her bir birim elamanin uygun
bir bicimde telafi edebilmesi i¢in degisken boyutlu birim
hiicre elemanlar1 kullanilmistir. Geri yansiyan dalgayi belirli
bir yone dogru yonlendirebilmek adma birim hiicre
elemanlari ile bu faz gecikmeleri telafi edilmelidir. Es. 1 ve
Es. 2 kullanilarak her bir elemanin faz kaymasi degeri hesap
edilmigtir.

or(xi, yi) = ko(d; — (x;cos@p, + y;sing,,)sinb,) (D

di = (i —x0)2 + (Vi — )% + (2 — z)? 2
Bu esitliklerde yer alan k, serbest uzay yayilma sabiti, x;, y;
ise i numarali elemanin koordinatini, @g(x;,y;) | numarali
elemanin faz kaymasini, d; kaynagm (x;, y;) i’nci elemana
olan mesafesini, x¢, y; ve z; kaynak antenin koordinatlarini
belirtmektedir. Sekil 4a’da yer alan faz degeri-eleman
boyutu bilgisi ve Es. 1 ve Es. 2’den elde edilen her bir
elemanin faz gecikme bilgisi kullanilarak yansitici dizi anten
iizerindeki elemanlarin boyutlar1 yazilan bir MATLAB kodu
ile elde edilmistir. Degisken parametre olarak R; segilmis,
Sekil 6°da her birim hiicre i¢in R;’in degerleri mm cinsinden
verilmistir. 10 GHz’de elde edilen birim hiicre faz
dagilimlar Sekil 7°de gosterilmistir.

[—=10GH:

Faz Degisimi [deg]

RI1 [mm]

| —a— 0 GHz

i —e— 10 GHz
|-= 11 GHz

f|—— 12 GH

Faz Degisimi [deg]

RI [mm]

Sekil 4. a) 10 GHz icin R parametresine bagl faz degisim grafigi b) 9-12 GHz i¢in R parametresine bagl faz degisim
grafigi ((a)The phase variation graph for 10 GHz (b) The phase variation graph for 9-12 GHz)

Kaynak f
| o,

Hizme Yond

Hizme yoni

Sekil 5. Yansitici dizi anten mekanizmasti (The mechanism of reflectarray antenna)
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Sekil 6. R;’in her birim hiicre i¢in degisen degerleri (mm) (Variable R; values for each unit cell (mm))

Eleman Faz Degeri [Deg|

A an (ri] L% —_—

L=

o

v- dofrultusunda eleman numaras

k=]

2 4 fi

8
%- dogrultusunda eleman numaras:

50 Birim hicre yapisi

Sekil 7. Yansitici dizi antendeki birim hiicrelerin faz dagilimlari (The phase distributions of unit cells on reflectarray)

Birim hiicre boyutu 17 mm X 17 mm olan, 81 elemanli 9 X
9’luk diziden olusan yansitici dizi anten 153 mm X 153 mm
(5,1A X 5,1A) kare alana olusturulmustur. Birim hiicre
elemanlarinin boyutlar1 ana hiizme 8 = 0”de olacak sekilde
secilmistir. Yansitici dizi antenin merkez beslemesi Flann
marka, 16240-15 model numarali piramidal horn anten ile
yapilmistir. X-bantta calisan bu anten x; =0, x,, = 0ve
x, = 193 mm odak uzaklifina (F) yerlestirilmistir. Yapinin
F/D orani1 bu sekilde 1,26 olarak elde edilmistir (D=153 mm
yansitict dizi anten boyutu).

Merkezi beslemeli yansitict dizi antenlerde besleme
anteninin fiziksel yerlesiminden dolay1 1g1ma Oriintiisiinde
blokaj etkisi meydana gelir. Bu sebeple yansitici dizi antenin
tasariminda blokaj etkisinin gosterilmesi 6nemlidir. Bu
calismada blokaj etkisini gostermek igin iki farkli analiz
yapilmustir. {1k olarak blokaj etkisi sifir iken, ikinci olarak ise
blokaj etkisi hesaba katilarak 1g1ma oriintiileri elde edilmistir.
Merkezi beslemeli yansitici dizi antenlerde sifir blokaj etkisi
hesaplanirken yansitici diziyi ve besleme antenini ayri ayri
ele almak uygun olacaktir. Bu sebeple besleme anteninin
analizleri ayr1 olarak yapilip 1s1ma Oriintiileri elde edilmistir.
Elde edilen bu oriintiilerde fiziksel horn beslemesi yerine
1866

uzak alan kaynagi kullanilmig ve blokaj etkisi hesaba
katilmamistir (Sekil 8a). Blokaj etkisi hesaba katilarak
yapilan analizde ise yansitici dizi anten ve beslemesi olan
horn anten dahil edilerek tiim yapmin analizi CST
Microwave Solver’da yapilmistir. Bu sayede hem merkez
blokaj etkisi ve hem de besleme ile yansitict dizi arasindaki
¢oklu yansimalar hesaplanabilmis, analiz sonuglarina dahil
edilebilmistir (Sekil 8b) ). Yapilan analizler sonucunda
blokaj etkili ve sifir blokaj durumlarinda 10 GHz ve 12 GHz
icin 1s1ma Oriintiileri Sekil 9’da yer almaktadir. Goriildigi
iizere blokaj etkisinin dahil edildigi analiz sonucunda ¢oklu
yansimalarin etkisi goézlenirken, sifir blokaj durumunda
fiziksel bir besleme kullanilmadigindan ¢oklu yansimalarin
etkisi goriilmemektedir. Blokaj etkisini minimize etmek
amaciyla acili-beslemeli anten kullanilarak yansitict dizi
anten tasarimi yapilabilir. Bu yontem literatiirde kullanilan
en yaygin tekniktir. Bu c¢alismada ise sadece merkezi
beslemeli yansitici dizi anten tasarimi yapilmustir.

Tasarlanan yap: iiretilip Sekil 10’dan de goriilecegi iizere
yansimasiz odada referans anten ile Sl¢iimleri yapilmustir.
Kocaeli Universitesi Mikrodalga ve Anten Laboratuvarinda
bulunan yansimasiz oda 900MHz - 20GHz frekans aralig1
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Uzak-Alan (a)

Yansitici Dizi Anten

Horn

Beslemesi
Y

(b)

'y

Yansitici Dizi Anten

Sekil 8. Yansitici dizi antenlerde blokaj etkisinin incelenmesi a) Sifir blokaj b) Blokaj etkili
(Investigation of blockage effect on reflectarray antennas (a) Zero blockage (b) Integrated blockage)
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Sekil 9. Benzetim sonuglart ile elde edilen =10 ve f=12 GHz i¢in blokaj etkisi dikkate alindigi ve alinmadigi1 durumlarda
1s1ma Oriintiileri (Simulated radiation patterns for integrated blockage and zero blockage at £=10 and £=12 GHz)
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Sekil 10. Uretilen yansitic1 dizi antenin dlgiim diizenegi (The measurement setup for producted reflectarray antenna)

icin tasarlanmistir. Yansimasiz odada verici anten (Referans
Anten) olarak DAMS Diamond Engineering Automated

Antenna Measurement System tarafindan gelistirilen Model:
De0530 SN:22 numarali anten kullanilmistir. Olgiim
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diizeneginde diisiik kayipli koaksiyel kablolar ile baglantisi
yapilan Rohde & Schwarz ZVB 20 vektor network analizorii
(VNA) kullanilmugtir.

Gergeklestirilen 6l¢iim  sonuglar1 ile CST Microwave
Studio’da alman benzetim sonug¢larmin karsilastiriimasi
Sekil 11 ve Sekil 12°de bulunmaktadir. Sekil 11°de =8 GHz,
10 GHz, 12 GHz i¢in elde edilen H-diizlemi 1s1ma Oriintiileri
yer  almaktadir. Ana  hiizmenin 6 = 0°oldugu
gozlenmektedir. Sekillerden de goriildiigii izere dl¢iilen yan
kulakgik seviyeleri benzetim sonuglarindan biiyiiktiir. Bunun

sebebi hem ol¢iim ve pratik imalattan gelen hatalar hem de
kaynak anteninden geri sagilmalar olarak sdylenebilir.
Bunun diginda 6l¢iim ve benzetim sonuglar1 biiyiik oranda
birbiriyle uyum igerisindedir. Bu 6l¢iim sonucunda elde
edilen kazang grafigi Sekil 12°de yer almaktadir. Maximum
kazang degeri 10,7 GHz’de 22,25 dB, 1-dB kazang bant
genisliginin 9,75 GHz-12 GHz araliginda 20% ve 3-dB
kazang bant genisliginin 9,1 GHz-12 GHz araliginda 27%
oldugu goézlenmigstir. Literatiirde var olan bazi antenler ile bu
calismada Onerilen antenin 1g1ma performanslart bakimindan
karsilastirilmasi Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 11. Benzetim ve 6l¢iim ile elde edilen, =8, £=10 ve f=12 GHz’de H-diizlemi (¢=0") 151ma riintiileri
(Measured and simulated radiation paterns for H-plane (¢=0") at f=8, =10 and £=12 GHz)
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Frekans [GHz]

Sekil 12. Olgiim ve benzetim ile elde edilen frekansa gore kazang grafigi
(The gain graph according to frequency which is obtained by simulation and measurement )
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Tablo 1. Literatiirdeki antenler ile bu ¢alismada Onerilen antenin karsilastirilmasi
(Comparison between proposed antenna and other works)

Frekans Yan lob 1-dB Kazang Bant
Boyut (mm)  Kazang (dB) 55y, seviyesi (dB)  Genisligi (%)
Onerilen anten 153 x 153 22,25 8-12 -13,7 20
[17] 135x 135 20,1 8-12 -13 20
[18] 153 x 153 22 8-12 -15 -
[19] 400 x 400 19,4 8-12 -4 -
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS) 7. Bialkowski M.E., Sayidmarie K.H., Bandwidth
considerations for a microstrip reflectarray, Progress In
Bu caligmada tek katmanli, piramidal horn anten ile Electromagnetics Research B, 3, 173-187, 2008.
beslenmis X-bant (8-12 GHz) uygulamalar i¢in mikroserit 8. Encinar, J. A., Zornoza, J. A., Broadband design of
yansitic1 dizi anten tasarlanmustir. Onerilen yansitici dizi three-layer printed reflectarray, IEEE Transactions on
anten, i¢ ice eslenik baklava geometrisinden olugmaktadir. Antennas and Propagation, 51 (7), 1662-1664, 2003.
Degisken boyutlu birim hiicre elemanlari ile 420° faz aralig1 9. Encinar, J. A, Design of two-layer printed reflectarrays
ve diisiik faz egimi elde edilmistir. Tasarlanan yansitici dizi using patches of variable size, IEEE Transactions on
antenin kazan¢ bant genisligi tasarim parametrelerinin Antennas and Propagation, 49 (10), 1403-1410, 2001.
ayarlanmasiyla iyilestirilmistir. Her bir birim hiicrenin 10. Misran N., Cahill, R., Fusco, V., Design optimization of
boyutu 17 mm X 17 mm olup 9 X 9 dizi elamanindan olusan ring elements for broadband reflectarray antennas, IEEE
yansitici dizinin boyutlart 153mm X 153mm’dir. Tasarlanan Proc. Microwaves Antennas and Propagation, 150 (6),
yansitici dizi antenin pratik gergeklemesi yapilip yansimasiz 440-444, 2003.
odada Olciimleri alinmustir.  Yansitict dizi antenin 11. Carrasco, E., Encinar J. A., Barba, M., Bandwidth
performansi Ol¢iim ve benzetim sonuclart ile elde edilip improvement in large reflectarrays by using true-time
dogrulanmigtir. Elde edilen 1s1ma oriintiisii ve frekansa gore delay, IEEE Transactions on Antennas and Propagation,
kazang grafikleri birbiriyle uyum igerisindedir. Maximum 56 (8), 2496-2503, 2008.
kazang degeri 10,7 GHz’de 22,25 dB, 1-dB kazang¢ bant 12. Pozar, D. M., Bandwidth of reflectarrays, Electronics
genisliginin 9,75 GHz-12 GHz araliginda 20% ve 3-dB Letters, 39 (21), 1490-1491, 2003.
kazang bant genisliginin 9,1 GHz-12 GHz araliginda 27% 13. Pozar, M. D., Targonski, S. D., Syrigos, H. D., Design
oldugu goézlenmistir. of millimeter wave microstrip reflectarray, IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, 45, 286-
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14. Dieter, S., Fischer, C., Menzel, W., Single-Layer
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