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GENIiS BANTLI YAMA ANTEN TASARIMI
OZET

Mikroserit yama anten bircok avantaja sahip ve yaygin olarak kullanilan bir
mikrodalga antendir. Kullanim alanlar1 da giin gectik¢e artmaktadir. Bununla birlikte
klasik mikroserit anten, diisik empedans bant genisligi, diisiik anten kazanci ve
tolerans problemlerine sahiptir. Bu ¢alismanin amaci, mikroserit antenlerde dar bant,
komleks geometrilerle elde edilen genis bant, diisiikk anten kazanci gibi elektriksel
ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in basit geometri ile kayda deger kazang ile genis bant

yama anten geometrisinin gelistirilmesidir.

Mikroserit yama anten analiz ve tasarimi i¢in degisik modeller incelenmistir. Farkl
sekilde mikroserit anten yapilar1 arastirilip, {i¢ farkli sekilde tasarim sunulmustur.
Gelistirilen bu yeni tasarimda Ozellikle basit geometri ile anten empedans bant
genisligi konusunda iyilestirilme yapilmistir. Parametrik analizlerle ve analitik
incelemelerle, yarik parametreleri ve besleme noktalarmin konfigiirasyonlari
ayarlanarak genis bantli anten elde edilmistir. Tasarlanan antenlerde ayarli yapilarin
uzunlugu, genisligi, yarik Olgiitleri ve besleme noktalarinin uygun segilmesi genisbant

mekanizmalarin eldesinde 6nem kazandigi calismada gosterilmistir.

Bu tasarimda FR4 eproxy malzeme,dielektrik sabiti (€)= 4,4, anten genisligi 50mm

zuzunlugu 55mm taban malzemesi kalinligr (h)= 1,6 mm alinmistir ve tanjant kaybi
(9)=0,02 kullanilmustur.

Bu calismada ana hedef beslemenin yerinin uygun sekilde degistirilerek tasarlanan
tek yarik acilmis antene gore %100 fazla band genisligi saglanmasidir. Geleneksel
dikdortgensel yama antene gore de yaklasitk 4 kat daha fazla band genisligi
saglamaktadir.Geleneksel antenimiz %66, dikdortgen slot agcilmis antenimiz %100 ve
oOneri olarak sundugumuz anten %133 oransal bant genisligi saglayarak Ultra bant
genisligi 6zelligini bu acgidan saglamaktadir. Antenimiz diisiikk frekanslarda x-z
diizleminde, frekans arttikga farkli dogrultularda 1s1ma yapmaktadir. Farkl
frekanslarda, farkli diizlemlerde, farkl agilarda 1simalar verilmistir. Boylelikle anteni
cevirmeden diisiik frekansta z yoniinde, yiiksek frekansta farkli agida max. Isima

yaparak ayni anda farkli uygulamalar i¢in kullanilacak bir anten olmustur.

XiX



Bundan sonraki asamalarda eger gerekirse boyutlarinin biraz daha kiigtiltiilmesi ve
1stma deseninde iyilestirme saglanmasi seklinde amaglanmaktadir. Ayrica besleme
noktasina anahtarlama diizenegi kurularak, yonlii 1s1ma farkl agilarda degistirilerek

kontrol edilecek sekilde tasarim yapilmasi diisiiniilebilir.

2.4/5.2/5.8-GHz WLAN , 2.5/3.5/5.5-GHz WiMAX ,Uydu Bantlarinin (S,C,X ) yonlii
uygulamarinda, biomedikal uygulamalarda kullanilabilir faydali bir tasarim olacaktir.
Tasarimda gergeklestirmeler sonlu elemanlar yontemini kullanan Ansoft High

Frequency Structure Simulator HFSS’de yapilmaistir.
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WIDEBAND MICROSTRIP PATCH ANTENNA
SUMMARY

The most common type of microstrip antenna is the patch antenna. They are usually
employed at UHF and higher frequencies because the size of the antenna is directly
tied to the wavelength at the resonant frequency. Also patch antenna provides a
maximum directive gain of around 20 dB.

The microstrip antenna (MSA) is one of the most widely used microwave antennas
possessing several advantages. However, it presents a low impedance bandwidth, low
gain and tolerance problems. Due to the increasing usage of wireless communication
applications, the performance improvement studies of such systems has found a
growing investigation area in recent years.

The study handle on satellite communication frequencies that are S,C and X bands.
Satellite technology is developing fast, and the applications for satellite technology are
increasing all the time. Not only can satellites be used for radio communications, but
they are also used for astronomy, weather forecasting, broadcasting, mapping and
many more applications. Also it can be used WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) that is a family of wireless communication standards based on
the IEEE 802.16 set of standards and can be used bidirectional MOBESE application.
Also it can be be used for WLANS that are based on IEEE 802.11 standards and are
marketed under the Wi-Fi brand name. It covers Bluetooth devices and microwave
ovens,HomeRF,HiperLAN etc.Also it can be use in biotelemetry system as component
of radio antenna.

The aim of this study is to develop a new wideband microstrip patch antenna design
for improving the electrical characteristics such as narrow band with simple geometric
shapes. In calculation phase the length (L) and width (W) of patch, the length extension
AL and the effective permittivity (geff) is related to the permittivity is calculated. In
simulation all antennas we have used FR4 substrate having a value of er=4.4, loss
tangent of 0.02 along with size parameters of 50mm (Width) x 55mm (Length) x
1.6mm (Height) that have simple structure of microstrip antenna. These antenna are
connected to a 50 Q SMA connector for signal transmission.

In the research stage of this thesis, different microstrip antenna designs for analysis
and design of microstrip antennas were investigated.

There are various methods to increase the bandwidth of microstrip patch antennas. For
example by decreasing the Q-factor of the patch and by increasing the substrate height
and lowering the dielectric constant the bandwidth of microstrip patch antennas can be
increased. Another way could be use of multiple resonators located in one plane. It can
also use multilayer configurations with multiple resonators stacked vertically. And
lastly very effective way of increasing bandwidth of microstrip antenna is use of
impedance matching networks, these are in literature made so far.

It is worth mentioning that the ground plane of the proposed antenna is also a part of
the radiating configuration on the ground plane affects the characteristics of the
antenna. The gap formed between the rectangular radiation plane and the ground plane
significantly affects the impedance performance and was optimised by simulation.and
has been optimized to 21.5mm in proposed antenna.
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Three different types of design were introduced. Especially in this new design antenna
impedance bandwidth is improved with simple geometric shapes that relocating the
feedline of the microstrip antenna. Design process has realized in three steps and first
of all conventional rectangular patch antenna design which supports some part of the
desired communication technologies is done. Second, bandwidth enhancement has
been achieved by introducing a rectangular slot in the patch. Third wideband has been
achieved by relocating the feedline of the microstrip antenna. In this goemetry
relocating achieved extreme bandwith enhancements with %100 to rectangular slot in
the patch and nearly four times bandwidth increase to conventional microstrip antenna.
The antenna satisfies the requirement of UWB systems with fractional bandwidths of
0.66 percent,1 percent and 1,33 percent respectively.

Main purposes for the design process are to enhance to bandwith of the antenna. In the
first chapter of the thesis, it mentioned chronologically history of electromagnetic
wave's discovery. In the second chapter it mentioned antenna characterization, power
flow on the antenna. In the third chapter it mentioned wireless and satellite
communication standards. In the fourth chapter it mentioned microstrip antenna
features, characteristics and feeding methods. In the fifth and result chapter, the results
are discussed by comparing with the design purposes. The performance capabilities of
the antenna are summarized. Also a table is prepared for without any chnages of the
antenna status, it can be used for S band applications in the z direction and bidirectional
applications with like phi = 110 for wimax (5.5GHz) applications.

The aim of this study is to design a simple Ultra-Wide Band (UWB) microstrip
antenna. Bandwidth enhancement is achieved by properly etching a rectangular slot
on the radiating patch of the antenna. Subsequently, feedline location is optimized in
order to apply parasitic technique which results bandwidth enhancement.

Proposed antenna could change from an omnidirectional to a directive antenna. It can
be observed that the antenna patterns in the xz-plane are almost omnidirectional at low
frequencies and as frecuency increases pattern bidirectional radiation occurs at high
frequencies. This directive has advantage use several application use at the same time.
Radiation patterns are displayed for ISM, WLAN, WIMAX and (S, C, X) satellite
communication bands. Radiation angles for these communication bands are also
investigated. Achieved results are shared in fifth and result chapter. Trying this
approach on antennas with different feedline point with switch mechanism could
control the directivity of the antenna.

The dielectric loading of a microstrip antenna affects both its radiation pattern,
impedance bandwidth and gain. If it chosen low dielectric constant substrate, it could
get high gain efficiency than expected at high frequencies.

Also with switch mechanism of feedline can be controlled of direction and maximized
utility for this kind of antenna. One of the advantage of the microstrip antenna is using
multiple feed points, or a single feedpoint with asymmetric patch structures. In this
study specially focused on single feedpoint affect.
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The proposed antenna is useful for bidirectional 2.4/5.2/5.8-GHz WLAN bands,
2.5/3.5/5.5-GHz WiMAX bands wireless communication and 2.07/2.18/2.5GHz S
band, 5.15GHz C Band,7.5GHz X Band satellite communication. Also it can be used
in biotelemetry system for analyzing several physiological parameters from free
ranging patients within a transmission range of around 100 metres. The proposed
antenna can be practical for UWB applications. All the designed antennas are
simulated using Ansoft High Frequency Structure Simulator (HFSS).
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1. GIRIS

Anteni elektromanyetik dalgalar1 yaymak veya yakalamak igin kullanilan elektronik
devre eleman olarak tanimlayabiliriz. 1842’de Joseph Henry, yaptig1 deney sirasinda

uist kattaki miknatis ibresinin sapmasini gozlemledi.

1875°te de Edison, topraklanmis antenler gelistirdi ve patent aldi. 1887 yilinda H.
Hertz 151ma olayinin formiile edilmesi tizerine ¢alisti, ilk kez polarizasyon kavrami

tizerinde durdu. 1897'de Oliver J. Lodge anten devresinde Empedans sozciigii tizerinde
durdu.

1900 yillarda parabolik yansiticilar, mercek antenler, aciklik antenler, dalga
kilavuzlar1 mikrodalga frekanslarinda kullanilmaya baslandi. 1930'lardaki radyo

elektronigindeki gelismeler mikrodalga antenlerini tekrar glindeme getirdi.

Marconi 1901 yilinda, Ingiltere - Amerika arasinda 15 KW giiclii 820 KHz'lik fan
monopol antenle iletisimi gergeklestirdi. Zenneck 1907 yilinda, yer sisteminin uygun
olmasi anteni daha verimli olabilecegini sOylemistir. Marconi 1916-1920 yillari
arasinda, parabolik bir anteni kullanarak 3,5m dalga boyunda elektromanyetik alan
1s1masi gerceklestirdi ve hesaplanan 1s1ma diyagramin ile dlgiilen 1s51ma diyagramai ile

uyum i¢inde oldugunu gosterdi. [1]

Ik kez 1953 yilinda Deschamps tarafindan Mikroserit yama anten kavrami ortaya
atildi. Gutton ve Baissinot daha sonra bir mikroserit antene patent almiglardir. Howel
ve Munson tarafindan 1970’lerin baslarinda ilk pratik antenler gelistirildi. Bu
zamandan beri, mikroserit antenlerin bir¢cok avantaj1 kullanilarak yapilan arastirma ve
gelistirmeler, mikroserit yama antenlerin ayr bir dal olarak yer almasina ve degisik

uygulamalara kilavuzluk etmesine 6ncii olmustur [2].



Performanslari agisindan, iyi sonug veren tasarimlardaki yapilardan yararlanarak, yeni
bir geometri olusturularak tasarim gergeklestirilmistir. Tezin konusu olan bir yama
anteni genisbandli tasarlamak ig¢in slot geometrisi ve besleme seridinin yeri
degistirilerek uygun band genisligi, verim elde edilmeye c¢alisilmistir. Tezin ikinci
boliimiinde, Antenler ve dzellikleri verilmistir. Ugiincii béliimde, Kablosuz ve Uydu
Haberlesmesi standartlari, dordiincii boliimiinde mikroserit antenler hakkinda bilgi
verilmistir. Besinci boliimde anten tasarimlari yapilarak analiz edilmistir. Sonug

boliimiinde analiz kismindan elde edilen sonuglar vurgulanmistir.



2. ANTENLER

2.1 Temel Anten Parametreleri

2.1.1 Isyma deseni

Anten 151ma deseni veya anten deseni antenin 1s1ma 6zelliklerinin grafiksel gosterimi
veya matematiksel fonksiyonu olarak uzay koordinatlari cinsinden tantmlanmasiyla
olusur [2]. Istma deseni bir antenin hangi dogrultuda ne kadar gii¢ 1s1nladigini belirten
egriye “antenin gii¢ 151ma egrisi” denir. Antenin 1s1ma egrisi, antenin Genlik , Faz ,
Polarizasyon gibi 1s1ma 06zelliklerini agisal koordinatlara (6 ve ® ) bagh olarak

degisiklik gosterir. Isima deseni Sekil 2.1°de verilmistir.

0.707 Yanm Giig ' 0.707
Huzme

Genishig

Ana Lob

Yan
Loblar

Arka Lob

Sekil 2.1 : Isima deseni.



Antenin kutupsal kordinatlarda 1s1ma diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

4z
| Gozlem Nokras (r,8,@) |
~ | Poynting veltdri
~_
-H-\-.M"'-\-\.\_
o,
| Vilkselme diizlemi | ~—
- -
— ~
— 1/ E
| MNokta kaynak | ! i
|
K '|
T ava |I Ec—]
— |
— |

| Azimuth diizlemi |

Sekil 2.2 : Isima deseni kutupsal gosterimi [1].
Nokta kaynaktan gii¢ akist Sekil 2.3’de gosterildigi gibidir.

T 5106

r* sinf d& do

__rde

'!;I:'

Sekil 2.3 : Nokta kaynaktan gii¢ akis1 [1].

Steradyan : Gorlis hacmini belirten agmin (Kati ag1) Slgiisiidiir. Bir kenar1 r olan

karenin alanina esit bir kiiresel alan1 géren kat1 aginin degeri bir steradyandir.

Radyan: Bir dairede yarigap uzunlugundaki yay parcasini goren merkez agiya esit ag1

Ol¢me birimidir. 1 radyan 180/x ya da yaklasik 57,2958 derecedir.



2
4 == =g (sr) (2.1)

r2 r2

Kiire iizerinde bulunan alan ds = dA = r2sin 8 d8d® seklinde gdsterilir.

dA .
Kiire kat1 agis1 d{) = — = sin 8 d6@d¢ seklinde gosterilir.

r2

Mesela r yarigaph bir kiire igin, 0 < 8 < 30°, 0 < ¢ < 360° kiiresel agilar1 ile tamml

olan bir kiiresel kabugun Qa4 kati agis1 asagida ki sekilde gosterilir.

QA:f036O f030 dQ:fo360 f030 sin 0 dodg
04=210.133=0,83566 sr seklindedir.
Anlik poynting vektorii :

W = EXH (W /m?) (2.2)

W: Anlik Poynting vektorii (W/m?)

E: Anlik elektrik alan siddeti (V/m)

H: Anlik manyetik alan siddeti (A/m)

Ortalama gii¢ yogunlugu vektorii: (E ve H degerleri tepe degerleri temsil eder)

1
P, = ERe(ExH*) (2.3)

Toplam bir yonde ki Isinan giig;

Pr = ngor. dS [Watt] dS = r?sin 0 d6d® (2.4)
5
Pr = 3§ Uue,9).dQ [Watt] dQ = sin 6 d0d® (2.5)
5

Isima siddeti, 2.6° da verilmistir.
U(8,d) =12P,,.[W/sr] (2.6)

Aysinb

r2

toplam gii¢ o yonde 2.7 de gosterildigi gibi olur.

Mesela bir antenin gii¢ yogunlugu P, = [W/m?] olarak verilirse, 1smlanan

2T T

Ay sin 6
P, =fPOTds = f f Orz .72 .sin 0dOd¢ = w2 Ay [W] (2.7)
0 0

S



seklinde olur.

2.1.2 Anten polarizasyonu

Sekil 2.5’de verildigi gibi antenin pozisyonuna gore elektrik alan bilesenlerinin yonii
degismektedir, dolayisiyla anten polarizasyonu da degismektedir. Elektromanyetik
dalgalar bilgiyi kablosuz ortamda veya kilavuz yapisindan bir noktadan baska bir
noktaya tasir. Buradaki gii¢ ve enerji elektromanyetik alan ile iliskilidir. Bu gii¢ i¢in

tanimlanan deger anlik Poynting vektoriidiir ve bunun sag el ile gosterimi Sekil 2.4°de

* axb

gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Sag el kural1.

E - diizlemi: Isima yonii ile elektrik alan vektoriinii kapsayan diizlemdir. (bizim

tasarimda genel olarak x-z diizlemidir.)

H - diizlemi: Isima yonii ile manyetik alan vektoriinii kapsayan diizlemdir. (bizim

tasarimda genel olarak x-y diizlemidir.)



H-Alaru
actklik dagilimi

N~/

<

.
’

/

E-Alar < : ~_ /

H-;*’al'cl\l \ ' J %
E».&)an;‘l"l”l ,\1

{
H-Dizlemi

' E-Dilemi agkhk dagiimi

Sekil 2.5 : Dalganin ilerleme yonii[2].

Sekil 2.6 : Anten yatay pozisyonuna gore polarizasyon[3].

Sekil 2.7 : Anten dikey pozisyonuna gore polarizasyon[3].



e(z,t) = ayer(z,t) + aye,(z,t) (2.8)

Elektromanyetik dalgalar dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyonlu olabilirler [4].

Polarizasyon denkleminin genel ifadesi (2.8)’de verildigi gibidir [4].

2.1.3 Bant genisligi (BW)

S11 yansima degeri “-10dB” altinda olan degerler igin bant genisligi

hesaplanmaktadir.

BW=fmax—Tfmin (2.9)

2.1.4 Anten 1s1ma verimliligi

Antenin toplam verimliligi e, antenin giris uglarindaki kayiplar1 ve antenin
yapisindaki malzeme kayiplarini hesaba katmak icin kullanilan bir parametredir, bu
kayiplar Anten ile iletim hatt1 arasindaki empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan
yansima kayiplari, dielektrik ve iletkenlik kayiplari olarak tanimlanabilir. Antenin

toplam verimliligi;

€o = €recéq (2.10)
POUT Rr

= = 2.11

=Py R +R, (2.11)

eo= toplam verimlilik (birimsiz)

e,= yansima verimliligi=(1-|T'|?) (birimsiz)
e, = iletkenlik verimliligi (birimsiz)

ey =dielektrik verimlilik (birimsiz)

[' = yansima katsayisidir

Pin=Antenin Giris Giicii

Pout= antenin yayinladigi toplam gii¢

R =Isil Kayip direnci

Rr=Is1ma direnci



2.1.5 Istma siddeti

2
U=1*Wyaq =12 W (2.12)

E= elektrik alanin siddeti

N=0z empedansi

W, qa=gil¢ yogunlugunu birimi (Watt/m?)

=yaricap uzunlugu

Mesela bir antenin bir yonde gii¢ yogunlugu Por = 2o si2n G[W/mz] olarak verilirse
r

Isima siddeti denklem 2.13’deki sekilde hesaplanir;
Nokta Kaynak igin Up (Istma siddeti), 0 ve ¢ agilarindan bagimsizdir. Denklem 2.13°de

gosterildigi gibi hesaplanir.

U@, d) =r2?P,. (W/sr) = Aysinb (2.13)
Q Q

[zotropik bir kaynagin 1s1ma siddeti toplam giiciin /4n béliimiiyle elde edilir.

P rad

U, =
0 41t

(2.15)

2.1.6 Anten kazanci

Kazang, anten 1s1ma siddeti yogunlugunun, ayni giris giicli kayipsiz bir izotropik

antene verildiginde olusan 1s1ma siddeti yogunluguna oran1 seklinde ifade edilebilir.

Istma Siddeti CH"))

K G) =4 B
azang(G) 7TAnten tarafindan Alinan Toplam Glg " Pin

(2.16)



Kazancin yonliilik D (6, @) ile iliskili formulii;
G(6,0) = ecqD(6,0)

U (6, p)=Isima siddeti yogunlugu
P;y=Antene giren gii¢

U8, §)=r?Py [W/s1]
Po=Isima yogunlugu [ W/m?]

ecq=l1letkenlik ve dielektrik verimlilik katsayisi

2.1.7 Anten etkin alani

2.17)

Antenin etkin alani (Ae), antenin fiziksel boyutlar1 ve sekli ile ilgilidir Kazanca

bagli formuli;

AmA, Anf?A,
2z 2

G =

G: Anten Kazanci

Ae: Etkin Alan

f: Tastyict frekans

c: Isik hiz1 (3x108m/s)

A:Tastyici dalga boyu

(2.18)

Cizelge 2.1 : Bazi antenlerin gii¢c kazanci ve etkin alan degerleri [5].

Anten Tipi E;lklrzr,:;;m Gii¢ Kazanci, G
€ (dBi tiiriinden)

Izotropik (isotropic) A% /AT 1
Sonsuz kiiciik dipol ya da lup (infinitesimal dipole or loop) 1,5 A% /47 1,5
Yarim-dalga dipol (half-wave dipole) 1,64 A2 /AT 1,64
Huni (horn), agiklik alan1 A 0,81A 10A/A?
Parabolik (parabolic), agiklik alani A 0,56A 7A [A?
Iki capraz dipol (Turnstile: Two corssed dipoles) 1,15 A% /4m 1,15

10




2.1.8 Yonlendiricilik

Bir antenin yonliiliigii; “antenin belli bir yondeki 1stma siddetinin, referans antenin

1sima siddetine orani “ seklinde tanimlanir. Referans anten olarak izotropik kaynak

yani tlim yonlii anten segilir.

. . . AO sin @
Mesela bir antenin bir yonde gii¢c yogunlugu Por ==

Isima siddeti;

U=r%P, = Aysinf
Maksimum 1s1ma 0=n/2 yoniinde ve  U,ypqyy = Ay Olur.

Isinlanan toplam giig;

2T

nAosmH .
Pr —jPords= f j .r2.sin0d0d¢ = 2. Ay [W]
0 0

Maksimum Y onliiliik asagida ki sekilde hesaplariz;

Isima siddeti sadece 6’nin fonksiyonu oldugu igin;
D =Dysinf =1,27sin6

Yonelticilik ve etkin yiizey arasinda asagida ki bagint1 vardir;

11

[W/m?] olarak verilirse

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)



2.1.9 Yonlendiricilik kazanci

LA
SO Sl
41

P=Toplam gii¢
U=Antenin Isima Siddeti Yogunlugu

Uo=izotropik antenin gii¢ yogunlugu

2.1.10 Isima gii¢c yogunlugu

Asagidaki gibi tanimlanir ve birimi (Watt/m?)’ dir.

_|E(r, 6,¢)|?
rad — 27]

E= elektrik alanin siddeti

N= 6z empedansi

2.1.11 Anten 151ma direnci

(2.24)

(2.25)

Antenin disar1 yayinladigl toplam giiciin, devreden ¢ektigi akimin etkin degerinin

karesine oranidir seklinde tanimlanir ve birimi ohm’dur.

POUT
Ry =0

Pout: Antenin disar1 yayinladig: toplam giic,

I ¢ektigi akim,

2.1.12 Agisal is1ma agikhigr (Huzme genisligi HPBW)

Isima diyagraminin yariya, kazan¢ diyagraminin 3dB, alan diyagraminin

(2.26)

vz*°

diistiigli yonler arasindaki agisal genisliktir. Sekil 2.8’de skaler olarak yariya diistiigi

yer ve dB olarak 3 dB diistiigili yer gosterilmistir.

12



o . AL " . .
(b)Giig Oriintiisi (dogrusal dlgekte) b)Alan Oruntusu (dogrusal olgekte)

Sekil 2.8 : Acisal 1s51ma acikligr [5].
2.1.13 Anten yansima Kkatsayisi
Anten yansima katsayisi, antenden geri donen gerilimin, antenin girisine gelen

gerilime oranidir seklinde tanimlanir ve birimsizdir.

I VREFL B Zy— 2
Vine Zat+Z,

(2.27)

Vinc: Antenin girisine ulasan gerilim,

VRrerL: Antenden geri donen gerilim,

Za: anten empedansi,

Zg: antenin besleme hattinin karakteristik empedansi

Empedans uygunlugu saglandiginda, Za= Zg olacagi igin anten yansima katsayisi sifir

olur ve gelen gilic tamamen antene aktarilir.

13



2.1.14 Giris empedansi
e Antenin uglarinda anten tarafindan gosterilen empedans
e Anten uclarindaki voltajin, akima orani,

e Elektrik alan bilesenlerinin, manyetik alan bilesenlerine orani olarak tarif

edilebilir [6].

Anten giris empedanst ile iletim hatt1 karakteristik empedanst uygunlugu
saglanamadiginda, anten terminalinde kaynak yoniinde ilerleyen yansiyan dalga

olusur. Geriye donen bu enerji anten sisteminin genel veriminde azalmaya neden

olur.[6]

Verici modda anten;

o
Anten / l R
E 3 Ve /",_\\
z’ Yayilan dalga x N

1 : .

|
R‘

\ | R,
X

Sekil 2.9 : Verici antenin esdeger devresi[2].

Devreden akan Akim

LoV Vy
97 Z Zy+Z; (Ry+Ry+R.)+j(X4+X,) (2.28)

Devreden akan akimin genligi;

Vgl
\/(Rg + R, + Rr)z + (XA + Xg)z (2'29)

1] =

14



Isima igin antene verilen gii¢ P,.;

B =l|1 2R, = Yol R
T2 2 (R + R AR+ (X + X)) (2:30)
Antende 1s1 olarak harcanan gii¢P; ;
1 V5 1? Ry
P, =5 IgI°R, = =
277 2 Ry + R+ Ry + (Xy + X,)° (2.31)
Kaynakta 1s1 olarak harcanan gii¢ Fy;
_ 1l Ry
T2 R+ R AR+ (X4 x,) (2:32)

Za =Ra + jXa: Anten empedansi (Ohm), Ra = R; + R : Anten direnci (a-b uglarindaki
anten rezistansi) (Ohm), R, : Radyasyon direnci (Ohm), R : Kayip direnci (Ohm),
Xa: Anten reaktanst (Ohm) , Vg : Kaynak ¢ikis gerilimi (Volt), Zg = Rg + jXg :
Kaynak empedansi (Ohm), Rg : Kaynak direnci (Ohm), Xg : Kaynak reaktansi (Ohm)

Kaynak ve anten empedanslari, reel ve imajiner ifadelerden olugsmaktadir. Anten
tasarimi yapilirken imajiner kismin “0” ve reel kismin anten tasarimi i¢in belirlenen
simrda olmasi istenmektedir. imajiner kisim istenilen empedans degeri igin sifir
degerinde bulunmaz ise antende biiylik kayiplar meydana gelir ve istenilen frekansta

1s1ma yapamadig goriliir.

Antene maksimum gii¢ transferinin saglanabilmesi ic¢in asagidaki esitliklerin

saglanmasi gerekmektedir.
Eslenik uyum oldugu zaman antene gonderilen giic maksimum olur. Bunun i¢in;

R; =R, +R.,=Ra , X; = —X, olmalidur.

15



Eslenik uyum sirasinda antende harcanan toplam gii¢, kaynakta harcanan giice esit

olur.

pep=p =l 1]

2.1.15 Gerilim duran dalga oram (VSWR)

[letim hatt1 boyunca olusan maks. gerilim ile min. gerilim arasindaki orandir.
Vmax :Gerilimin maksimum degeri,

Vmin:Gerilimin minimum degeri

I' = anten yansima katsayisi

olmak iizere, asagidaki gibi tanimlanir ve birimsizdir.

VSWR = -
Vo 14T (2.34)

Empedans uygunlugu saglanan antenlerde VSWRdegeri 1 olur. Empedansin en

uygunsuz oldugu durumlarda (I' = 1 veya I' = —1) ise sonsuza gider.

2.1.16 Anten geri doniis kayb1

Geri doniis kaybi, yiikte kaybolup yansima olarak gelmeyen giic miktarmin bir
parametresidir. Bilindigi gibi, verici ve anten empedansi degerleri uyusmadigi zaman
duran dalgalardan kaynaklanan kayiplar fazla olmaktadir. Geri doniis kaybr ilgili
frekans araligi -9.95 dB’in altinda olmalidir.

P
LR == 1010g10 ( :EFL

INC

) = 20l0g15(I) (2.3
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3. KABLOSUZ ve UYDU HABERLESMESI STANDARTLARI

3.1 Giris

Kablosuz ag standartlar1 1997 yilindan itibaren Elektrik-Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii, IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), tarafindan
gelistirilmeye baslanmustir. Gelistirilen bu standardin genel adi IEEE 802.11 dir.
802.11 standardi kablosuz yerel ag, WLAN (Wireless Local Area Network ),
tizerinden iletisim kurarken kullanilan kurallari temsil eder. IEEE 2.4 GHz frekansinda
calisan, maksimum 75 metreyi kapsayan, 1-2 Mbps araliginda veri iletimi hizi sunan
bu standardin teknolojik gelismeler sonucunda yetersiz hale gelmesiyle, 802.11x adi
verilen standartlar serisini gelistirmeye baslamistir. Arada farklar olmasina ragmen
temel olarak 802.11 ailesi ayni iletisim kurallarini kullanir. 802.11a, 802.11b, 802.11¢g

ve yeni gelistirilen 802.11n bu standartlardan en ¢ok kullanilanlardir.

Cizelge 3.1 : Kablosuz Ag Standartlar1[7].

Kategori/Standart Max. Veri Orani Frekans I\I!esa_ft? Mesafe (Bina
(Data Rate) (Hz) (Bina Igi) Dis1)
IEEE 802.11 (1997) 2 Mbps 2.4GHz 20m 100 m
IEEE 802.11a (Wi-Fi) 54 Mbps 5.2GHz 35m 120 m
IEEE 802.11b (Wi-Fi) 11 Mbps 2.4 GHz 38 m 140 m
IEEE 802.11g (Wi-Fi) 54 Mbps 2.4 GHz 38 m 140 m
IEEE 802.11n 2.4GHz,
(Haziran 2009) 248 Mbps 5.2 GHz 70m 250 m
IEEE 802.11y
(Haziran 2008) 54 Mbps 3.7 GHz 50 m 5000 m
IEEE 802.16 (WiMAX) 70 Mbps 10-66 GHz | - 50000 m
IEEE 802.16a (WiMAX) 70 Mbps 2-11 GHz - -
HiperLAN1 20 Mbps 5.2GHz - -
HiperLAN2 54 Mbps 5.2GHz - -
HomeRF 10 Mbps 2.4GHz 45 m -
Bluetooth 1 Mbps 2.4GHz 10m -




Cizelge 3.2 : Uydu Haberlesmesi i¢in Frekans Bandi Tablosu [8].

Milli Frekans Planinda
Uydu Haberlesme Frekans Bandi Milli Frekans Planinda
Band
Downlink Frekans Uplink Frekans Uydu Haberlesme Plani
(GHz)(uydu-yer) (GHz)(yer-uydu)
VHF 137.0-138.0MHz 148.0-150.05MHz Mobil Uydu Hizmeti
VHF/UHF | 144-146MHz 432.0-438.0 MHz Amator Uydu Hizmeti
L 1518-1559MHz 1610.0-1626.5MHz Mobil Uydu Hizmeti
1626.5-1660.5MHz
1668-1675MHz
L/S 2483.5-2550MHz | 1610-1626.45MHz Mobil Uydu Hizmeti
S 2170-2200MHz 1980-2010MHz Mobil Uydu Hizmeti
S 2025-2110MHz 2200-2290MHz Yer Gozlem Uydu Hizmeti
C Besleme Link: Besleme Link: Mobil Uydu Hizmeti
5091-5250 MHz 6875-7055 MHz
6875-7055 MHz Rx
GLOBALSTAR Besleme Link
C 3400-4800MHz 5850-7075MHz Sabit Uydu Hizmeti
X 7250-7750 MHz 7900-8400 MHz Sabit Uydu Hizmeti
8025-8400 MHz Yer Gozlem Uydu Hizmeti

3.2 Ultra Genis Bant (UWB)

UWSB isaretlerinin band genisligi 500 MHz’ den daha biiylik ya da kademeli band
genisligi (fractional bandwidth) tiim iletilenden %20 daha fazla olmalidir. Kademeli
band genisligi faktorii dar band, genis band ve UWB olarak siniflandirabiliriz. Bu

kademeli band genisligi su sekilde ifade edilir [9].

By

EW 100%
= —X (=
fe

(fn

(fn = f0)
+f)/2
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tagnaci frekans (fc)
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zamani{ns) frekans(GHz)

Sekil 3.1 : 500 pikosaniyelik Gauss zaman ve frekans grafigi.

Bu Gauss isaretini kademeli band genisligi bakimidan inceledigimizde. Algak ve
yiiksek kesim frekansim 1.2 ve 2.8 GHz olarak alirsak minimum kademeli band

genisligi;(band genisligi/merkez frekansi)

. (28-12)

By = 2x-=—— "2 %1009 32
T FE ) R 2

UWB i¢in kademeli bant genisliginin %20’den biiyiikk olmasi gerektiginden

bahsetmistik. Burada bir simiflandirma yapacak olursak;

Dar Band B < 1%

Genis Band 1% < Bf < 20%

UWB B¢ > 20%

UWB Uygulama Alanlari, gesitli uygulama alanlar1 gorebiliyoruz. Ozellikle yiiksek
hizh  WPAN. Radar, pozisyon belirleme ve diisik giic¢te calisan sensor

uygulamalarinda kullanildigini1 goriiyoruz.
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4. MIKROSERIT ANTENLER

4.1 Giris

1953 yilinda Deschamps tarafindan Mikroserit yama anten kavramu ilk kez ortaya
atildi. Gutton ve Baissinot daha sonra bir mikroserit antene patent almiglardir. Iyi
dielektrik tabanlarin mevcut olmamasindan dolayi, pratik antenler iiretilene kadar
yirmi y1l gegti . 1970’ lerin baslarinda, Howel ve Munson tarafindan ilk pratik antenler
gelistirildi. O zamandan beri, mikroserit antenler sayisiz avantaji kullanilarak yapilan
arastirma ve gelistirmeler; mikrodalga antenlerinin genis alanda uygulamalara

kilavuzluk etmesine 6ncii olmustur [10].

4.2 Mikroserit Antenler Hakkinda Genel Bilgi

Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi, bir mikroserit antenin basit gériiniisii, bir tarafinda toprak
levhast bulunan dielektrik alt tabaka ile (2.2 <er <12 ) diger tarafinda 1s1n1im yapan

yamadan olusur [10].

(b)Yandan Gériiniis (c) Istyan Yariklann Koordinat Sistemi

Sekil 4.1 : Mikroseit anten.
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Kalinligi (h) 0,003X — 0,05\ arasinda degerler almaktadir. Taban malzemesinin
dielektrik degerinin kiiciik, kalinliginin biiyiik olmasi durumunda, antende ideal 1s1ma
saglanmakta ve frekans bant genisligi de artmaktadir [2]. Fakat taban malzemesinin
kalinliginin artmasi yilizey dalgalarinin olusumuna neden olur, buda anten veriminin
diismesine ve anten 1s1ma diyagraminin bozulmasina neden olabilir. Dielektrik
tabanlarin elektriksel 6zellikleri dielektrik sabiti ve kayip tanjant ile belirlenir. Kayip
tanjant1 degeri arttikga, anten verimi azalir. Bu nedenle dielektrik taban malzemesi

olarak genellikle diisiik tanjantli malzemeler tercih edilir [11].

Mikrogerit yama antenler 100 MHz — 50 GHz frekans araligindadir.Kazanci 20
DB’lere kadar ¢ikmaktadir. Mikroserit antenlerin, alisilmis mikrodalga antenlerine

gore belli bash avantajlarindan bazilar1 sunlardir:
e Hafiflik, kiiciik hacim ve diisiik profilli yiizeysel gériintimiin olmasi.

e Diisiik iiretim maliyetinin olmasi, buna bagli olarak seri iiretimin kolaylig

vardir.
e Kompakt olduklarindan, bulunduklari yerin aecrodinamigini bozmaz.
e Antenler, uydu ve roketlere kolayca monte edilebilir.
e Besleme yerinde polarizasyonda degisiklikler yapilabilir.
e Mikroserit yama antenler modiiler tasarima uygundur.

Mikroserit antenler diger mikrodalga antenler ile karsilastirildiginda genel olarak su

eksileri vardir:
e Bant genislikleri dardir.
e Kazanglar kayiplardan dolay1 distiktiir.
e Maksimum kazang yaklagik 20dB’ dir.

Pek ¢ok pratik tasarim icin, mikroserit antenlerin artilari, eksilerine gore daha fazladir.
Aragtirma gelistirme ¢alismalarmin devam etmesi ve mikroserit anten kullaniminin
daha ¢ok artmasiyla, mikroserit antenlerin pek ¢ok uygulama igin alisilmis antenlerin

yerine gegmesi muhtemeldir. Genel olarak kullanildig1 alanlar,
e Kablosuz Sistemler,

e Uydu haberlesmesi,
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e Silahlarin otomatik ateslenmesi,
o Biomedikal alanlarda, implant antenler ve sensor igeren giysiler,
e Cevresel enstriimantasyon ve uzaktan algilama (telemetri sistemler)dir.

Mikroserit antenlerin kullanighiginin fark edilmesinin artmasiyla, bu uygulamalarin

sayisi giderek artmaya devam edecektir [12].

Mikroserit antenlerin boyutlarinda bazi oynamalar yapilarak iyilestirme saglanabilir.
Ornegin kullanilan dielektrik yapiin kalinh@ artirilarak verimlilik %90 (yiizey
dalgalarii olusmamasi durumunda), band genisligi ise %35 oranlarinda arttirilabilir.
Ancak bu kalinlik artis1 ayn1 zamanda ylizey dalgalarinin olusmasina neden olarak
koselerden ve siireksizlik noktalarinda 1s1ma gergeklesmesine ve dogal olarak da gii¢
kaybina, verimliligin diismesine, istenilen 1s1ma ve polarizasyon karakteristiklerin
bozulmasina sebep olur. Bu nedenle verimlilik artis1 saglayacak farkli yontemler de

g6z Oniinde bulundurulmalidir [11].

4.2.1 Mikroserit yama antenlerin genel boyutlarimin hesaplanmasi
Asagidaki esitsizlikler genellikle saglanmaktadir;

Ao serbest uzay dalga boyu, t, yama kalinligi: t<< A, h iletkenler arasindaki mesafe:
0,003 1,< h < 0,05 A,, &, dielektrik sabiti: 2,2 <g,.<12 , L dikdortgen yamanin
uzunlugu: 1,/3 <L <A,/ 2[11].

Bunun yaninda antenin uzunlugu, antenin rezonans frekansin1 da belirler ve
dikdortgensel bir yama i¢in yaklasik 4,/2 kadardir. Aslinda antenin elektriksel boyutu
kenarlardan sagilan alan nedeniyle fiziksel boyutundan biiyiiktiir ve aradaki fark,
kullanilan dielektrik malzemenin kalinligina ve dielektrik sabitine baglidir. Bu durum
da gbz oOniine alindiginda A, dielektrik tabaka igerisindeki dalga boyunu gdstermek

tizere rezonans uzunluk ifadesi asagidaki sekilde gosterilir.

c 1
2fe 2fc+/ €0Ertho

L (4.2)
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W parametresi ise giris empedansinin kontrol edilmesi bakimindan 6nemlidir. Daha

genis W degerleri band genisliginin artmasini1 saglamaktadir [12].

” 1 2 c [ 2
2f Jita & +1 2 |& +1 (4.2)

Bunun yaninda rezonans frekansim etkileyebilecek diger parametreler asagidaki
gibidir:

- Toprak yiizeyinin boyutu,
- Iletken yamanin kalinligs,

- Tletken yamanin genisligidir.

=5 —

<

v =5 [

) = =

w

.E =p =

] = =

E — . Besleme -

s [y [y

o

E 3 [

w Y
v = =

‘!:, = 3

L x

&
Y
|-q

Rezonans Uzunlugu = Af2

Sekil 4.2 : Yama lizerindeki akim dagilimu.

g 2]
- - .
|
p

Sekil 4.3 : Mikroserit anten rezonans gerilim,akim, empedans dagilimi[11]
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4.2.2 Mikroserit yama antenlerin bant genisligi

Alt katman kalinlastik¢a ve dielektrik katsayisi diistiikce band genisligi artar. Alt
tabakada bulunan toprak iletkenin dielektrik tabakanin yar1 uzunluguna yakin
secilmesi ve lst ylizeyde ki iletken yamanin bir biriyle ortiigiir sekilde olmamasi bant
genisliginde artis saglayan unsurlardan biridir. Bant genisligini artiran diger bir faktor
besleme seridinin iletkene gdmmeli sekilde girintili sekilde yapilmasi band genisligini
artiran bir faktordiir. Sekil 4.5°de ki gibi bu girinti geometrisinde yapilacak
degisiklikler band genisligine dogrudan etkisi olan degisiklerdir. Ayrica Band
genisligi i¢in, dusiik dielektrik sabitli, kalin bir anten alt katmani kullanmak
tercihlerden biridir. Bu bahsedilenler gibi, Mikroserit anten band genisliginin

gelistirilmesine yonelik bir¢ok teknik bulunmustur.

4.3 Mikroserit Antenlerde Besleme Cesitleri

Hangi teknikle anten beslemesinin yapilacagi genellikle tasarlanan anten yapisina
baglidir ve kullanilan besleme yontemi antenin giris empedansi ve polarizasyonu
tizerinde biiylik 6nem tasir. Bu nedenle anten beslemesinde empedans uyumunun

saglanmasi gerekmektedir.

4.3.1 Mikroserit Besleme

Basit yapisi, tasarim ve iiretiminin kolay olmasi mikroserit besleme yonteminin en
o6nemli avantajidir. Sekil 4.4°de anten konumuna gore mikroserit besleme sekilleri yer

almaktadir.

a) Merkezi besleme b) Merkez disi besleme

Sekil 4.4 : Anten konumuna goére mikroserit besleme sekilleri
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Mikroserit

Mikroserit iletim ——» Anten W

Hatti

\

Dielektrik Ustleg

Sekil 4.5 : Mikroserit Hat BeslemeYapisi(Gomme Besleme)[12].

Mikrogerit lletm —»
Hatu

Dielektrik (Istleg

Sekil 4.6 : Ceyrek Dalga Doniistiiriicii Besleme[12].

Mikroserit Hat besleme Sekil 4.5’te gorildiigii iizere dogrudan mikroserit antene
baglanabilmektedir. Yamanin u¢ kisminda, genellikle empedans degeri 50 Ohm’dan
¢ok biiyiiktiir (6rnegin 200 Ohm). Bu nedenle empedans uyumsuzlugundan kaginmak
icin Sekil 4.6’de yer alan g¢eyrek dalga doniistiriiciiler kullanilmaktadir. Boylece,
biiytlik giris empedanslart 50 Ohm’luk hat ile uyumlu hale gelmektedir [12].
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Sekil 4.6’te gosterilen gdomme besleme yapisi kullanildiginda giris empedans degeri

4.3 sekilde hesaplanmaktadir:

R
Zin(R) = cos* () Zin(0) @3

Burada Zinp) beslemenin mikroserit antenin u¢ kismindan yapilmasi durumundaki
empedans: ifade etmektedir. Bu yontem, giris empedans degerine istenen degeri
uydurmak i¢in kullanilmaktadir[12]. Sekil 4.6’te gosterilen ¢ceyrek dalga doniistiiriicii
besleme modeli kullanildiginda giris empedansinin(Zin) iletim hattt empedansina(Zo)
esit yapilmasi amaglanmaktadir. Anten empedansi Za, ¢eyrek dalga doniistiiriiciisii Z1
ile ifade edilmektedir. Z; parametresi biyiikligii ¢eyrek dalga doniistiiriicti iletim
hattinin genisligi ile ters orantili olarak degismektedir. Ceyrek dalga doniistiiriicti
hattin baslangicindan goriilen giris empedanst asagida ki denklem ile ifade
edilmektedir.

Z,°
Zin = Lo =~ (4.4)

A

4.3.2 Koaksiyel besleme

Koaksiyel kablonun isaret tasiyan i¢ ucunun iletken 1s1ma yiizeyine, topraklama igin

kullanilan dis kilifinin ise toprak diizlemine baglanmasi ile gergeklestirilir.

Iletken Isuma Yiizeyi  Yalitkan Taban

e

L]
[ |
Koaksiyel Toprak
Prob Diizlemi
a) Ustten gériiniim b) Yandan gériiniim

Sekil 4.7 : Koaksiyel besleme yapisi.
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4.3.3 Aciklik kuplajh besleme

Bu yontemde, iletim hatt1 taban diizleminin bir ucunda bulunarak, iletken ve lizerinde
acgikliga sahip bir diizlemle taban diizleminin diger ucunda bulunan yama antenden
ayrilmaktadir. Ust tarafta bulunan dielektrik iistleg elektriksel gegirgenligi diisiik bir

malzemeden yapilabilmektedir

‘fama Anmten

Agaklikl
Taban
Duzlemi

-
[letim Hatti

Sekil 4.8 : Aciklik kuplajli besleme yapisi
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5. ANTEN TASARIMI VE BENZETIMi

5.1 Ansoft HFSS Yazilimi

5.2 Anten Yapisi ve Benzetimi

Bu c¢alismada analizi yapilan antenler, ¢ift metalik yiizeye sahip, Mikroserit besleme

yontemiyle besleme yapilan anten yapisindadir. Benzetim agamasinda FR4 dielektrik
malzemesi €r=4,4, loss tangent=0,02, kalinlig1 h=1,6mm ortak degerleri i¢in analizler

yapilmisgir.

5.2.1 Antenl yapisi

Antenl olarak isimlendirdigimiz, geleneksel yapida olan ilk antenimiz Sekil5.1°de
geometrileri verilmistir. Bu tasarimda amag, geleneksel mikroserit anten yapisinin
bant genisligini artirmak igin yapilan adimlar1 belirtmektir. Antenimizin boyutlar1 su
sekilde hesaplanmistir. En diisiik frekansimiz 2GHz’de rezonansta olacak sekilde

Mikroserit antenimiz tasarlandi.Yamanin L,W degerleri asagida ki sekilde hesaplandi.

(4
L~ = 3,58cm
2f NEr

L=Yama uzunlugu
c=151k hiz1
f =antenin ¢alisma frekansi

g,=dielektik katsayisi

” 1 2 c | 2 30 2 45
= =— = = 4,56cm
2fJigear &+ 1 2f Jer+1 2%2 [44+1

po: Boslugun manyetik gecirgenligi
€o: Boslugun dielektrik sabiti

er: Bagil dielektrik sabiti
f:Rezonans frekansi

w
Sacak etkilerine gore gergek L degerini bulmak istersek; z >1

-1/2

1’6] = 3,44
4,56 v

&+1 & —1 h17Y2 4441 44-1

1+12
" |

eeff. Efektif bagil dielektrik sabiti
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(sress +0.3) (% + 0,264)

AL
—=0,412 AL = 0,66cm
) W )
h (eresr — 0,258) (- +0.8)
Yamanin gergek uzunlugu L = %— 2AL = 2,26cm
Sekil 5.1°de anten odl¢iileri (mm olarak) verilmistir.
sw=50 -
sI=55
pw=25
pl=25
faedy=22,5
gl=21,5
Y - v
l_, wi=3

z X

Sekil 5.1 : Temel Mikroserit Anten (Antenl).

Geleneksel Antenin S(1,1) grafigi (Antenl) Sekil 5.2°de verilmistir. Band genisliginin
2GHz - 4GHz arasinda 2GHZz’lik bir bant genisligine sahip oldugu gosterilmistir.
UWSB olarak bakacak olursak;

(4-2)
(4+2)

By = 2x x100% =66% UWB oldugunu sdyleyebiliriz.

Geleneksel yama antenin (Antenl)’in yansima katsayist SI11 grafigi Sekil 5.2° de
gosterilmisgtir.

Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesignl
0.00

Curve Info

—— dB(St(ground_T1,ground_T1))
Setupl : Sweepl

-5.00 —
-10.00 —

-15.00 —

dB(St(ground_T1,ground_T1))

-20.00 —

-25.00 T T T T T
1.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHZ]

Sekil 5.2 : Geleneksel Antenin S(1,1) grafigi (Antenl).
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Geleneksel yama antenin (Antenl) farkli frekanslarda kazang grafikleri Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4°de gosterilmektedir.

db(GainTotal) dB(GainTotal)
2. 80784000 2.5761e+000
7.1549¢-001 5. 7847¢-001
=1.3768¢+000 ~1,4192e+000
=3. 4691000 2 -3, 416%¢+000
-5. $614¢+000 -5, 4146e+000
=7.6537¢+000 -7.4122e+000
=9. 7460¢+000 -9, 4099¢+000
~1.1838¢+001
-1.140
-1, 3931¢+201 L1999 mol
-1, 3405e+091
-1. 6023¢+001
-1,5403e+001
-1.8115¢+001 Pt
| -2.0207¢+001 e
rs ey v -1.9398e+001
2. 499205004 -2,1396e+001
-2. B48Y4¢+001 -2. 339424001
-2.8577¢+001 eyt
-3.0669¢+001 -2.7389¢+001
-2.93872+001
(a)2.4GHz

b) 2.5GHz
Sekil 5.3 : (2)2.4GHz (b)2.5GHz 3 boyutlu kazang grafigi (Antenl).

dB(GainTotal)

3. 3046 +000
1.1843e+000
-9.3681e-001
-3.8563e+008

-5.1766e+208
-7.296%+0208
-9.4172e+200

=1.1538e+001
~1.3658e+201
~1.5776e+201
! -1.7898e+201

y | ~2.0019¢+001
=2.213%¢+001
=2.425%9¢+201
~2.6380e+201
~2.8500e+001
-3.0620e+001

(@)3.5GHz

Sekil 5.4 : (2)3.5GHz 3 boyutlu kazang grafigi (Antenl).

Antenl ig¢in (geleneksel anten) 2 boyutlu 1s51ma deseni Sekil 5.5’ de gosterilmektedir.
Istma desenin max. yonde 151ma yaptig1 yon (a¢1) GainTotal‘de yaklasik olarak karar
verilip buna gore GainTotal‘de 1s1ma deseni ¢ikarilmistir. E ve H diizlemi bir birine
dik diizlemler oldugu Phi=90 derecede ¢ikarilmistir. Sekil 5.5°de 2.4GHz, 2.5GHz ve

3.5GHz max. 1s1ma yaptig1 yon igin GainTotal 1s1ma deseni verilmistir.
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-180

a) 2.4 GHz Phi=0 ve Phi=90

-180

b) 2.5 GHz Phi=0 ve Phi=90
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Curve Info
—— dB(GainTotal)
Setup1 ; Sweep
Freq="2.4GHz' Phi='0deq’
— dB{GainTotal)
Setup1 : Sweep1

Freq="2 4GHZ Phi="90deqg’

Curve Info

— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.5GHzZ Phi=0deg"
—— dB{GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.5GHZ" Phi=90deg"




Curve Info

— dB{GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="3.5GHZ Phi="0deq"
— dB{GainTotal)
Setup1 ; Sweep1
Freq="3.5GHZz Phi="90deq’

90

¢) 3.5 GHz Phi=0 ve Phi=90

Sekil 5.5 : 2 Boyutlu 1s1ma deseni grafigi (Antenl).

5.2.2 Anten2 yapisi

Sekil 5.6’de ikinci antenimizde bir adet yarik agilmistir. Band genisliginin 1,8GHz ile
6GHz arasinda yaklasik 4GHz oldugu goriilmektedir. Yarikin besleme seridine olan

uzakligi 2mm ‘dir ve band genisliginde etkisi olan bir unsurdur.
UWB olarak bakacak olursak;

6—2
By = 2x ﬁ x100% =100% UWB oldugunu sdyleyebiliriz.
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sw=50

L J

&
Sl=55
pw=25
+—
p1=25
e >
agizy=4 ¥
....................... T —— A
feedy=22,5
gl=21,5
Yy
Y -
L wl=3
z X

Sekil 5.6 : Yarik acilmis Mikroserit Anten (Anten2).

Geleneksel antenimizden yarik agildiktan sonra ki Antenimizin (Anten2) S(1,1),

Kazang ve Isima Deseni grafikleri Sekil5.7, Sekil 5.8 , Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da

gosterilmektedir.
Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesign1
0.00 Curve Info

7 —— dB(St(patch_T1,patch_T1))
Setupl : Sweepl

5.00 —

5 -
F-10.00 — \\
" ]
5 ]
2
g ]
2 ]
F 1500
o ]
=] ,
©
g ]
g ]
& 20,00 -]
g ]

25.00 —|

430,00 ! ! ! ; ‘ |

.00 2.00 3.00 4.00 7.00 8.00 9.00 10.00

500 6.00
Freq [GHZ]

Sekil 5.7 : Yarik agilmis Mikroserit Anten (Anten2).

Anten2’de band genisliginin 1,82GHz ile 6GHz arasinda yaklasik 4GHz oldugu

goriilmektedir.

Geleneksel yama antenden yarik ag¢ilmis (Anten2)‘nin farkli frekanslari icin kazang

grafikleri Sekil 5.8 gdsterilmektedir.
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dB{(GainTotal) dB{GainTotal)
2. 6674 +000 2.6752e+000
6.2570e-201 1.9933¢-001
=1. 4160e+200 ~2.2765¢+000
-3.4578e+000 -4, 7523e+000
-5, 499524000 ~7.2282e4+000
~7.5412+20Q =9, 704Qec+000
| -9.56292+000 . -1, 2180e+001
) -1, 1625¢+001 -1.4656e+001
-1. 3666e+201 -1.7132e+001
-1.5708¢+201 =1,9607e+001
-1.7758¢+001 -2,2083¢+001
«1.9792e+201 | -2.4559e+001
L ~2.1833¢+001 -2, 7035e+201
-2.3875e+001 Y ~2.9511e+001
-2.5917e+001 -3, 1987¢+001
-2.7350¢+001 -3.4462¢+001
-3.0208e+001 -3, 6938¢+201
dB(GainTotal) db(GainTotal)
3. 954324000 3. 7353e+220
2. 274124000 2. 1564220
5. 9400« -001 S5.7387¢-001
-1.08612+000 =1:00694/000
-2.7663¢+00Q =2, 867105000
-4. 4464e+000 ~4. 1682¢ 4000
| 6. 1285¢+000 -5, 74894000
L -7.8966¢+000 TExIAPENcRON
-9. 4868¢+000 e Cheopi oy
-1.1167e+001 _: g;;;:gi
-1.2847¢+001 gt
B e c01 v |
-1. &
-1.7887¢+001 -1, 83954001
~1.9568¢+001 -1.9975¢+001
~2.124%8¢+001 ~2. 1556 +001
~2.2928¢+001
c) 3.5GHz d) 5.2 GHz
dB(GainTotal) dB(GainTotal)
3.0975¢+000 3. 3839¢+000
1. 247124000 1.9462¢+000
-6.0335¢-001 «4,9152e-001
=2, 4538¢+000 «2,4293e.0020
-4, 3042 +000 -4, 36706 +000
-6, 1546¢+000 -6. 3347200
. -8, 00502+000 . =8, 2424e 020
| -9, 85544000 ~1.0180¢+001
-1, 1706e+001 «1,2118e+201
-1.3556€+001 1. 4256e+201
1. 5407e+001 -1,5993¢+001
-1.7257¢+001 B -1 79914001
-1.91876+001 ¥ -1, 9869¢.001 .
-2.0958¢+001 ~2.1807¢+001
L2 200864001 =2, 3744e+001
-2.4659e+001 24500200901
-2, 8509¢+001 -2.7620¢+001
e) 5.5GHz f) 5.8GHz

Sekil 5.8 : 3 Boyutlu kazang grafigi (Anten2).
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Geleneksel Antenden yarik agilan Anten(2) i¢in 2.4GHz, 2.5GHz, 3.5GHz, 5.2GHz,
5.5GHz, 5.8GHz 1s1ma deseni grafikleri Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Curve Info
—— dB{GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2 AGHZ Phi="0deg’
—— dB{GainTotal)
Sefup1 : Sweep1
Freq="2 4GHz Phi="90deg’

a0

-180

a) 2.4 GHz Phi=0 ve Phi=90

Curve Info

= dB{GainTotal)
Setup1 : Sweep1

Freq="2 5GHz' Phi="0deg"
—— dB{GainTotal)
Setup1 : Sweep1

Freq="2 5GHz' Phi="%0deq"

80

-180

b) 2.5 GHz Phi=0 ve Phi=90
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-180

c) 3.5 GHz Phi=0 ve Phi=90

-180

d) 5.2 GHz Phi=0 ve Phi=90
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Curve Info

—— dB({GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="3.5GHZ" Phi=0deqg"
—— dB{GainTotal)
Sefup1 : Sweep1
Freq="3.5GHZ Phi=90deg’

Curve Info

—— dB({GainTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="56.2GHZ Phi="0deg’
—— dB(GainTatal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.2GHz Phi=90deg’




Curve Info

—— dB{GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq='"5.5GHz' Phi=0deqg"
—— dB(GainTotal)

Setup1 ; Sweep
Freq="6.5GHz" Phi="90deg’

-180

e) 5.5 GHz Phi=0 ve Phi=90

Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.8GHZ Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.8GHZ Phi="90deg’

-180

f) 5.8 GHz Phi=0 ve Phi=90

Sekil 5.9 : 2 Boyutlu 1s1ma deseni grafigi (Anten2).
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5.2.3 Anteng3 yapisi

Geleneksel antenimizden yarik agildiktan sonra ki, mikroserit beslemenin yeri

degistirilen Antenin geometrisi Sekil 5.10°da verilmistir.

swr=50

L 4

r

s1=55
pw=25

I 3
¥

agizy=4 ¥

- = | feedy=20
m1=20,5 gl=19

=TS
Y wil=2,7

Z X
Sekil 5.10 : Besleme yeri degisiklik yapilan anten (Anten3).

Antenin (Anten3) S(1,1), Kazang ve Istma Deseni grafikleri Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13’de gosterilmektedir.

Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesignl
0.00

Curve Info

—— dB(St(patch_T1,patch_T1))
Setupl : Sweepl

dB(St(patch_T1,patch_T1))
!

00 6.60 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHZ]

Sekil 5.11 : S(1,1) grafigi (Anten3).
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Anten3’de band genisliginin 2GHz ile 10GHz arasinda yaklasitk 8GHz oldugu

goriilmektedir.

UWB olarak bakacak olursak;

_ .. (10-2) 0/ _1270 3 ) o
Bf = 2x (10+2) x100% =133% UWB oldugunu sdyleyebiliriz.

5.2.3.1 Anten3 icin ISM/WLAN/WiMAX bant benzetimi

Anten3 i¢in Sekil 5.11 farkli frekanslar i¢in 3 boyutlu Kazang Grafigi verilmistir.

dB(GainTotal) dB(GainTotal)
2,42362+000 2.5761e+000
1.1943¢+000 1.3033e+000
. ~3,5936¢-002 . 3.0600e-002
"A/2EVERI0Ne -1.2421e+000
RO -2.5149¢+000
S IELT0NN0 -3.7876¢+000
| <4, 951924000
B .oz 000 -5.0604¢+002
-7.5105¢+000 ~5.3331c+000
-8, 639724000 ‘;- :‘;ﬁ:*ﬁ
- -O. e
Brgesiadion ~1.8151¢+001
| ~1,23272+001 -1.1424e+001
-1,3557¢+081 Y § -1.2697¢+801
-1,4786¢+001 -1.3978e+801
-1, 60154001 -1.5242¢+001
- 72Nese0d -1.6515¢+001
~1.7768e+001
a) 2.4GHz b) 2.5GHz
dB(GainTotal) dB(GainTotal)
3.4223¢+000 4.7391e+000
2.130Y¢+000 2.7970e+000
8. 3650¢-001 8.5482¢-001
-4.5342¢-001 4 -1.0873¢+800
-1.7453e+000 ~3.0295¢+000
-3.0373¢+000 -4.9716¢+000
-4.3292e+000 -6. 91374000
-5.6211e+000 ~8.8559¢+000
-6.9130¢+000 -1.0798e+001
-8.204 -1.2740e+001
o vaese-c00 L Mesvios
| -1.078%+001 -1.6624¢e+001
-1.2081e+001 ) -1.8567¢+001
-1.3373¢+001 ~2.0509¢+001
-1.4665e+001 ~2.2451e+001
-1.5956e+801 =2. 439324001
-1.7248e+001 =22 053564001
c) 3.5GHz d) 5.2 GHz



dB(GainTotal) dB(GainTotal)

4. 3670¢+200 3. 971024000

2.7407¢+200 2. 3005¢+000

. 1.1144e+200 . 6. 3008e-001

-5.1182¢-001 ~1.0404¢+000

-2.1381e+200 -2.7109¢+000

-3, 7643e+000 -4, 3813¢+000

-5, 39062+000 7 =5.0518¢+000

-7.0169¢+000 ~7.7223¢+000

-8, 64314000 -9, 3927¢+000

-1.0269e+001 -1. 1063¢+001

-1,1896e+201 -1, 2734¢+001

-1,3522e+001 -1.4404%¢+001

-1.5148¢+001 :%z:egi

-3. e

Ziﬁ:;‘,’:ﬁ: -1.9416¢+001

-2.1086¢+001

T ETasns -2.2756¢+001
-2.1653e+001

e) 5.5GHz f) 5.8GHz

Sekil 5.12 : Anten3 i¢in 3boyutlu kazang grafigi.

Geleneksel antenden yarik acgilip, sonrasinda Mikroserit beslemenin yeri degistirilen

Anten(3) i¢in 1s1ma deseni grafikleri Sekil5.13’de gosterilmektedir.

Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.4GHZ Phi='0deg’
- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.4GHZ Phi="90deg’

-180

a) 2.4GHz Phi=0 ve Phi=90
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-180

-180

c) 3.5GHz Phi=0 ve Phi=90
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Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.5GHZ Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.5GHZ' Phi="90deg’

Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="3.5GHZ Phi=0deg’
- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="3.5GHZ' Phi="90deg’




-180

d) 5.2GHz Phi=0 ve Phi=90

-180

e) 5.5GHz Phi=0 ve Phi=90
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Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.2GHz Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.2GHzZ Phi="90deg’

Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="56.5GHZ Phi='0deg’
- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.5GHZ Phi="90deg"




Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.8GHZ' Phi='0deg’
- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.8GHz' Phi="90deg’

-180

f) 5.8GHz Phi=0 ve Phi=90

Sekil 5.13 : Anten3 i¢in 2 boyutlu 1s1ma deseni grafigi.
Onerilen Anten3 i¢in S,C,X Bantlarinda ki kazan¢ ve 1sima desenleri asagidaki
grafiklerde verilmistir.
5.2.3.2 Anten3 icin S bant benzetimi

Anten3 i¢in S bant grafikleri Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16’da verilmistir.

dB(GainTotal)

2, 2515e+088
1.1554%e+288
5.9223e-002
-1.8369e+000

-2.1331e+000
-3.2292e+800
-4, 3254 +800
-5, 4215 +80@
-6.5177+000
-7.6138e+000
-8, 7108 +800

| -9, 3061e+000
-1.@992e+801
-1.1998e+801
-1.3995e+801
-1.4191e+801
-1.5287e+801

a) S Band 2070 MHz Kazang Grafigi
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Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.07GHzZ Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.07GHZ' Phi="90deg"

b) S Band 2070 MHz Phi=0 ve Phi=90

Sekil 5.14 : 2070 MHz kazang ve 151ma deseni grafigi (Anten3).

dB(GainTotal)

2.2885e+000
1.1558e+000
1.7491e-002
~1.1158e+200
-2, 2535e+200
~3, 3850¢+000
-4, 5245e+000
-5, 6601e+000
-6, 7956 +200
=7.9311e+000
-9.0666e+000
-1.0202¢+001

., ~1.1338e+201
-1, 2473e+201
-1, 3609e+001
~1.47445e+201
-1.5860e+001

a) S Bant 2180 MHz 3D Kazang
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Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq=2.18GHZ Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq=2.18GHzZ' Phi="90deg’

b) S Bant 2180 MHz Phi=0 ve Phi=90

Sekil 5.15 : 2180 MHz kazang ve 1s1ma deseni grafigi (Anten3).

dB(GainTotal)

2.5215e+000
1.24%47¢+000
~3.2040e-002
-1.3088e+000

-2, 5855¢+000
-3. 86234000
. -5.1390¢+000
-6, 4158¢+000
-7.6925e+000
-8.9693+000
-1.0246¢+001
-1.1523e+001
. -1.2800¢+001
~1. 4076¢+001
-1.5353e+001
-1.6630e+001
=1.7906e+001

a) S Bant 2520 MHz 3D Kazang
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Curve Info
- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.52GHZ Phi='0deg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="2.52GHZ Phi="90deg’

-180

b) S Bant 2520 MHz Phi=0 ve Phi=90

Sekil 5.16 : 2520 MHz kazang ve 151ma deseni grafigi (Anten3).
5.2.3.3 Anten3 icin C bant benzetimi

C Bant Frekansi igin kazang ve 1sima desenleri, Sekil 5.17°de 3 boyutlu kazang ve

1s1ma deseni grafigi (Anten3 i¢in) verilmistir.

dB(GainTotal)

%, 7872¢+000
3.0286e+000
1.2699¢+000
~4.8873e-001

-2, 2474¢+000
=4, 0060 +000
. -5, 7647e+000
~7.5233¢+000
-9, 2819%¢+000
-1, 10%1¢+001
-1,279%e+001
" ~1,4558¢+001
-1.6317e+001
-1.6075¢+001
-1.9834e+001
-2,1592¢+001
~2,3351e+001

a) C Bant 5160 MHz 3D Kazang
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Curve Info

- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.16GHZ Phi='0deg’
- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="5.16GHZ' Phi="90deg’

-180

b) C Bant 5160 MHz Phi=0 ve Phi=90

Sekil 5.17 : 5160 MHz Kazang ve Isima Deseni Grafigi (Anten3).

5.2.3.4 Anten3 icin X bant benzetimi

X Bant Frekansi igin Kazang ve Isima Desenleri, Sekil 5.18’de 7500 MHz i¢in {i¢
boyutlu Kazang ve Isima Deseni grafigi (Anten3) igin verilmistir.
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dB(GainTotal)
6. 3022e+200
4, 874624200
3. 4470 +000
2.0193¢+200
5.9173e-001
-8.358%-201
~2, 2635¢+000
=3, 6911e+000
-5, 1188¢+000
-6, 5464¢+000
-7.9740e+200
-9, 4916 +000
«1.082%+001 v
-1,2257e+201
-1, 3684001
~1.5112e+001
-1,6540e+201
a) X Bant 7500 MHz 3D Kazang
Curve Info
- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq=7.5GHZ Phi='0deg"
- dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq="7.5GHZ Phi="90deg’
— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep1
Freq=7.5GHZ Phi='110deg’

-180

b) X Bant 7500 GHz Phi=0,Phi=90, Phi=110

Sekil 5.18 : 7500 MHz Kazang ve [sima Deseni Grafigi (Anten3).
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Ug antenin geometrik ol¢iileri Cizelge-5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Anten Olgiileri(mm)

Antenl | Anten2 | Anten3
SW 50 50 50
sl 55 55 55
pw 25 25 25
pl 25 25 25
gl 21,5 21,5 19
feedy 22,5 22,5 20
wl 3 3 2,7
sh 1,6 1,6 1,6
m1l X X 20
agizx X 20 18
agizy X 4 4
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6. SONUC VE ONERILER

Mikroserit yama antende besleme seridinin degistirilmesi ve boyutlarinda ki degisikler

sonucunda band genisliginde %100 artiglar olmustur. Antenlerin BW dagilimi;

BW
Antenl 2GHz
Anten2 4GHz
Anten3 8GHz
Cizelge 6.1 : Antenlerin kazanglarinin incelenmesi.
Max.
Gain(dB) 2.4GHz | 2.5GHz | 3.5GHz | 5.2GHz | 5.5GHz | 5.8GHz
Antenl 2.8 2.57 3.3
Anten2 2.66 2.67 3.95 3.73 3.09 3.38
Anten3 2.42 2.57 3.42 4.73 4.36 3.97

Yiiksek kazanglar oldugu goziikmektedir. Tasarlanan anten Uydu Bandlarinin (S,C,X
Bandlarinda ), WiMAX (MOBESE uygulamalari) Y 6nlii uygulamarinda kullanilabilir,
Ayrica Biyotelemetri sistemlerinde, hasta viicuduna bagli bulunan 6lgiim sistemleri
elde ettikleri verileri 6n islemden gegirerek uzaktaki islem birimlerine iletilmesi i¢in
kullanilabilir. Ayn1 zamanda WLAN uygulamalarinda kullanilabilecek bir antendir ve
bu frekans bandlarinda oldukga diisiikk geri doniis kaybi degerlerine ve degisik
frekanslarda farkli yonlere 151ma riintiilerine sahiptir. Ozellikle yiiksek hizli WPAN,
WLAN, pozisyon belirleme ve diisiik giicte calisan sensor uygulamalarinda
kullanilabilir. Bundan sonraki asamalarda eger gerekirse boyutlarinin biraz daha
kiiciiltiilmesi ve 1s1ma deseninde iyilestirme saglanmasi seklinde amaglanmaktadir.
Cizelge 6.2 ‘de farkl frekanslarda E ve H diizleminde ki farkli yonlerde ki 151ma
desenleri verilmistir. Bu sekilde farkli frekanslarda, farkli diizlemlerde, farkli agilarda

max. 151ma yaptigi bolgeler verilmistir.
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Cizelge 6.2 : Antenlerin farkli frekanslarda max. 1g1ma yaptigi araliklar.

BAND [ IsM [ S BAND [ CBAND [ X BAND

FREQ 2400MHz 2520MHz 2180MHz 2070MHz 5160MHz 7500MHz

Phi %0 %0 %0 %0 %0 %0 110
p® —30° X X X X X X X X X X

Bo? — 607 X X X X X X X X

0% — 90® X X X X X X
PO° — 120° X X X X X X
(207 — 1507 X X X X X X

[t507 — 18070 X X X X X X X X X X

1807 — 210° X X X X X X X X X

107 — 2400 X X X X

407 — 2700 X X X X

2707 — 3007 X X X X

Bo0Y — 3307 X X X X

30" — 360° X X X X X X X X X X

BAND WiMAX

FREQ 3500MHz 5500MHz 5800 2500 5200

Phi 90 90 90 90 90

0° —30° X X X X X X X X X X
30° — 60° X X X X X X X X X X
60° — 90° X X X X X X
p0° — 120° X X X X X X
1207 — 150° X X X X X X X X X
1507 — 180° X X X X X X X X X X
180° — 210° X X X X X X X X

P10° — 240° X

400 — 2700 X X

2707 — 3007 X X

3007 — 3307 X X

B30° — 360° X X X X X X X X

Tablo, max. 1sama yapan yerde E ve H diizlemlerinde ki max. acisal degerlere gore
1s1ma yapabildigi araliktir. Birbirleri(E ve H plane) arasinda ki deger ¢ok fazla oldugu

yerde kiigiik olan kistm ihmal edilmistir.

Bu tabloya gorede antende ¢evirme islemi yapilmadan diisiik frekansda x-z yoniinde
ki uygulamalar i¢in, frekans arttikca farkli phi acisal degerlerinde 151ma yaptiginda bu
aralikta ki WLAN/WiMAX ve tip alaninda ki yonlii uygulamalar i¢in kullanilmasi
faydal1 olacaktir.
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