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ONUR SOZU
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HEFSS ile Modellenmesi ve Tasarmm' baslikli bu ¢alismanin, bilimsel ahlak ve
geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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OZET

Doktora Tezi

YUKSEK KAZANCLI MIKROSERIT ANTENLERIN
HFSS ILE MODELLENMESI VE TASARIMI

Isa ATAS

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Elektrik-Elektronik Miithendisligi Ana Bilim Dali

95+xii sayfa

2019
Danigsman: Prof. Dr. Tahmuraz ABBASOV

Yeni nesil haberlesme aglarindaki ¢oklu iletisim ve kapsama alaniin genislemesi
yiiksek kazangli anten modellerine olan gereksinimi artirmistir. Uzay ve uydu teknolojileri,
radar sistemleri, kablosuz haberlesme ve nesnelerin interneti (IoT) gibi uygulamalarda
cogunlukla mikroserit antenler tercih edilmektedir. Mikroserit antenlerde yasanan diisiik
kazang ve dar bant genisligi problemi, 6zel yalitkan malzeme se¢imi ve geometrik yapinin
eniyilemesi ile ¢oziilebilmektedir.

Bu tez galismasinda, yiiksek kazang elde edilmesi amaciyla mikroserit antenin genel
yapisi, Ozellikleri, besleme ve analiz yontemleri incelenmistir. Bunun i¢in modelleme ve
tasarim adimlarinda, elektromanyetik yapilari sonlu elemanlar yontemi ile ¢ézen ve ayni
zamanda ticari bir yazilim olan ANSYS HFSS (v.15) kullanilmstir. Bu kapsamda, GSM 1800,
WLAN, Wi-MAX, ISM 5.8 ve X bant teknolojilerini destekleyen, yiiksek kazangli mikroserit
anten tasarimlart iizerinde durulmustur. Rogers, RT Duroid, FR4 gibi farkli dielektrik
malzemeler secilmis ve mikroserit antenin geometrik yapisi ( parazitik yama ekleme, oluk
acma ve dizi elemanlar1 olusturma) iizerinde degisikliklere gidilerek yiiksek kazang elde
edilmeye calisilmustir.

HFSS ile tasarim modelleri tamamlanan 6rnek antenlerin prototipleri iiretilmis ve
sonra bu prototiplerin vektor ag analizor cihazi ile dlglimleri alinarak ¢ikis karakteristikleri
degerlendirilmistir. S0z konusu antenlerin Sl¢lim ve benzetim sonuglarinin uyumlu ve
karsilastirilabilir oldugu gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Coklu-bant, bantgenisligi, dielektrik malzeme, HFSS,

kazang, mikroserit antenler



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

MODELING AND DESIGN OF
HIGH GAIN MICROSTRIP ANTENNAS WITH HFSS

Isa ATAS

Inénii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

95+xii pages

2019
Supervisor: Prof. Dr. Tahmuraz ABBASOV

The expansion of multiple communications and coverage in the new generation of
communication networks has increased the need for high-gain antenna models. Microstrip
antennas are mostly preferred for applications such as space and satellite technologies, radar
systems, wireless communication and Internet of Things (IoT). The problem of low gain and
narrow bandwidth in microstrip antennas can be solved by selecting special insulating
materials and optimizing the geometric structure.

In this thesis, general structure, properties, feeding and analysis methods of microstrip
antenna have been investigated in order to obtain high gain. For this purpose, ANSYS HFSS
(v.15) which is a commercial software that solves electromagnetic structures by finite element
method was used in modeling and design steps. In this context, high gain microstrip antenna
designs supporting GSM 1800, WLAN, Wi-MAX, ISM 5.8 and X band technologies were
focused on. Different dielectric materials such as Rogers, RT Duroid, FR4 were selected and
the geometric structure of the microstrip antenna (parasitic patch insertion, grooving and array
elements) were studied to achieve high gain.

The prototypes of the sample antennas, whose design models were completed with
HFSS, were produced and then the prototypes were measured with vector network analyzer
and their output characteristics were evaluated. It was observed that the measurement and
simulation results of these antennas were compatible and comparable.

KEYWORDS: Bandwidth, dielectric material, gain, HFSS, microstrip antennas,

multi-band
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1. GIRIS

Y eni nesil haberlesme sistemlerinde kablosuz uygulamalara kars1 talebin artmasi diisiik
goriinimli, tlimlesik yapili ve yiiksek kazangli mikroserit anten tasarimlarinin Gnemini
artirmistir. Ayrica farkli kablosuz teknoloji aglari tarafindan sunulan birden fazla hizmet alma
yetenegine sahip ¢ok bantli minyatiir anten terminali i¢in artan bir talep de mevcuttur [1-3].
Ancak diisiik kazang ve dar bant genisligi 6zelliklerinden dolay1 uygulamalar sinirhidir. Coklu
iletisim sistemlerinin uyumlulugu ve iletisim mesafesinin uzamasi, bant genisliginin ve
kazanimin 1iyilestirilmesini gerektirir. Bu iyilestirme siirecinde antenin temel performans
parametrelerinden kazanci, bant genigligini, 1s1ma Oriinti alanim1 ve verimliligini
etkileyebilecek bazi problemler ortaya ¢ikmistir. Bu problemleri ortadan kaldirarak kazancin
ve bant genisliginin iyilestirilmesi, ayn1 zamanda 1sima yapan yamanin ve yer diizleminin
boyutlarina ve sekillerine baghdir. Kazanci gelistirmek icin bircok farkli teknikler
gelistirilmistir. Ornegin uygun boyutta bir toprak diizlemi se¢mek, daha iyi bant genisligi
saglayacaktir ve ayrica antenin kazancini artiracaktir [4]. Anten kazanci, kullanilacak
uygulamaya gore farklilik arz edebilir. Uydu haberlesmesi gibi uygulamalarda yiiksek
kazangli antenlere ihtiyag duyulurken, mobil haberlesmede 2G/3G teknolojisi bina igi
kapsama c¢oziimlerinde kazanci diisiik antenler tercih edilmelidir. Ozetle, anten kazancinin

uygulamaya ve ihtiyaclara gore se¢ildigi gézden kacirilmamalidir [5].

Bu tez kapsaminda mevcut yapilan ¢alismalara yakin altyapi niteliginde olan literatiir

Ozeti agsagida sunulmustur.

A. S. Bhadouria ve M. Kumar, ¢aligmalarinda X bant uygulamalarinda mikroserit
anten yapisina DGS ekleyerek anten performansina yonelik bir artis saglamislardir. FR4
malzeme kullanilarak iki bandh frekans iireten ve 4.56 dBi kazang elde eden minyatiir bir
anten tasarlamiglardir [6]. A. Ahmad ve arkadaslar1 kompakt dalga klavuzlu anten tasarimi ve
analizi gerceklestirmislerdir. Kablosuz uygulamalar i¢in tasarladiklari cok bandli antenler ii¢
farkli frekansta GPS (1.565 GHz), WLAN (2.45 GHz) ve AMT sabit servisler (4.49 GHz)
performans analizine gitmislerdir. Tasarlanan antenler L ve hilal seklinde kompakt, hafif ve
farkli kablosuz uygulamalar i¢in kullamlabilir oldugunu belirtmislerdir. Hem simiile edilen
hem de analiz edilen sonuglar, geri doniis kayb1 ve kazan¢ modeli agisindan karsilagtirilmigtir
[7]. Y. A. Fadhel ve arkadaslari, caligmalarinda WLAN uygulamas: i¢in basit diizlemsel serit
monopol anten tasarlamiglardir. Bu antende minyatiirlestirme iki farkli teknikle yapilmistir.
Ik olarak, boyutu, orijinal boyutun % 10.7’sini azaltan yayilan seridin her iki kenarma da
oluklar ilave edilerek saglanmustir. Ikinci olarak, yayilan serit, boyut kiiciiltme oranini yaklasik
% 14.28’¢ ¢ikarmak i¢in boyut olarak kivrilmistir. Sonuglar, kivrimli teknigin, boyuttaki
kiigiilme nedeniyle daha verimli oldugunu ve ¢ift banth WLAN {izerinde calistiginm
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gostermistir. Simiile edilen ve Slgiilen verilerin sonuglart dogrulanmistir [8]. E. Levine ve
arkadaglari, kurumsal bir besleme agma sahip mikroserit antenlerde 1s1ma ve kayiplar
incelemiglerdir. Besleme hatlarina ideal iletim hatlarinda oldugu gibi bir ylizey akim yaklagimi
uygulanmis ve serbest-alan 151ma ve besleme aglarindaki tipik boliimlerin yiizey dalgasi
uyarimi incelenmistir. Besleme agina sahip dort elemanli bir dizi anten analiz edilmis ve
Ongoriillen 1s1ma diizenleri, yonliilik ve kazang, simiilasyon ve deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. 16, 64, 256 ve 1024 elemanlarindan olusan biiyiik dizilerin kazang ve
yonliiligii hesaplanmis ve (10 — 35) GHz frekans araliginda 6l¢iimler rapor edilmistir [9].
A. Elhamraoui ve arkadaslari, ¢alismalarinda RFID okuyucular i¢in kompakt bir ¢ift bantli ve
minyatiir mikroserit anten sunmuslardir. Bu anten, zemin diizlemindeki oyuklar yarik yoluyla
basit bir DGS yapisina dayanilarak tasarlanmis, boylece imal edilmesi ¢ok daha kolay
olmustur. Olgiilen sonuclar elde edilen empedans bant genisliginin sirasiyla 70 MHz
(2.41-2.48) GHz ve 490 MHz (5.66-6.15) GHz olup, cift bantli RFID uygulamalar: icin
yeterince iyi oldugunu gostermislerdir. Ayrica, Onerilen anten iyi 1s1ma Ozelliklerine sahip
olup iki ¢alisma bandinda 2.45 GHz’de 1.1 dBi ve 5.8 GHz'de 2.8 dBi kazan¢ yonden artis
saglamistir [10]. P. Bhattacharjee ve arkadaslari, ¢calismalarinda kablosuz LAN uygulamasi
icin U-seklindeki 2.45 GHz bandinda g¢alisan koaksiyel beslemeli dikdortgen mikroserit
(yama) anteninin tasarimini ve analizini gergeklestirmislerdir. Dielektrik gecirgenligi 2.24 ve
4.75 mm kalinlhiginda yalitkan malzeme kullanmislardir. Onerilen anteni, FEKO yazilimi
kullanilarak simiile edip 7.13 dBi kazang ile 374.73 MHz bant genisligi elde etmiglerdir.
Ayrica VSWR, 1s1ma Oriintiileri ve empedans eslesmesi gibi performans parametrelerinden
¢ok 1yi sonuglar ¢ikarmiglardir [11]. A. Arora ve arkadaslari, ¢aligmalarinda kenar baglantili,
ige girintili ve koaksiyel besleme tekniklerini kullanarak dikdortgen bir mikroserit yama anten
iizerinde karsilastirma yapmuslardir. Hyperlynx 3 boyutlu EM yazilimi kullanilarak
S-parametreleri, VSWR, 1smma Oriintiisi  ve kazang parametrelerinin  analizini
gerceklestirmislerdir. Ice girintili dikdortgen mikroserit yama anteninin en yiiksek kazanca
sahip oldugunu, VSWR’yi diisiirdiigiinii géstermislerdir. Bu nedenle ige girintili beslemenin,
kenar baglantili ve koaksiyel beslemeden daha iyi empedans uyumu sagladigini belirtmislerdir
[12]. J. W. Kim ve arkadaslari, caligmalarinda bir mikrogerit yama anteninin her iki 1s1ma
acikligina ters L ve T seklinde parazitik elemanlar yerlestirilerek, farkli bantlarda galigabilen
disiik profilli, kompakt, bir mikroserit anten gelistirmiglerdir. Tasarlanan anten
LTE (2.0175 GHz), WLAN (2.45 GHz) ve WiMAX (3.5 GHz) bantlarin1 kapsamaktadir. Her
bir bantta, dlgiilen -10 dB bant genislikleri 28 MHz (% 1.39), 91 MHz (% 3.71) ve 255 MHz’de
(% 7.29) uygun bant araliklarini belirtmiglerdir. Tasarlanan bantlarin her birinde, bir genel
1sima modeli gézlemlemislerdir [13]. I. Zahraoui ve arkadaslari, ¢alismalarinda degistirilmis
zemin yapisina sahip besgen sekilli diizlemsel ¢ift bantli monopol anten tasarimini

yapmuslardir. Dogrulanan anten 57x50x1.6 mm?® boyutunda kompakt bir yapiya sahiptir.
2



FR4 yalitkan malzeme {izerinde tasarlanan anteni, CST ye entegre edilmis farkli optimizasyon
yontemleri kullanarak ¢ikan sonuglart HFSS ile karsilastirmiglardir. Kompakt boyutlu anteni
DCS (1.824-1.875) GHz ve WIMAX (3.416-3.520) MHz frekans bandlan igin
dogrulamiglardir [14]. A. R. Albino ve C. Balanis, ¢alismalarinda bant genisliginden 6diin
vermeden mikroserit yama anteninin kazancini artirmak igin bir ferrit halka kullanan bir alt
tabaka tasarimi 6nermislerdir. Bos alan dalga boyunun dértte birinin HFSS kullanildiginda,
konvansiyonel bir substrat tizerindeki (yani, ferrit halka yok) ve hibrit substratin (ferrit halkay1
iceren) iizerindeki yama anteninin sonuglarini karsilagtirmislardir. Kazangta yaklasik 4 dB ve
empedans bant genisliginde yaklasik % 1’°lik artis saglayarak, geleneksel zemin yerine hibrit

yalitkan malzeme kullanilarak bu sonuclar1 elde etmislerdir [15].

Bu tez calisma kapsaminda ulusal ve uluslararasi birgok makale hazirlanip
yayimlanmis ve bir¢ok bildiri sézlii olarak sunulmustur. “Development of a high gain, double
band and two layer miniaturized microstrip antenna for 5.8 GHz ISM and 10 GHz X band
applications” baglikli SCI-E indeksli makalemiz Applied Computational Electromagnetics
Society dergisinde yaymlanmistir [16]. “High gain and coax fed modify rectangular microstrip
antenna design for X band application” baglikli uluslararasi hakemli makalemiz European
Journal of Technic dergisinde [17] yaymlanmstir. “High gain double band microstrip array
antenna design” baglikli uluslararasi hakemli makalemiz European Journal of Technic
dergisinde [18] yaymlanmistir. “Design and analysis of directive microstrip array antenna”
baslikli uluslararas1 hakemli makalemiz Advanced Research in Electrical & Electronics
Systems Dergisinde [19] yaymlanmistir. “Dogrusal ve diizlemsel mikroserit dizi antenlerin
tasarimi ve kazang yoniinden karsilastirilmasi” baslikli ulusal hakemli makalemiz Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik Dergisinde [20] yaymlanmustir. “High gain
microstrip antenna design for 2.4 GHz WLAN application” baglikli bildirimiz Signal
Processing and Communications Applications (SIU) [21] ulusal konferansinda sozlii olarak
sunulmustur. “High gain rectangular microstrip array antenna design at 2.6 GHz” baslikh
bildirimiz Signal Processing and Communications Applications (SIU) [22] ulusal
konferansinda sozlii olarak sunulmustur. “SHF uygulamalar1 i¢in kompakt mikroserit anten
tasarimi ve analizi” baglikli bildirimiz International Engineering, Science and Education [23]
uluslararasi konferansinda sozlii olarak sunulmustur. “High Gain, Directional and Triple Band
Rectangular Microstrip Array Antenna Design” baslikli bildirimiz International Conference
on Advanced Technology & Sciences (ICAT’16) [24] uluslararasi konferansinda s6zlii olarak
sunulmustur. “Genis bandli koaksiyel beslemeli diizlemsel mikroserit anten tasarimi” baglikli
bildirimiz Elektromanyetik Alanlar ve Etkileri [25] ulusal sempozyum’unda poster olarak

sunulmustur. Ayrica “Anten ve Mikrodalga Laboratuvar Altyapisinin Kurulmasi” baslikli


https://asu.pure.elsevier.com/en/persons/constantine-balanis
https://ieeexplore.ieee.org/document/7495807/

bilimsel arastirma projemiz 14-MF-71 proje numarasi ile Dicle Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinatdrliigii tarafindan kabul edilmis ve maddi olarak desteklenmistir.

Tez igerigi birgok boliimden olusmaktadir. 1. Boliimde; teknolojinin hizli gelismesi
ile birlikte kablosuz cihazlara olan talebin artmasi ve bu talep karsisinda uzun mesafelerde
kaliteli haberlesme ihtiyacindan bahsedilmistir. Ayrica tez konusuna iligkin literatiir
aragtirmasi yapilip, tez caligmalarindan bahsedilmistir. 2. Bolimde; mikroserit antenler
hakkinda genel bilgi verilmis, mikroserit antenin yapist fiziksel ve elektriksel olarak
incelenmistir. 3. Boliimde; tez ¢alismalarinda kullanilan materyal ve metot’dan bahsedilmistir.
Materyal olarak yalitkan ve iletken malzemeler, 6l¢iim i¢in kullanilan vektoér ag analizori,
baglant1 kablolari, diziistii bilgisayar1 ve gilic kaynagi gibi cihazlarin teknik 6zellikleri de
dikkate alinarak ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Yontem olarak yiiksek frekans yapi
simiilatorii olarak bilinen ANSYS firmasmin ¢ikardigt HFSS yazilimi detayli bir sekilde
incelenmistir. 4. Boliimde; materyal ve yontemlerden yararlanilarak modellenen, tasarimi
yapilan ve Olciilen farkli mikroserit antenler baslangic seviyeleri ile karsilastirilarak
yorumlanmustir. 5. B6liimde; bu tez ¢alismasi ile elde edilen sonuglardan ve gelecekte bu konu

ile ilgili yapilabilecek caligmalardan bahsedilmistir.



2. MIKROSERIT ANTENLER

Bu bolimde mikroserit yama antenlerin temel c¢aligma prensibleri, besleme

yontemleri, analiz metotlari, parametreleri ve dizi antenler ile ilgili temel bilgiler verilmistir.
2.1. Mikroserit Antenin Temel Calisma Prensibi

Mikroserit Antenler (bazen yama anten olarak ta adlandirilirlar), mikrodalga
frekanslarinda sinyallerin alinip ve/veya iletilmesi i¢in baski devre karti teknolojisini kullanan
elektriksel iletim hatt1 olarak tanimlanabilirler. Mikroserit Anten (MA) yapisi, yalitkan olarak
bilinen bir dielektrik malzeme kullanilarak toprak yiizeyinden ayrilmis bir iletken yamadan
meydana gelir. Sekil 2.1.1°de standart MA geometrisi gosterilmistir.

iletken Yama
Yalitkan Taban

by

Toprak Yiizey

Sekil 2.1.1. Standart bir MA geometrisi

Sekil 2.1.1°de 1s1may1 gerceklestiren iletken yamanin uzunlugu (L), genisligi (W),
taban malzemesinin kalinlig1 (4) ve yalitkan tabanin dielektrik gecirgenligi (€r) MA’nin

elektriksel performansini etkileyen temel parametrelerdir. Iletken yamanin kalmligi (7)

hesaplamalarda genelde ihmal edilir [26].

MA’larda yama, 1simanin gergeklesebilmesi i¢in diisiik kayipl dielektrik (yalitkan)
malzemeye entegre edilirler. Yama sekli analiz ve performans hesabini basitlestirmek igin
genellikle; dikdortgen, kare, liggen veya dairesel seklinde tasarlanir. Sekil 2.1.2°de standart
yama modelleri gosterilmistir. Literatiir ¢aligmalarmin bir¢ogunda dikdortgen ve dairesel
mikroserit antenler tercih edilmektedir. Calismamizda dikdortgen MA geometrik yapisi ele

almmustir,
Genelde MA yapisinin yama ve toprak yiizeyi bakirdir. Dielektrik (yalitkan) taban ise

cok genis bir aralikta dalgalanan, dielektrik gegirgenligi genellikle 2.2 < &r < 12 araliginda

segilen yalitkan bir malzemedir. iletken yama ve toprak yiizeyi birlikte bir iletim hatti
olusturarak Transverse Electro Magnetic (TEM) dalgalarla kilavuz gorevi goriirler. Dielektrik
malzemenin kalinhigi genellikle 0.00340 < & < 0.050 arasinda degisir. iletken yamanin

kalinlig1 (2) ise genellikle 0.018 mm ile 0.070 mm arasinda degisir [26].
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Sekil 2.1.2. Mikroserit yama anten geometrileri

Iyi bir MA performanst igin en tercih edilen malzemeler diisiik dielektrik gecirgenlige

sahip kalin yalitkan taban malzemelerdir. Yiiksek bant genisligi, iyi bir verimlilik ve antende

istenilen 151may1 sagladig gibi biiyiik yama boyutlarina karsin 1s1yan alanlar1 daha az sinirlama

diizenegi saglar. Dielektrik sabitesi arttik¢a antenin 151ma Oriintiisii ve verimliligin de azalma

egilimi sergilenmektedir. Bundan dolay:1 anten boyutlar1 ile performans: arasinda en uygun

baglantty1 yakalamaya ¢alisilmalidir [27].

2.2. Mikroserit Antenin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

MA’larin diger anten modellerine gore avantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir:

Geometrik yapilarindan dolay1 tasarim kolayligi,

Kii¢iik hacimli ve hafif olmast,

Fabrikasyon kolaylig1 ve iiretimdeki diisiikk maliyet,

Diizlemsel yapisindan dolay1 ortama uyumlu olmasi,

Anahtarlar, modiilatorler, karistiricilar, osilatorler, yiikseltecler gibi devre
diizenekleri ile ayni taban malzemesi iizerinde gelistirilebilir olmast,
Besleme noktasindaki degisikler ile dogrusal ve dairesel kutuplasmis 1isimalar
yapabilmesi,

Yiizeye uyumlu olmalarindan dolay:1 fiize, uydu ve ucak gibi hassasiyet
gerektiren cihazlarin  aerodinamik  yapilarint  bozmadan kolaylikla
baglanabilmesi,

Mikrodalga tiimlesik devre (MIC) ile kolayca entegre edilebilir olmasidir.

MA’lar diger antenlere kiyasla daha fazla dezavantaja sahiptirler. Baglica

dezavantajlar asagida verilmistir:



e Dar bant genisligine sahip olmasi,

e Kazang faktoriiniin zayif olmasi

e Diisiik gii¢ tasima kapasitesi

e Istenilmeyen kagak 1s1malar

e Besleme yapisindan dolay1 yar1 diizlemde 151ma

e Yiizey dalgalarda dis uyarmalara agik olmasi.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte MA’larin uygulama alanlar1 artmistir, baslicalar:

e  Gezgin haberlesme,

e Doppler ve diger radarlar,
e Uydu haberlesmesi,

e Gldumli fiizeler,

e Biyomedikal dl¢iimler,

e Nesnelerin interneti (IoT), v.b.

seklinde siralanabilir [26].
2.3. Mikroserit Antenin Besleme Yontemleri

MA’lar1 beslemek i¢in farkli birgok yap1 kullanilmaktadir. Bunlarin iginde ¢ok tercih

edilen ve literatiirde yaygin kullanilanlar;

e Koaksiyel besleme,

e  Mikroserit iletim hatli besleme
o Ige girintili (Inset feed)
o Ceyrek dalga Doniisiimlii (Quarter wave transmission)
o Kenar baglantili (Edge feed)

e  Aciklik kuplajli besleme,

e Yakinlik kuplajli besleme,

e Esdiizlemsel dalga kilavuzlu besleme.

Besleme yonteminde tercih, birgok parametreye baglidir. Burada en 6nemli husus,
toplam giiciin, besleme kanali ile 1s1ma alanina verimli bir sekilde iletilmesidir. Bunu saglayan,
besleme ile MA’min arasindaki empedans uyumudur. Empedans uyumsuzlugundan
kaynaklanan istenmeyen 1simalar, 1s1ma diyagramindaki yan lob seviyesinde ve capraz
polarizasyon genliginde istenilmeyen artisa sebep olabilir. Diger bir husus ise, besleme
yonteminin, uygulama bi¢imine uygunlugudur. Baz1 besleme yontemleri, bir¢ok parametre ile
calisir, bu parametrelerin uygun big¢imde segilmesi ile iyi bir performans yakalanabilir.

Besleme yontemleri, giris empedansini ve anten karakteristigini etkiler ve 6nemli bir tasarim



parametresidir [28-32]. Bu tez ¢aligmasinda koaksiyel besleme ile mikroserit iletim hath

besleme kullanildigindan yalnizca bu iki yontemden bahsedilmistir.
2.3.1. Koaksiyel besleme

Sekil 2.3.1°de N tipi RF koaksiyel konnektorlii dikdortgen MA gosterilmistir. Sinyal
giiclinli bir prob baglantisi ile ileten basit mekanizmalardan biridir. Koaksiyel kablonun
merkez i¢ iletkeni yalitkan malzemenin i¢inden gegirilerek 1simay1 gerceklestirecek olan
yamaya, dis iletken ise toprak diizlemine lehimlenir. Koaksiyel konnektdr bask: devre karti

(PCB) ile sabitlenir.
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Sekil 2.3.1. Koaksiyel besleme yapilmis MA

Koaksiyel Baglanti

Bu besleme seklinin 6nemli avantajlari, istenilen modda 1s1ma yapabilme, giris
empedans degerini secebilme ve besleme noktasinin pozisyonunu ayarlayabilme ve giris

empedansinin eslenebilmesidir.

Dezavantaji ise, iletkenin yamaya ve toprak diizleme baglantisinin yapilabilmesi igin
yalitkan tabandan delik agilmasidir. Ayrica, daha kalin yalitkan malzemeler igin artan ig
iletken uzunlugu, giris empedansin1 daha fazla endiiktif hale getirir, eslestirme problemlerine
yol acar, giris empedansimi iyilestirmek icin besleme devresi seri eklenen kapasitor ile
kompanze edilebilir. Bunlardan dolay1 tam olarak diizlemsel olmamaktadir. Ayrica koaksiyel
besleme ile tasarlanan bir anten dizisinin ¢ok sayida lehimleme noktasina ihtiyag duymasimdan

dolay1 iiretim zorluluguna neden olur [26].



2.3.2. Mikroserit iletim hath besleme

Sekil 2.3.2°de serit iletim hath dikdortgen MA gosterilmistir. Bu beslemede giris
besleme iletim hatt1, 151may1 gerceklestirecek olan yamanin kenarina dogrudan baglidir. {letim

hattinin genisligi yamaya gore daha incedir.
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Sekil 2.3.2. Serit iletim hatli besleme yapilmis MA

Ayni1 yalitkan taban tizerinde mikroserit besleme ile yamanin kullanilmasi, yamanin
mikroserit beslemenin uzantis1 gibi gdriinmesini saglar ve diizlemselligini korur. Bundan
dolayr tasartmi ve {iretimi kolaylastirir. Fakat bu teknigin bazi kisitlamalar1 mevcuttur.
Oncelikle besleme hattindan yapilan yayilim, yiizey akim yogunlugunu artirabilmektedir.
Ayrica, milimetre-dalga seviyesinde besleme mikroserit hattinin Slgiileri yamaya kiyasla
istenmeyen yayilima neden olabilmektedir. Baska bir dezavantaji ise kenar baglantili
beslemelerde empedans uyumsuzlugu s6z konusudur. iletken yamanin 1s1ma yapan kenarinin
giris empedansi, besleme hattinin 50 Q’luk empedansina gore oldukca yiiksektir. Bundan
dolay1, yama kenar1 ile 50 Q’luk mikroserit hat arasinda harici empedans uyumlandirma

devresi kullanilmalidir.

Diizlemsel beslemedeki eksiklikler giderilerek mikroserit iletim hatli besleme; ige
girintili (a), ceyrek dalga doniigiimlii (b) ve kenar baglantili (c) olarak diizenlenmistir. Sekil
2.3.3’te mikrogerit iletim hatli beslemenin geometrik yapilar1 gosterilmistir. Bunlardan ¢eyrek

dalga doniisiimlii ve ice girintili besleme teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir [33].



(a) Ige girintili (b) Ceyrek dalga déniisiimli

(c) Kenar baglantili

Sekil 2.3.3. Mikroserit hat besleme teknikleri
2.4. Mikroserit Antenin Analiz Modelleri

MA’lar, ince yalitkan malzeme {lizerinde iki boyutlu 1s1ma yapan iletken yamaya sahip
oldugu icin analiz amagli olarak iki boyutlu diizlemsel bir eleman olarak siiflandirilabilir.
MA’lar i¢in kullanilan analiz modelleri, yama kenarlar1 etrafinda esit manyetik akim
dagilimma dayanmaktadir. MA i¢in yapilan bir ¢ok analiz modelleri mevcuttur, en popiiler

olanlar1 asagida siralanmustir;
e iletim Hatt1 Modeli (Transmission Line Model)
e Bosluk Modeli (Cavity Model)
e Tam Dalga Modeli (Full Wave Model)

fletim hatt1 modeli analiz yontemleri i¢inde en basit yontem olmakla beraber fiziksel yapinin
¢ozlimlenmesi konusunda da yeteneklidir. Ancak dogruluk pay1 diger yontemlere kiyasla
diisiiktiir ve kuplaj yapilar1 modellemekte yetersizdir. iletim hatti modeline kiyasla bosluk
modeli daha yiiksek dogruluga sahiptir fakat karmasik bir yapisi vardir. Bu 6zelliklere ek
olarak iletim hatti modeli gibi fiziksel ¢oziimleme konusunda yeteneklidir ancak kuplaj
yapilarin modellenmesinde bu yontem de yetersiz kalmaktadir. Bu modellerin igerisinde en
yiiksek dogruluk payina sahip olan model tam dalga modelidir. Bu model tek parcali yapilara
uygulanabilecegi gibi sonlu ve sonsuz anten dizilerine, gelisigiizel sekillerdeki antenlere ve
hatta kuplaj yapilara uygulanabilir. Ancak bu model olduk¢a karmasiktir ve fiziksel
¢coziimleme yetenegi diisiiktiir. [29,34]. Bu tez calismasinda tasarim 6zelliklerini belirlemede

iletim hattt modeli (TLM) referans alinmigtir.
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2.4.1. 1letim hatti modeli (TLM)

Iletim hatti modeli, ince dielektrik profiller igin dogruluk derecesi yiiksek bir
yontemdir. Bu model; W genisliginde, L uzunlugundaki bir hat boyunca 1styan iki dar yarik
dizisi ile temsil edilebilir. Mikroserit hat kesiti, Sekil 2.4.1°de gosterilmistir. Yalitkan
malzemenin kalinlig1 disinda, iist ve alt kisminda ¢ok ince iletken (bakir veya altin) tabaka

mevcuttur ve hesaplamalarda genelde hesaba katilmazlar. Yalitkan malzeme, dielektrik
gecirgenligi (E€r) ve kayip tanjanti (tanY) ile karakterize edilir. Mikroserit yama, besleme hatti

ve toprak ylizeyi elektromanyetik enerjiyi alici/verici olarak tasiyan bir iletim hatt1 gibi

davranir.

Besleme Hatti

Toprak Yiizey

Sekil 2.4.1. Mikroserit hat kesiti
A. Yama genisligi
MA'’larda 1s1ma yapacak yamanin genisligi W, asagidaki denklem ile bulunur [26].
Yamanin genigligi, yalitkan malzemenin dielektrik gegirgenligine Er, 15181n bosluktaki hizina
C, ve antenin ¢alisma frekansina f, baghdir. Yiiksek frekanslarda etkin yama genisligi

kisalir.

Co 2

W=—
2f e +1

(2.1)

B. Sacaklanma etkisi

MA’nin boyutlari, genislik ve uzunluk boyunca sinirli oldugundan, 1s1ma yapan
yamanin kenarlarindaki alanlar topraga dogru sacaklanirlar. Bu durum, Sekil 2.4.2’de
gosterilmistir. Sagaklanma etkisi, yamanin boyutlarina ve yalitkan malzemenin kalinligina
gore degisir. Isima yapan yamanmn uzunlugunun yalitkan malzemenin kalinligina oram

(L/h >>1) oldugu durumda elektrik alan ¢izgilerinden meydana gelen sagaklanmalarda azalma
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goriiliir. Bundan dolay: tasarimlarda sagaklanmalarin rezonans frekansina etkisi géz oniinde

bulundurularak gergeklestirilmelidir.

Elektrik Alan Cizgileri

/ Isiyan Yama
<<

Kalinlik (h)

Toprak Yiizey

Sekil 2.4.2. Elektrik alan ¢izgileri
Istyan yamanin konumundan dolayi elektrik alan ¢izgileri, hava ve yalitkan katman
iizerinde farkl iki dielektrik igeren alanda yayilirlar. Yamanin genisliginin yalitkan katman
kalinligina oranm1 (W /h >1) ve ortamin dielektrik gecirgenligi (€r>>1) oldugu durumda,

elektrik alan ¢izgileri yalitkan katmanda yogunlasir. Isimanin (dalga) bir kismi havada geriye

kalan kismi da yalitkan katmanda yayildigindan, serit hattindaki 1sima yayilimini ve
sacaklanma etkisini hesaba katmak i¢in efektif dielektrik gecirgenlige (Eeff) ihtiyag¢ vardir.

Asagida denklem esitligi verilmistir [26].

-1
& +1 e —1 hy /2
Eeff = rz + rz [1+12W] (2.2)

Dielektrik gegirgenligi €r olan yalitkan katman ile hava ortami arasinda bulunan bir

mikroserit hat icin, efektif dielektrik gecirgenligi (1< E&eff<&r) degerleri alir. Isimanin

gerceklestigi yamada bosluktaki dalga boyu uzunlugu A, asagida verilen denklem ile

hesaplanir. Burda C, 15181n bosluktaki hizini, f, ise ¢alisma frekansini ifade eder.

2= (;—0) (2.3)

C. Yama uzunlugu

MA’larda 1s1ma yapacak yamanin uzunlugu L, antenin ¢alisma frekansindaki dalga
boyunun yarisindan, sagak alan uzakliklarinin ¢ikarilmasi ile elde edilir. Cikarim denklemleri

asagida gosterilmistir [26].
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Ay
L=="—2Al (2.4)

1= Ao _ Co
" \/geff fT‘ [Eeff

Sacaklanma etkisi ile £(x,y) diizleminde 1s1ma yapan yamanin uzunlugu boyunca her

(2.5)

iki kenardan Al kadar artisa neden olur. Al fonksiyonu efektif dielektrik sabiti ile yama

genisliginin yalitkan katman kalinli§ina oraniyla tanimlanir.

(eers +03) (5 +0.264)

Al = 0.412h (2.6)
(eefs — 0.258) (5 +0.8)
L= [C—"] — 24l (2.7)
2fry[€ess '

D. Besleme konumu ( xo0 - yo )

MA'’larda besleme konumu (xo - yo) elektromanyetik dalgay: yalniz anten yiizeyine
ulastirma gorevini yapmaz ayrica etkin bir sekilde maksimum i1simayr saglar. Tasarim
asamasindaki antenin giris empedans (Zp) hesabinda 6nemli bir rolii vardir. Tasarim
asamasinda belirlenen antenin giris empedansi (Zp) asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

( % ) 2 (2.8)

& 2

Z, =90
P & —1

50 Q standart mikroserit besleme hat empedans1 (Zo) ve yamanin giris empedansi
(Zp) aras1 ¢eyrek dalga doniisiimii ile olusturulan iletim hattinin uzunlugu (Lt) ve karakteristik

empedansi (Zt) asagidaki denklemler ile ifade edilebilir.

A Ao
Ly=-2= (2.9)

4 afey,

Ortamin dalga boyu uzunlugu A4, bosluktaki dalga boyu uzunlugu 4, ile ortamin

Eeff degerine baglhdir.

Zy +jZitanBLe

Zy=Z 2.10

0" " Z +jZytanpL, (210)

BL, = <2—ﬂ> (A—") -2 (2.11)
A 2
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(Wt/h <I), oldugu durumda hattin karakteristik empedans1 (Zt) asagidaki denklem
ile ifade edilebilir. Burda Wt besleme hattinin genisligidir.

Z, = 601 (8h+Wt> 2.13
t \/E_rnWt 4‘h (' )

(Wt/h > 1), oldugu durumda hattin karakteristik empedansi (Zt) asagidaki denklem
ile ifade edilebilir.

1207
Ver (S +1.393 + 0.667in (5 + 1.44) )

Z, = (2.14)

Anten esdeger devresinin besleme tekniginde kullanilan besleme noktasinin
pozisyonu asagidaki denklemler ile ifade edilebilir. Burda 2.15-a denklemi koaksiyel
beslemede, 2.15-b denklemi ise ige girintili beslemede kullanilir [29].

w
Xo= = (2.15 - a)

co 4.65x10712

w/zgeff fr

_L Zo 2.16
Yo = —arccos Z, (2.16)

2.5. Mikroserit Anten Parametreleri

Xp = (2.15 — b)

Bu boliimde, dikdortgen yama anteninin (DMA) tasarim parametrelerine genel bakisi
ele almacaktir. Ideal bir anten tasarlamak icin antenin yapilandirmasini tanimlayan, dikkate

alimmasi gereken bazi parametrelere itiyag vardir.
2.5.1. Geri doniis kaybi (RL)

Geri doniis kayb1 (RL), antene gonderilen giiciin ne kadarinin geri déndiigiiniin bir
Ol¢iisiidiir. Esasinda birimsiz olan bu biiyiikliigiin logaritmik gosterge c¢izelgesine
indirgendigini anlatmak i¢in dB birimi ile anilir. RL, hem voltaj duran dalga oran1 (VSWR),
hem de yansima katsayis1 (I') ile iligkilidir. RL’nin negatif yonden artmasi, diisiik VSWR’ye
karsilik gelir. Ideal bir iletim hattinda kaynaktan gikan tiim sinyal giicii hedefe ulasir ve
yanstyan bir giice sahip olmaz. Baska bir deyisle RL, cihazlarin veya hatlarin ne kadar iyi
eslestirildiginin ol¢iiltiidiir. RL yiiksekse iyi bir eslesme oldugu anlami ¢ikar. RL asagida
denklemde belirtildigi gibi dB olarak belirlenir [35].

RL = —201log |T'| (dB) (2.17)
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V0+ _ Zp _Zt

I = =
Vo-  Zp+7Z

(2.18)

2.18 nolu denklemde yer alan, I yansima katsayisini, Vy+ yansiyan dalganin
genligini, Vy- iletilen dalganin genligini, Z,, & Z; ise yiik ve karakteristik empedans1 temsil
eder. Anten ve alici/verici arasinda miitkemmel bir eslesme yapildiginda I' = 0 ve RL = oo olur.
Geri dondiiriilen ve yansiyan bir giicliin olmadigimi gosterir. I’ = 1 ve RL = 0 oldugunda ise
gonderilen tiim gliciin geri yansidigini1 gosterir. Pratik uygulamalar i¢in, geri doniis kaybinin

9.54 dB olacagi igcin VSWR = 2’nin alt1 kabul edilebilir oldugu séylenir [36].
2.5.2. Isima oriintiisii

Antenlerde 1s1ma Oriintii modeli, uzay koordinatlarinin matematiksel bir fonksiyonu
olarak tanimlanir. Model uzak alan bolgesinde belirlenir ve yon koordinatlarinin bir islevi
olarak temsil edilir. “Elektrik akimi modeli” (E) veya “manyetik akim modeli” (H)

kullanilarak, mikroserit anteninin 1s1ma Oriintiisii iki ve/veya li¢ boyutlu ¢izilebilir [37].

Antenin 151ma Orilintiisii, acisal pozisyon ve radyal mesafenin bir fonksiyonu olarak
yayilan veya alinan gii¢ olarak belirtilir. Bir antenin yaydigi enerjiyi nasil yonlendirdigini
aciklar. Ana lob, yan lob ve arka loblardan olusan genel yonlii bir antenin 1g1ma Griintii modeli
Sekil 2.5.1’de gosterilmistir. Antenler alici ucta iletilmesi i¢in harcanan enerjiyi temsil

ettiginden, yan ve arka lob olusumu istenilmeyen durumlardir.
A. Ana lob

Anten 1s1masinin maksimum degerini ve yoniinii temsil eder.
B. Yan ve arka loblar

Temel olarak, ana lob disindaki tiim loblara kiigiik loblar denir. Bu loblar istenmez ve
kiigiik loblarin seviyesi genellikle s6z konusu lobdaki giic yogunlugunun ana lobun orani
olarak ifade edilir. Ayrintili olarak bakildiginda, yan loblar minér loblarda en biiyiigiidiir ve
anten ana 151masi iizerinde biiylik etkisi vardir. Arka loblar ise, genellikle ana lobun ¢apina zit

olan kii¢iik loblardir [38].
C. Yarim 151n gii¢ genisligi (HPBW)

Yarim 1s1n gii¢ genigligi (HPBW), antenin ana lob 1isiniminin yar1 gii¢ genisligidir.
Ana lobun yar1 gii¢ noktalarmin eksilttigi ag1 olarak tanimlanabilir. Bir kirisin maksimum
yoniinii i¢eren diizlemde yonler arasindaki ag1, 1s1ma yogunlugu kiriginin maksimum degerinin

yarisi kadardir [38].
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Sekil 2.5.1. Genel yonlii bir antenin 151ma Oriintiisii
2.5.3. Kazang, verim ve yonliiliik

Anten yonliiliigii ve kazang belli bir referans antene gore tanimlanan iki onemli
performans parametresidir. Bir noktasal kaynak her yone esit 1g1ma yapar. Bu kaynaga
izotropik kaynak ad1 verilir ve referans olarak kullanilir. Izotropik kaynagin her yone yaydig
giice esit bir giicii belli bir yone yayabilme ozelligine anten yonliiliigii denir. Kayipsiz
antenlerde yonliilik ayn1 zamanda antenin (maksimum) kazanci demektir. Ancak kayipl
antenlerde kazang, yonliiliik ile kayip oraninin (verimin) ¢carpimina esittir ve dBi olarak ifade
edilir. Anten yonliiliigii analitik olarak hesaplanabilmesine karsin, kazan¢ ancak referans
antene gore yapilan Olgiimlerle bulunabilir [39]. Kazang yiikselme ve azimut agilarmin

fonksiyonudur. DMA’nin kazanci agagidaki denklem ile ifade edilebilir:
G(6,8) = nD(8,0) (2.19)

2.19 nolu denklemde yer alan 1, antenin 1s1ma verimini ve D ise yama antenin yonliligiini
ifade etmektedir. Kullanilan 0 ag¢is1 yatay diizlemdeki (azimuth diizlem) a¢1, @ agisi ise dikey

diizlemdeki (elevasyon diizlem) agidir [40].

Bir antenin yonliiliigii, verilen dogrultuda 1s1ma yogunlugunun antenden her yonden

ortalama 1s1ma yogunluguna orani olarak tanimlanir. Antenin ¢ok yonlii olmas1 durumunda
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yayilacak enerjiye kiyasla bu yonlerde yayilan enerji miktarlar arasindaki oran, kazanci olarak

bilinir [38,41].
2.5.4. Bantgenisligi (BW)

Bantgenigligi (BW), antenin diizgiin sekilde yayilabildigi veya enerji
alabildigi frekans araligin1 tanimlar. Oncelikle, bant genisligi terimi, tahsis edilmis bir servis
alanimin en diisiik ile en yiiksek olan frekans araligini ifade eder. Genel bir kural olarak, frekans
aralig1 ne kadar yiiksek olursa, verilen anten tasarimi i¢in bant genisligi o kadar genis olur.
Ayni sekilde, frekans aralig1 ne kadar diisiik olursa, antenlerin yeterli bantgenisligine sahip
olmas1 o kadar zorlasir. Bir antenin ne kadar verimli calistigin1 degerlendirmek igin
performans parametrelerinden VSWR'sini bilmek gerekir. Bir VSWR < 2 (RL <-9.5 dB) iyi

performans saglar [41-42]. Genis ve dar bantgenisligi denklemleri asagida verilmistir.

fu
BWhroadband = E (2.20)

fu— 11
fe

BWharrowbana (%) = [ ] x 100 (2.21)

2.20 ve 2.21 denklemlerinde yer alan f;, diisiik frekans fy, yliksek frekans ve f, merkez

frekansi ifade etmektedir.
2.5.5. Giris empedans uygunlugu

Maksimum gii¢ aktarimi teorisi, azami giiciin sabit i¢ empedansli bir kaynaktan yiike
aktarilmas1 i¢in ylik empedansinin kaynaginki ile aymi olmasi gerektigini belirtir.

“Derek Jacobi”
Ze=1Z," (2.22)

2.22 esitliginde Z, kaynagin empedansi Z;, yiikk empedanst ve (*) karmasik eslenigi

ifade eder.

Mikrodalga uygulamalarinin ¢ogu 50 Q giris empedanst ile tasarlanmistir, bu nedenle

tasarlanacak anteni 50 Q ile eslestirmek arzu edilen bir durumdur.

DMA’ nin iletim hatt1 modeli i¢in esdeger devresi Sekil 2.5.2°de gosterilmistir. Isima

yapan her yama elemani paralel iki esdeger admitansa esit olup Y ile ifade edilebilir.

1
Y=—=G+jB (2.23)
Z

Burada, G iletkenlik ve B suseptanstir.
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Sekil 2.5.2. DMA’nin iletim hatti modeli i¢in esdeger devresi
Ozdes iki admitanstan dolay1 2.24 ve 2.25 esitlikleri yazilabilir.
n=1Y, (2.24)
Gy =G,, B;=B, (2.25)

Iletkenlik genel anlamda asagidaki sekilde ifade edilir [26,43].

2P, rad
G = 2.26
1 |VO| 2 ( )
Burada, P,,4 151ma giiciinii ve V;, oluk (slot) voltaj degerini ifade eder.
2
IV"lzfn ! in30 do 2.27
Praa = 2m, cos@ st (2.27)

2.27 esitliginde verilen P,,4 151ma giicii 2.26 denkleminde yerine yazilirsa 2.28 denklem
esitligi elde edilir.

Gy = 120n2f

Burada k, serbest uzay icin faz sabitidir ve i—n olarak ifade edilir. 2.22 esitliginde verilen
0

2
in3 2.2
[ cos@ sin°0 do (2.28)

kaynak ve yiik empedanslar1 ayristirildiginda;

Zs= Rs+jXs= Z, "= R, — jX, (2.29)
Zs = L Rg = ! 2.30

Sekil 2.5.2°de gosterilen paralel esdeger girisin etkileri dikkate alinarak rezonans giris direnci

asagidaki denklem olarak yazilabilir [26,44].

18



1

R' el rs——————
M 2(Gy F Gyp)

(2.31)

2.31 denkleminde verilen art1 (+) isareti, yamanin altinda ve yuvalar arasinda tek (asimetrik)
rezonans voltaj dagilimina sahip modlar i¢in kullanilirken, eksi (-) isareti ¢ift (simetrik)
rezonans voltaj dagilimina sahip modlar i¢in kullanilir. Paralel olarak verilen iletkenliklerin

uzak alandaki ifadesi 2.32 denklemi ile ifade edilebilir.

1

Burada E;, Y; tarafindan yayilan elektrik alanin1 H,, Y, tarafindan yayilan manyetik alanim

belirtir.
2
1 m|sin (""chose) _ L
G, = 1207[2}; 050 Jo(koLsin®) sin>6 dO (2.33)

Burada J, sifirinci siranin birinci tiirden Bessel fonksiyonu k dalga numarasidir.

1

R' - T
M 2(Gy F Gyp)

cos? (%yo) (2.34)

Sonug olarak, mikroserit yamanin besleme noktasinin pozisyonu (bu noktada yamanin

empedansi 50 Q ’dur) asagidaki denklemden bulunabilir.

Rin) = Rin(0)c0s? (7o) (235)

Denklemlerden (2.22) - (2.35), mikroserit yama anten empedansinin yalitkan malzemenin
dielektrik gecirgenligine veya bunun kalimligina bagli olmadigini sdyleyebiliriz. Rezonans
giris direnci (empedans), yamanin genisligine (W) baglidir, artan W, yamanin Sekil 2.5.3’te
gosterildigi gibi giris direncini azaltir [45].

L L

Sekil 2.5.3. DMA’nin koaksiyel ve ice girinitili modeller i¢in besleme konumu
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2.6. Dizi Antenler

Tek bir anten lizerinde performans artisi i¢in geometrik olarak bir araya getirilmis iki
veya daha fazla yama elemaninin birlesimine anten dizisi veya faz dizisi denir. Tek bir yama
anteni kullanmak zayif kazang ve sinirli 1s1ma diizeni saglar. Bununla birlikte, ¢coklu yama
antenlerini “dizi” ile birlestirilerek, belirli yonde istenilen 1s1may1 gelistirecek ve radyasyonu
kontrol etmemiz igin bize esneklik sunacaktir. Dizi antenler mevcut anten besleme yontemleri
ile olusturulabilir. Teorik hesaplamalarda dizi antenin 1s1ma oriintiisiiniin yonlii ve toplam
kazancin yiiksek olmasi icin 6zdes elemanli antenler tercih edilir. Tasarim ve {iretim yoniinden

kolaylik saglayan mikroserit antenler, dizi olarakta bu gereksinimi karsilamaktadirlar [34,38].

Dizi antenler, genis bant, yiiksek kazan¢ ve yonlii 1s1ma gerektiren; uydu iletisimi,
kablosuz iletisim, radar iletigsimi gibi bir¢ok uygulamada biiyiik rol oynayip yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Dizi antenlerde E ve H vektorel bir biiyiiklik olup her bir 1siyan
elemanin vektorel toplamiyla hesaplanir. Belirli bir dogrultuda 1s1ma Oriintiisiinii elde etmek
i¢in dizi antende ayn1 yonde 1s1yan alanlarin birbirine eklenmesi, istenilmeyen yondeki 1s1yan

alanlarin yok edilmesi ile saglanabilir.
Dizi antenin ana avantajlar agagidaki gibi siralanabilir:

e Biitilin olarak antenin kazancini ve performansini arttirir.
e Giden ve gelen sinyallerin yonlerini iyilestirir.

e Ana lobun 151n genisligini azaltarak anteni belirli bir yonde hareket ettirir.
2.6.1. Dogrusal dizi antenler

Dogrusal dizi anten, geometrik olarak cizgiler halinde yapilandirilmistir. Dizi
elemanlarinin (Z) ekseni iizerinde diizgiin bir aralik (d) olacak sekilde yerlestirilmesi ile olusan

dogrusal dizi anten Sekil 2.6.1°de gosterilmistir.

Dogrusal anten dizisinin asil 1sima kalibi, dizi ¢arpan faktoriiniin (AF) ve eleman

alanmin biiyiikliigiidiir [26]. Dizi garpan esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

AF = 1 4 eJ(kdcost+B) | pj2(kdcos0+f) 4 ... 4 oi(N~1)(kdcosO+p) (2.36)
N

AF = Z o) (n=1)(kdcos6+p) (2.37)
n=1

(kdcos8 + ) ifadesini 1P semboliiyle kisaltacak olursak, Dizi carpan esitligi asagidaki gibi
ifade edilir.

N
AF = Z el (2.38)
n:
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Burada; g iki dizi elemanin arasindaki faz farki, N ise dizi faktoriiniin maksimum degeridir.

z

r Y

Sekil 2.6.1. Z ekseni lizerinde belirli aralikla dizilmis dogrusal dizi anten

Avantajlari:

e Dogrusal dizi anten tasarimi basit ve kolaydir.

e Anten 1s1ma Oriintii diizenini iyilestirir.

Dezavantajlar:

e Dogrusal anten dizisi, ana hiizmeyi yalnizca bir kutup diizleminde (6 veya ¢ )

tarayabilir.

2.6.2. Diizlemsel dizi antenler

Diizlemsel dizi anteni, hem aktif hem de parazitik olan tiim 6gelerin bir diizlemde

oldugu bir antendir. Elemanlar iki boyuta yerlestirildiklerinden, diizlemsel bir dizinin dizi

faktorii, biri x ekseni boyunca digeri y ekseni boyunca iki dogrusal dizinin dizi faktorlerinin

carpimi olarak ifade edilebilir. Sekil 2.6.2’de X-Y eksenine birakilmis diizlemsel dizi anten

gosterilmistir [26,38].

AFpianar = (AF,). (AFy)

A sin(DY:) | [ 15in(Dy)
T M sin(Gwo ||V sin(Gywy)

Yy = kd,sinBcos¢p + 3,

Y, = kd,sinfsing + B,

Burda k dalga vektor sabitesi, f ise faz farkidir.
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Avantajlarn:

e Diizlemsel dizi antenler genis bir aciklik saglar ve her bir elemanin nispi fazini
degistirerek yonlii 151n kontrolii i¢in kullanilabilir.

e Diizlemsel dizi antenler daha fazla eleman baridirmasina ragmen, dogrusal dizi
antenlere gore daha fazla kazang sunar.

e Diizlemsel bir dizi, aktif diizlemin arkasindaki yansitici bir ekran ile kullanilabilir.

e (Cok amagh uygulamalarda diisiik kenarli loblarla daha simetrik oriintiiler meydana

getirir.
Dezavantajlari:

e Diizlemsel dizilerin tasarimi karmasiktir.

e Bu tip antenler daha ¢ok elektronik devreler ile kontrol edilen faz degistiricilerinde

kullanilir.
AZ
P(R.6,¢)

'--.

/4 ; / /
d /00 01|/ 02 03 04 ’
:/y 10 11 J2 13/ 14/ /
/20/21/2M23/24//ndx
30 31 32 33ya4
ndy

X VA

Sekil 2.6.2. X-Y eksenine birakilmig diizlemsel dizi anten
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Bu boliimde doktora g¢aligmasi siliresince yararlanilan materyallerden; yalitkan

malzemeler, 6l¢iim cihazi ve baski makinesi kisaca deginilmistir.
3.1.1. Yahtkan malzeme secimi ve ozellikleri

Anten tasarimlarinda ilk adim uygun bir alt tabaka (yalitkan malzeme) se¢imi
yapmaktir. Alt tabaka, antenin mekanik destegi icin temel olarak gereklidir. Bu destegi
saglamak i¢in kullanilan alt tabaka, antenin devre ve iletim hattinin elektriksel performansini
etkileyebilecek bir dielektrik malzemeden olusmali, elektrik ve mekanik gereksinimleri ayni

anda desteklemelidir [46].
A. Yalitkan malzeme secim Kriterleri

Anten tasariminda yalitkan malzeme secilirken asagidaki parametreler dikkate alinmalidir

[46]:

a) Dielektrik gecirgenligi ve kayip tanjant dagilimu,

b) Sicaklik, nem ve yipranma etkileri,

¢) Mekanik gereksinimler; uygunluk, islenebilirlik, lehimlenebilirlik, agirlik, vb.
d) Maliyet.

B. Yiizey dalga uyarimi

Antenlerde dielektrik-hava ara yiizeyinde ylizey dalgalar uyarilabilir. Uyarilan ylizey dalgalari
istenilmeyen 1gimalarin sona ermesine neden olur. Ek olarak, dizi elemanlarn arasinda
istenmeyen eslesmelere yol acabilirler. Yiizey dalga kayiplari, dielektrik sabitine &, ve

yalitkan malzemenin kalinligina h baghdir [46].
C. Yahtkan malzemenin frekans dagilim

Dielektrik sabiti ( &) ve kayip tanjant (tand ) bagimlilifi malzemenin frekans dagilimi
olarak adlandirilir. 100 GHz’e kadar olan frekanslar i¢in ( Basili antenler i¢in tipik araliklar
<30 GHz’dir ), dagilimi pratikte goz ardi edilebilir. Ancak, kayiplar frekansta gozle goriiliir
degisiklikler gostermektedir. Genel olarak kayip, frekans sikliginda artar [46].
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D. Yahtkan malzemenin etkin dagilimi

Rogers yalitkan malzemeler, serit hatti ve mikrogerit devre uygulamalart igin
tasarlanmistir. Egsiz dolgu maddesi, yiiksek performansli, agirliga duyarli uygulamalar icin
faydali olan diisiik yogunluklu, hafif bir malzeme ile uyarlanmistir. Bu tiir malzemelerin diisiik
dielektrik sabitleri farkli panellerde ve genis bir frekans araliginda sabittir. Bu malzemeler,
cam mikro fiberler kullanilarak gii¢lendirilmislerdir. Dielektrik sabitleri diger tiriinlerinkinden
daha diisiiktiir ve daha yiiksek frekans bantlar1 i¢cin uygundur. Bu tiir malzemeler, iyi 151ma
verimliligi i¢in (kuvars, PTFE ve recine) gibi alt tabakalar1 kullanir ve elektriksel
performanslar1 oldukga iyidir ancak mobil iletisim, dogrudan yayin yapan uydu alimi gibi

ticari uygulamalarda onlar yerlestirmek yiiksek maliyet gerektirir [47].

FR4 substrat malzemesi ise, dokuma camla takviye edilmis bir epoksi matrisinden
olusur. Epoksi regine ve fiber camin bu bilesimi kalinlik bakimindan degisir ve yone
baglidir. Polimer recine kompozitlerin 6zelliklerinden biri, malzeme 6zelliklerini
kaybetmeden yeniden sekillendirilebilmesidir. Malzemenin bilesim orani % 40 epoksi
recinedir ve % 60 fiber camdir [47-48]. Genellikle basilan antenlerin maliyeti alt tabaka
malzemesine baglidir ve sadece FR4, 1 GHz araliginin {izerindeki basili antenler i¢in piyasada

satilan diisiik maliyetli malzeme olarak bilinir [46].

Tez ¢alismamizin tasarim agamalarinda Rogers, RT / Duroid ve FR4 yalitkan malzemeler
tercih edilmis olup, kolay elde edilebilmesi, ucuz maliyetinden dolay1 FR4 malzeme ile baski

kartlar ¢ikartilmigtir.
E. Iletken malzeme se¢imi

Hem yama (1s1ma alani) hem de zemin diizlemi (toprak) igin iletken metallerin se¢imi, 6nerilen
antenlerin etkin performansini garanti etmek i¢in 6nemli bir rol oynar. Bakir, altin, glimiis ve
diger metaller glinlimiizde ticari amaclarla kullanilabilecek iletken malzemelerdir. Cok diisiik
elektriksel yiizey direnci degerine sahip iletken malzeme genellikle, antenin elektriksel
kayiplarin1 azaltmak i¢in secilir [49]. Bu tez calismamizda kullanilan yalitkan ve iletken

malzemelerinin elektriksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
3.1.2. Baski devre kart1 prototipi (LPKF)

Bu tez ¢aligmasinda HFSS yazilimu ile tasarlanan ve prototipi hazirlanan bazi MA
kartlarinin ¢ikartilmasinda LPKF—ProtoMatS63 makinesi kullanilmigtir [50]. Tek ve ¢ift
tarafli devre kartlarindaki bakir katmanlan segici olarak kaldirma ve kartlarda gerekli tiim
delikleri agma tekniklerini sergileyen bu cihaz, FR4, seramik, duroid gibi c¢esitli yiizeylere
uygulanabilir. Sekil 3.1°de LPKF—ProtoMatS63 makinesi gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Iletken ve yalitkan malzemelerin elektriksel 6zellikleri [26,51-53]

Malzeme Rogers Rogers | RT Duroid | RT Duroid Saf
Ultralam Kappa FR4 K

Parametre 1217 438 5870 5880 Bakir

Dielektrik

Sabiti, 2.17+0.02 438 2334002 | 220+0.02 | 425-455 ;

ST

Kayip Tanjant, | 509 0.0050 0.0012 0.0009 0.0160 ]

tand

Kalinlik, 0.018/

h () 1.575 2.4 1.575 3.175 1.6/32 0.070

Iletkenlik, i i 5.96e+

S/m ) ) ) 007

Sekil 3.1. LPKF-ProtoMatS63 Makinesi

3.1.3. Vektor ag analizor cihaz

Bu tez kapsaminda farkli parametrelere ayarlanabilme ve genis spektrumda

kullanabilme ve S (S11, S12, S21, S22) parametrelerinin dl¢limii i¢in vektoér ag analizorii

(VNA) kullanilmgtir. Anritsu MS2028C VNA 2 port 10 KHz - 20 GHz taginabilir vektor ag

analizor cihaz1 Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Vektor ag analizorii, giris empedansi, RL, VSWR ve diger birgok ag karakteristiginin

okunmasi i¢in bir agdan iletilen ve yansiyan dalgalar1 isler. Matematiksel bir hata

diizeltme / kalibrasyon teknigi kullanir. 2 portlu, 2 yollu dl¢iimler i¢in elde taginabilir ¢6ziimde

benzersiz performans sunan bu tiir bir cihaz mikrodalga frekanslarinda bile ¢ok hassas devre

Olctimleri yapabilir [54].
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Sekil 3.2. Anritsu MS2028C vektor ag analizorii

3.2. Yontem

Bu boliimde doktora ¢aligsmasi siiresince yararlanilan yontemlerden; ii¢ boyutlu pasif
cihazlarin modellenmesinde kullanilan yiiksek frekans yapi simiilatorii (HFSS), ceyrek dalga

doniistiiriicii ve serit biikme modeli kisaca deginilmistir.
3.2.1. Yiiksek frekans yapi simiilatorii (HFSS)

HFSS, ii¢ boyutlu pasif cihazlarin modellenmesi icin yiiksek performansh bir
(Sonlu Elemanlar Yontemi - Finite Element Method) FEM tabanli tam dalga elektromanyetik
(EM) yazilim paketidir. Standart dogrulugu, gelismis ¢oziicli ve hesaplama teknolojisi, onu
yiiksek frekansli ve yliksek hizli elektronik bilesenler tasarlayan miihendisler i¢in kullanigh ve
tercih edilen bir ara¢ haline getirir. HFSS simiilasyon, gorsellestirme, kati modelleme ve iig
boyutlu elektromanyetik problemleri kabul edilebilir dogrulukta ¢ozmenin yani sira biitiinliik
saglayip birlestirir. Ayrica karmasik yapilarda istenilen uygun ¢6ziim elde etmek igin
parametrik ve optimizasyon islemlerini sergiler [55]. Bu tez c¢alismasinda, anten
simiilasyonlar1 ve sayisal sonuglar i¢in (ANSYS HFSS, siirim 15.2 paketi) kullanilmigtir.
Sekil 3.3.1°de HFSS kullanici ara yiizii gosterilmistir [56]. HFSS’de modellenen bir yapi, daha
giivenirli sonuglar elde etmek i¢in uyarmali 6rgiileme ile tanimlanir. S parametreleri, rezonans
frekanslari, 1s1ma diizenleri ve alanlar1 yazilim tarafindan hesaplanir ve parlak grafikleri ile

gorsellestirilir.
ANSYS HFSS editoriinde goriinen mevcut paneller asagidaki gibi tanimlanabilir.

e Proje yoneticisi
e Mesaj yoneticisi penceresi
e Islemlerin yiiriitiildiigii pencere

¢ 3 boyutlu modelleme penceresi
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Sekil 3.3.1. HFSS kullanici ara yiizi

HFSS ile proje agamalarin1 gosteren proje yonetici paneli Sekil 3.3.2°de gosterilmistir. HFSS

ile anten simiilasyonlar1 genel anlamda yedi asamaya ayrilabilir:

e (oziim tipinin belirlenmesi,

e Yalitkan malzeme segimi,

e Anten yapisinin modellenmesi,

e Portlarin uyarilmasi,

e  Sinir sartlarinin olusturma,

e  (ozlim parametrelerinin ayarlanmasi,

e Analiz sonuglarin alinip degerlendirilmesi.

Project Manager

=] Project2*
=-@&3 HFSSDesign1 (DrivenModal)
é 3D Components

% Boundaries
../ Excitations

..... B8 Mesh Operations
..... S Analysis

1@ Optimetrics

..... Results

..... [i1] Port Field Display
..... ﬁ Field Overlays

..... Radiation

Eﬂ"'D Definitions

Sekil 3.3.2. Proje yOneticisi penceresi

HFSS’de ¢6ziim tiirleri olarak; tahrikli modal, tahrikli terminal ve tahrikli anlik

kullanilir. Bu ¢6ziim tiirlerinden, modal ve terminal ¢6ziimleri bu tezimizde ¢alisilmistir.
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Mod tabanli S parametrelerinin hesaplanmasinda; kaynak ve hesaplama olay diizlemi
dalga sagilmasi ile siiriilen yapilarda tahrikli modal ¢oziim tipi kullanilir. Koaksiyel kablo gibi
cok iletkenli iletim hatt1 portlar1 kaynak olarak kullanildiginda, tahrikli terminal ¢6ziim tipi
kullanilir. Tasarlanacak antenin yapisi iki boyutlu, {i¢ boyutlu veya bunlarin birlesimi seklinde

modellenebilir [57].

HFSS bir, iki veya ii¢ boyutlu ¢izime izin verir. Nesneler dogrudan veya denklem
tabanli ¢izilebilir. Diiz ¢izgi, yayl ¢izgi vb. gibi poliller adi verilen bir boyutlu nesneler agik
nesnelerdir. Boylar1 vardir ancak yiizey veya hacim yoktur. Bu nesneler genellikle iki boyutlu
nesneler olusturmak i¢in kullanilir. Dikdortgenler, daireler, bagl poliller vb. gibi yiizeyler,
hacmi olmayan bir bolgeyi ¢evreleyen iki boyutlu ve kapali tabaka nesnesidir. Kutular,
silindirler, koniler vb. gibi li¢ boyutlu nesneler dogrudan ¢izilebilir veya iki boyutlu nesnelerin
manipiile edilmesiyle meydana getirtilebilir [57]. Antenin yapisin ¢izdikten sonra, {i¢ boyutlu
nesneler i¢in hava, bakir, FR4, RT / Duroid vb. gibi malzeme atamalari ve iki boyutlu nesneler
icin miikemmel elektrik ve miilkemmel manyetik sinirlar gibi sinir atamalar1 yapilir. HFSS
kullanic arayiiziinde iist ara¢ kutularindan yararlinalarak farkli anten modelleri tasarlanabilir.

Sekil 3.3.3’te HFSS ¢izim arag¢ kutular1 gosterilmistir.

N 3D o000, ivBBo0Oe
|FR4_epoxy ﬂ |Mode| j -

= =
4 d Ed 4

Sekil 3.3.3. HFSS ¢izim arag¢ kutulari

Bu tez calismamizda tasarlanan antenlerdeki 1s1ma bolgeleri (yama), besleyiciler ve
toprak diizlemleri miikemmel elektrik sinir1 olarak atanan iki boyutlu nesneler ile FR4, Rogers
Kappa, Rogers Ultralam ve RT / Duroid alt tabaka plakalar ise ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. HFSS'de dalga portu, topakli port ve terminal portu gibi uyarmalar;
elektromanyetik alan kaynaklarini, yiikleri, akimlar1 veya nesneler veya yiizeylerdeki
gerilimleri belirtmek i¢in kullanilir. Bu tezde dalga portlar1 ve topakli portlar kullanilmistir.
Dalga portlari, uyarma sinyallerinin anten geometrisinde girip ¢iktig1 yerleri temsil eder. Serit
cizgileri ve koaksiyel kablolar gibi dalga kilavuzu yapilarin1 modellemek i¢in kullanilirlar.
Dalga port noktalarindan farkli olarak, topaklanmis port noktalar1 yapmin igine
yerlestirilebilir. Dalga portlart kompleks kullanici tanimli empedansa sahiptir ve

S parametrelerini dogrudan porttan hesaplar [57].

Smir kosullari, anten bolgesinin sinirlart {izerindeki alan davranigini ve nesne
araylzlerini belirtir. HFSS’de, mitkkemmel elektrik smiri, 1g1ma sinir1, (PML) miikemmel
uyumlu katman, farkli amaglara sahip topaklanmis RLC gibi bir¢cok sinir kosulu vardir.

Tezimizde tiim simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmast ve dogrulanmasi igin 1sima ve
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miikemmel elektrik sinirlar kullanilmigtir,. HFSS’de ¢oziim frekansi, genellikle merkez
frekansina veya caligma frekans bandimin yaklasik ortalama frekansina ayarlanir. Yapiyi
¢dzmek i¢in bir frekans araligi kullanilirsa, bir frekans taramasi (¢aligma frekans bandi)
tanimlanir. Ardindan, ¢6ziim frekansinda uyarlamali bir analiz gerceklestirilir ve taramadaki

frekanslar igin yapilan tiim hesaplamalar ¢6ziim frekansina dayali olarak yapilir [57].

Uyarlamali analizde HFSS, orgiilii ag veya sonlu eleman boyutlarini iyilestirir.
Uyarlamali ¢6zmenin diger bir sinirlayict kriteri, maksimum delta S parametresidir. Delta S,
S parametresinin ardisik iki gecis arasindaki degisiminin biiylikliiglidiir. Delta S, bitisik iki
yineleme arasinda girilen maksimum Delta S degerinden diisiikse, uyarlamali analiz durur.
Aksi takdirde, adaptif ¢6ziim maksimum gecis sayisina ulasana kadar devam eder [57].
Tez calismamizda modellenen anten simiilasyonlari, ¢oziim frekans1 2.4 GHz, 5.8 GHz ve
10 GHz olup frekans taramast 1 GHz ve 15 GHz arasinda, maksimum faz-gecis sayist

parametresi 15, maksimum delta S parametresi 0.02 olarak ayarlanmustir.

HFSS ile modellemenin son adimi, iglem sonrasi sonuglar1 elde etmektir. Program bir
¢cOziim Tretirken veya tamamlandiginda yakinsama bilgileri, hesaplama kaynaklari, ag
istatistikleri, S parametreleri, empedanslar ve 1g1ma Oriintiileri goriintiilenebilir, ¢izilebilir ve

disa aktarilabilir.

3.2.2. Ceyrek dalga doniistiiriicii

Dizi anten tasarimlarinda her bir elemanin empedans uyumu i¢in pek ¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri g¢eyrek dalga doniistiiriiciisiidiir. Ceyrek dalga
dondstiiriictst, iki farklr sistemi birbirine uyumlu hale getirir. [58-59]. Sekil 3.4’te gosterilen
ceyrek dalga doniistiiriiciisii, ¢alisma frekansinda minimum yansima vererek empedans
eslesmesini saglar. Ceyrek dalga doniisimlii mikroserit iletim hatt1 i¢in, 50 Q standart
mikroserit besleme hat empedansi (Zo) ve yamanin giris empedansi (Zp) arasi ¢eyrek dalga
dondsiimii ile iletim hattinin uzunlugu (Lt), genisligi (Wt) ve karakteristik empedansi (Zt)

(2.9) - (2.12) ile ifade edilebilir.

Lt = Ag / 4
r—
Zo Zt Zp

Sekil 3.4. Mikroserit ¢ceyrek dalga doniistiiriicti
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3.2.3. Serit biikme yontemi

Dizi anten tasarimlarinda mikroserit iletim hatlar olusturulurken, 90 derecelik ani bir
viraj alma, seritteki sinyalin 6nemli bir kisminin tekrar kaynaga dogru yansitilmasina neden
olabilir. Ayrica iletim hattinda 90 derecelik bir biikiilme (kivrilma), iletim hattina az miktarda
kapasitif yiikleme ekler ve bu da bir tutarsizliga neden olur. Bu nedenle bu teknik, kivrilma ve
yansimalar1 azaltmak icin kullanilir [60]. Mikroserit gizgilerinde farkli bilkkme yontemleri
vardir. Bunlar, kademeli virajlar, kademeli t-kavsagi, kademeli adim [61-62] olarak 6rnek

verilebilir. Sekil 3.5°de, mikroserit dilimli bilkme modeli gdsterilmistir.

Sekil 3.5. Mikroserit bilkme modeli

Genis bir mikroserit geometrisi i¢in en uygun serit biikme alan1 agagidaki denklemler ile [63]
ifade edilebilir.

D= w2 (2.43)

r. = D(0.52 + 0.65exp(—1.35 %)) (2.44)
D

A= (r.— 5)\/E (2.45)

Burda D kare kdsegen uzunlugu, r, merkez kose donme yiiksekligi, A en uygun bitkme alani

kenar uzunlugu, h yalitim tabakasinin kalinlig1 ve w;, mikroserit ¢izgi genisligidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde HFSS paket programi ile simiile edilen, prototipleri hazirlanan ve VNA
ile dl¢iilen MA’larin analizleri yapilip parametrik ve karakteristik 6zellikleri tartisilacaktir.
MA tasarimlari modellenirken parametrelerin en uygun sekilde belirlenebilmesi icin Sekil

4.1°de verilen akis diyagrami izlenilmistir.

Tasarim Parametrelerinin
Belirlenmesi

v
Uygun Yalitkan Malzeme Se¢imi

v

Anten Yapisi icin fletim Hatti Modeli

v
HESS ile Tasarun ve Analizler

Frekans, RL ve

Kazan¢ Uygunlugu Optimizasyon ve Diizeltmeler

Fabrikasyon & Olgtimler
v

Simiilasyon ve Olciim Sonuglannin
Karsilastirilmast

Sekil 4.1. Anten modelleme ve tasarim agamalarinda izlenilen akis diyagram

4.1. 2.4 GHz WLAN Uygulamalan icin Yiiksek Kazanch Mikroserit Anten Tasarimi

DMA diizlemsel yapisi, hafifligi ve kiigiik boyutlar1 nedeniyle (Kablosuz Yerel Alan
Ag) WLAN, mobil haberlesme cihazlarinda kullanilmaktadir. WLAN uygulamalar
kapsaminda antenin merkez frekansi 2.4 GHz olarak se¢ilmistir. Tasarimda yalitkan malzeme
profili i¢in dielektrik gecirgenligi (g,-) ve kayip tanjanti (tand) diisiik olan, 90 mm x 100 mm
boyutlu Rogers RT/duroid 5880™ tercih edilmistir. Sekil 4.1.1°de 2.4 GHz frekansinda
calisan koaksiyel beslemeli DMA gosterilmistir. Baslangi¢ antenin tasarim parametreleri su

sekilde belirlenmistir.

e f.=24GHz
o & =22 (tand = 0.0009)
e h=32mm
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Sekil 4.1.1. Onerilen koaksiyel beslemeli DMA

TLM denklemlerinden (2.1) - (2.7) esitliklikleri kullanilarak, DMA yamanin boyutlari
asagidaki gibi elde edilmistir.

o Yama Genigligi (W) =30 mm
o Yama Uzunlugu (L) = 40 mm

Istenen modda 1s1ma yapabilme, giris empedans degerini secebilme ve besleme noktasinin
pozisyonunu ayarlayabilme gibi esnek yapilarindan dolay1 [29], calismamizda temash
besleme tekniklerinden koaksiyel besleme tercih edilmistir. Antenin besleme noktasinin dahili
baglant1 i¢in (yama ile toprak zemin arasi ve toprak zemin ile besleme noktasi) PEC malzemesi
secilmistir. Ayrica harici baglanti i¢in (toprak zemin ile besleme noktasi arasi) “vacum”
malzemesi segilmistir. Onerilen anten karakteristik empedanst 50 Q olan koaksiyel kablo ile
beslenmistir. Empedans esitliginde SubMiniature version A (SMA) disi probun besleme
direnci, antenin karakteristik empedansi olan giris empedansina uygun olmasi i¢in dahili ve
harici koaksiyel baglantilarin yaricaplari sirastyla 0.7 mm ve 1.6 mm (16 / 7) SMA yapisina
benzetilmeye ¢alisilmistir. Onerilen anten igin giris besleme konumu TLM denklemlerinden
(2.15-a) ve (2.16) esitligi yardimiyla, (x,, ¥y) koordinatlar1 bulunmustur. Tasarlanan antenin

fiziksel boyutlar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Iletim hatt1 modelinin dogruluk derecesi ¢ok iyi olmadigindan, bulunan degerler ile
yapilan simiilasyon sonuglar1 istenilen Ozellikleri pek saglamaz. Bu nedenle elde edilen
degerler deneme-yanilma yoluyla degistirilerek istenen anten oOzellikleri elde edilmeye

calisilmustir.
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Cizelge 4.1. Tasarlanan antenin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm) Parametre Boyut (mm)
a 30 e 4
b 40 f 2
c 5 Xg 235
d 5 Yo 9.5

Koaksiyel beslemeli DMA’y1 hedeflenen 2.4 GHz merkez frekansa ¢gekmek ve kazang
yoniinden iyilestirmek i¢in oluk agma ve koseleri kirpma teknikleri kullanilmistir. Amaglanan
antene yonelik iyilestirme adimlarinin degisimleri Sekil 4.1.2°de gdsterilmistir. Her bir

frekanstaki RL grafikleri ise Sekil 4.1.3’de verilmistir.

© —] ©® —
(a) 2.37 GHz (b) 2.29 GHz

© ] © -
(c) 2.44 GHz (d) 2.4 GHz

Sekil 4.1.2. DMA tasarim evreleri

Antenlerde performansa yonelik parametrelerden biri RL digeri VSWR dir. Literatiirde kabul
goren geri-doniis kayb1 kriter degeri RL < -9.54 dB, duran dalga orami kriter degeri ise
VSWR < 2°dir. Ayrica geri doniis kaybinin artmasi, diisik VSWR’a karsilik gelir [35,64].
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DMA, HFSS simiilasyon programi ile analiz edildiginde elde edilen RL (S11) ve VSWR
karakteristikleri Sekil 4.1.4 ve Sekil 4.1.5’te gosterilmistir. Yaklasik 10 dB geri-doniis kaybi
kriteri referans alinarak simiilasyon sonucu incelendiginde, 6nerilen anten maksimum 1g1may1

2.4 GHz merkez frekansinda yapmaktadir. Bu deger WLAN uygulamalar i¢in kullanilabilir

S11(dB)

-30 1

-35

.........

- 2.29 GHz
= 2.37 GHz
2.44 GHz

.50

bir degerdir.

B-10.0 -
=-12.5
9 _15.0

0.
-2.
-5.
-7.

-17.
-20.
-22.

1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25

Frekans [GHZz]

Sekil 4.1.3. DMA’nin tasarim asamalarindaki RL grafikleri

0 7
3]
0]
5

5
0
.

3.50

1.50

175 200 = 225 250 2.75
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Sekil 4.1.4. DMA’nin RL grafigi

'3.00

[ Name |

X | ¥ |
'm1 2.40 1.36 |

—\
m1

175 200 225 250 275 3.00 3.25
Frekans [GHz]

Sekil 4.1.5. DMA’nin VSWR grafigi
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Merkez frekansi 2.4 GHz icin antenin VSWR degeri 1.36’dir. VSWR degerinin ¢aligma
frekansinda, ¢ok kiiciik degerlerde olmasi (VSWR < 2) empedans uygunlastirmasimin iyi
yapildigini ve antenden geri yansimalarin minumum seviyelerde yakinsadigini géstermistir.
Sekil 4.1.6’da 2.4 GHz merkez frekansi i¢in kazang-isima Oriintiisii (2-boyutlu kartezyen
¢izim) yer almaktadir. Normal dogrultusunda maksimum kazang, arka lobta minimum enerji

yayilim1 hedeflenmektedir. Dolayisiyla yapilan tasarim bu beklentiyi karsilamaktadir.

Isima Orintisi

-180

Sekil 4.1.6. DMA’nin 2-boyutlu kazang 1s1ma Oriintiisii

Sekil 4.1.7°de 2.4 GHz merkez frekansi i¢in toplam kazang-1s1ma Oriintiisii (3-boyutlu polar
¢izim) yer almaktadir. Antenin Xy diizleminde, z ekseni (normal) dogrultusunda 9 dBi’lik

kazang 6zelligi bulunmaktadir.

Bu kisimda merkez 2.4 GHz frekansli DM A nin tasarimi ve simiilasyonu yapilmustir.
Tasarlanan antenin performans parametreleri HFSS simiilasyon programi kullanilarak
degerlendirilmistir. 60 MHz bant genisliginde -22 dB geri doniis kaybi elde edilmis ve 6nerilen
antenin maksimum kazang degeri 9.06 dBi olarak bulunmustur. Simiilasyon sonuglari,
tasarlanan antenin WLAN IEEE 802.11b/g standartlar1 ile uyumlu alici-verici sistemlerde
etkili olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Kiiciik boyutlu ve yliksek kazangl tasarlanan

DMA giiniimiiziin mobil cihazlar i¢in uygun bir yapidadir.
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dB{GainTotal)}

9, BE56E+886
7. a756e+088
5.8556e+008
3. 8956e+088

1.1856e+088
-3, 442e-881
-2, G744 Ee+860

-4, 8644 e +E60
-6, 3544 +EEE
. -8, 8444 e+860
-1.85834%e+881

-1, 2824%e+881
-1, 4814%e+881
-1, G884 Ee+EE1
-1, 879%e+881
-2, @8784%e+0E1
-2, Z77%e+881

Sekil 4.1.7. DMA’nin 3 boyutlu kazang 1s1ma Oriintiisii

4.2. Yiiksek Kazanch, Genis Bandh, iki Katmanh, Oluklu DMA Tasarimi ve

Optimizasyonu

Bu kisimda, dielektrik gecirgenligi (&,) = 4.4, kayip tanjant1 (tand) = 0.016 ve
kalinlig1 (h) = 3.2 mm olan diisiik maliyetli ve iiretim kolaylig1 sunan FR4 yalitkan malzeme
kullanilarak koaksiyel beslemeli DMA’nin kazang ve bant genisligini artirmaya yonelik
analizler yapilmistir. Antenin 1s1ma yapan yama yiizeyinde oluk (slot) acilip besleme noktasi
kaydirilarak genis bant elde edilmis, hava bosluklu iki katmanli yapiya doniistiiriilerek yiiksek
kazang saglanmistir. Malzeme se¢iminden sonra baglangi¢ antenin tasarim parametreleri su

sekilde belirlenmistir.

e f.=3GHz
o & =44 (tand = 0.016)
e h=32mm

TLM denklemlerinden (2.1) - (2.7) esitliklikleri kullanilarak, DMA yamanin boyutlar
asagidaki gibi elde edilmistir.

o Yama Genigligi (W)= (30.43) mm

e Yama Uzunlugu (L) = (22.66) mm
Istenen mod’da 1s1ma yapabilme, giris empedans degerini secebilme ve besleme noktasmin
pozisyonunu ayarlayabilme gibi esnek yapilarindan dolay1 [29], calismamizda temash

besleme tekniklerinden koaksiyel besleme tercih edilmistir. Baglangi¢ anten i¢in girig besleme

konumu TLM denklemlerinden (2.15-a) ve (2.16) esitligi yardimiyla, (x4, y5) koordinatlar
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bulunmustur. Tasarlanan DMA’nin bant genigligini artirmak igin oluk (slot) agma yontemi
kullanilmigtir. Oluk sayilari, konumlari, uzunluk ve genisliklerinin, antenin S11 ve bant
genisligi lizerindeki etkileri HFSS simiilasyonlart ile arastirilmigtir. Simiilasyon sonuglarinda
yamada acilan olugun etkisiyle S11 degerinin ve bant genisliginin artip azaldig1 ve rezonans
frekansinin degistigi gorilmistiir. Farkli denemeler sonucunda en biiyiik bant genisligini
saglayan en uygun oluk yapisi (oluk sayisi, konumu, uzunluk ve genigligi agisindan)
belirlenmistir.  Sekil 4.2.1°de koaksiyel beslemeli, oluklu DMA’nin {istten ve yandan

goriiniimil gosterilmistir. Amaglanan antenin HFSS modeli ile {iretilen anten Sekil 4.2.2 ve

Sekil 4.2.3’te gosterilmistir.

©

(Xa, y ")

Is

Dikdortgen Yama
|—> Oluk
T
Toprak Diizlem FR4
SMA Konnektér  Yalitkan

500

Sekil 4.2.1. Koaksiyel beslemeli, oluklu DMA ’nin iistten ve yandan goriiniimii

Genis bandli, oluklu DMA’nin kazancini artirmak igin, hava aralikli ikinci bir tabaka
eklenmistir. Eklenen ikinci tabaka, yama kismi 6zdes olup sadece toprak yiizeyi ¢ikartilmisg
bir yapidadir. iki tabaka arasindaki hava araligi hg yiiksekliginin sistemin kazanci {izerindeki
etkileri simiilasyonlar yapilarak arastirilmistir. Se¢mis oldugumuz hava boslugu araliklar
genellikle katmanli antenlerde elektromanyetik etkilesimle maksimum i1s1ma olmasi igin

secilen hava boslugu araligidir [65-66].
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Sekil 4.2.2. HFSS ile modellenen oluklu ve hava aralikli DMA

Sekil 4.2.3. Uretilen oluklu ve hava aralikli DMA

Tek tabaka ile genis bant elde edilirken, iki tabakal1 yapr ile yiiksek kazang elde edilmistir.

Tasarlanan antenin fiziksel boyutlar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tasarlanan antenin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm) Parametre Boyut (mm)
w 30.43 X9 0.64
L 22.66 Yo 2.05
Is 2.67 h 32
ws 1 hg 6

Sekil 4.2.4’te baglangig, oluklu ve hava aralikli DMA’larin RL grafiklerinin karsilastiriimasi

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.2.4. Baslangig, oluklu ve hava araliklit DMA’larin RL grafikleri

Onerilen antenin geri doniis kaybi (S11) grafigi HFSS ile analiz edilmistir. Ardindan, iiretilen
antenin VNA ile Sl¢limii yapilmistir. Sekil 4.2.5’te tek katmanli oluklu DMA’nin HFSS
simiilasyonu ile VNA 06l¢tim grafigi verilmistir.

0
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Sekil 4.2.5. Oluklu DMA’nin VNA ile 6l¢timii ve RL karsilagtirilmast
Iki tabaka arasmna hava boslugu birakilmak suretiyle FR4 taban malzemesinin yiiksek
dielektrik sabiti ve dolayisiyla malzeme {lizerinde olusan elektrik alan yogunlugu indirgenmis
ve boylece kazang artig1 olmustur.

Yapilan hesaplamalar ve parametrik analizler neticesinde Sekil 4.2.6’da iki katmanli, oluklu

ve hava bosluklu DMA’nin HFSS simiilasyonu ile VNA 6l¢tim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2.6. Oluklu ve hava aralikli DMA’nin VNA ile 6l¢iimii ve RL karsilastirilmasi

Simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinin tam uyumlu olmamasinin nedeni baski devrenin PCB
manuel yontemler ile ¢ikarilmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Baslangic DMA ile

amaglanan DMA’nin karsilastirilmasi Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Baslangi¢ DMA ile amaglanan DMA ’nin karsilagtirilmasi

Parametre Baslangic DMA Amaclanan DMA
Yalitkan Malzeme FR4 FR4 + Hava
Yiikseklik (mm) 3.2 2x32+6
Bant Genisligi (MHz) 90 570
Kazanc (dBi) 4.47 5.55

Darbandli ve diisiik kazangh standart bir MA’da asama asama yapilan degisiklikler sonucunda
bant genisligi ve kazan¢ artist saglanmistir. Tasarlanan DMA’nin 6l¢iim ve simiilasyon

sonuclarinin birbiriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
4.3. 2.6 GHz’de Yiiksek Kazanch Dikdortgen Mikroserit Dizi Anten Tasarimi

Bu calismada IEEE 802.11x standardi olarak bilinen kablosuz yerel alan aginin
Worldwide Interoperability for Microwave Access - Mikrodalga Erisimi i¢in Evrensel
Uyumluluk (WiMAX) kullanim araliginda 2.6 GHz frekansinda ¢alisan, yiiksek kazanglh ve
mikroserit hat beslemeli 1x2 DMA dizi tasarimi amaglanmistir. HFSS kullanilarak tasarimi
yapilan bu antenin 3 boyutlu kazang ve yonliiliikk 6zellikleri simiile edilmistir. Tasarlanan dizi
antenin giris empedansi hat empedansindan biiyilik oldugundan, empedans eslemesi mikroserit

hat besleme ve c¢eyrek dalga doniistiriicii ile yapilmistir. Sonuglar, Onerilen anten
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parametrelerinin WiMAX sertifika band1 (2.5 - 2.69) GHz [67] uygulamalar igin yeterli

oldugunu gostermistir.

Tasarimda yalitkan malzeme profili igin dielektrik gecirgenligi (e,) ve kayip tanjanti
(tand) disiik olan Rogers RT/duroid 5870™ tercih edilmistir. Baslangi¢ antenin tasarim

parametreleri su sekilde belirlenmistir.

e f.,=2.6GHz
o ¢&.=233(tand = 0.0012)
e h=1575mm

Besleme tekniginin se¢iminde bir ¢ok etken devreye girer. Bunlardan en 6nemlisi besleme
teknigi ile anten glicliniin, besleme hatt1 ile 151ma yapan yama arasinda verimli bir sekilde
transfer edilebilmesidir. Bunu gergeklestiren iki katman arasindaki empedans uyumudur.
Empedans uyumsuzluguna bagl olarak istenmeyen 1simalar, 1s1tma diyagramindaki yan lob
seviyesinde ve capraz polarizasyon genliginde artisa sebep olur. Bunu engellemek i¢in iki
katman arasindaki empedans uyumu saglanmalidir [68]. Caligmamizda tasarlanmasi ve
iiretilmesi kolay olan mikroserit hat besleme teknigi sunulmustur. Mikroserit hatli beslemenin
diizlemsel bazi eksikliklerinden dolay1 [30] modifiye edilmis ice girintili beslemeli (inset fed)
DMA Sekil.4.3.1°de gosterilmistir.

A
v

Wr

Sekil 4.3.1. Mikroserit beslemeli DMA

TLM denklemlerinden (2.1) - (2.16) esitliklikleri kullanilarak, mikroserit beslemeli DMA

yamanin fiziksel boyutlar Cizelge 4.4’te verilmistir.

[letim hatt1 modeli ile elde edilen DMA ¢ogaltilarak 1x2 dizi anten olusturulmustur.
Dizi anten olusturulurken, 151ma yapan yamalarin birbirlerine baglandiklar1 mikroserit hatlar,
50 Q girig portuna sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan yamalarin birlestirilmesi
sirasinda her bir antenin giris empedans1 100 Q olarak segilip giris portuna baglanmasi igin

ceyrek dalga doniistiiriicii kullanilmisgtir.
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Cizelge 4.4. Mikroserit beslemeli DM A nin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm)
Yamanin Genisligi (W) 44.71
Yamanin Uzunlugu (L) 37.06
Besleme Hattinin Genisligi (wf) 4.68
Besleme Noktasinin Derinligi (yo) 11.5

Bir antenin ayr1 ayri beslenmesi idealde en iyi sonucu elde etmek i¢in uygun bir
yontem olarak bilinir. Fakat pratik uygulamalardaki zorluklar ve artan maliyetten dolay1 ayri
kaynaklar kullanmak yerine, merkezi bir kaynaktan elde edilen giiciin birden fazla anten
elemanini uyarmasi amaglanir. Sekil 4.3.2°de HFSS ile modellenip tasarlanan dogrusal 1x2

dizi antenin yapist gosterilmistir.

50Q

Sekil 4.3.2. Dogrusal 1x2 dizi anten yapist
HFSS programu ile analiz edilen dogrusal 1x2 dizi antenin RL (S11) karakteristik
egrisi Sekil 4.3.3’te gosterilmistir.

9.54 dB geri-doniis kaybi kriteri referans alinarak [36] simiilasyon sonucu incelendiginde,
onerilen anten maksimum 1s1may1 2.6 GHz merkez frekansinda yapmaktadir. Onerilen antenin
calisma frekansinda VSWR degeri 1.008 ve RL degeri -47.19 dB elde edilmistir. Simiilasyon
sonuglari (RL <-9.54 dB) ve (VSWR < 2) kapsam alaninda uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.3.3. Dogrusal 1x2 dizi antenin RL grafigi
Antenin performansin1 gosteren onemli parametrelerden biride kazanctir. (2.19)’da verilen
kazang esitliginde kazancin yonliiliige orani, antenin verimini gosterir. Onerilen dizi antenin
verimi (1) 0.95 olarak bulunmustur. Sekil 4.3.4’te Onerilen antenin 2.6 GHz merkez
frekansinda 3 boyutlu kazang ve yonliiliik grafikleri gosterilmistir. Grafik incelendiginde ana
lob Z ekseni yoniinde, maksimum kazang 9.8 dBi, maksimum yonliiliik 10 dBi’dir. Aradaki
kazang kayb1 kullanilan dielektrik yalitkan malzemenin kayipli bir yapiya sahip
olmasindandir. Malzemenin kayip tanjant1 (tand) 0.0012 oldugu i¢in az miktarda olsa kayba

neden olmustur.
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Sekil 4.3.4. Dogrusal 1x2 dizi antenin 3-boyutlu (a) kazang (b) yonliiliikk 1s1ma Oriintiisii

Cizelge 4.5’ de baslangi¢ anten ile amaglanan 1x2 dizi antenin ¢ikis degerleri karsilagtirilmigtir.
Bu ¢alismada WiMAX uygulamalar1 i¢in uygun olan 2.6 GHz’de 10 dBi yonelticiligine sahip
1x2 dizi anten tasarlanmis ve ¢ikig performans parametrelerinden RL ve kazang degerleri
gosterilmistir. Kiigiik boyutlu ve yiiksek kazangl tasarlanan mikrogerit anten giiniimiiziin

iletigim cihazlari i¢in uygun bir yapidadir.
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Cizelge 4.5. Baslangig anten ile amaglanan 1x2 dizi antenin karsilastirilmasi

Anten eleman sayisi S11 (dB) Kazanc (dBi) Yonliiliik (dBi)
Tek -23.48 7.58 7.82
1x2 -47.19 9.85 10.01

4.4. Yiiksek Kazanch, Yénlii ve Uclii Bant Dikdortgen Mikroserit Dizi Anten Tasarimi

Bu kisimda 2.45 GHz merkez frekansi basta olmak iizere 1.8 GHz ve 2.9 GHz
frekanslarinda galisan, yiiksek kazangli ve mikroserit hat beslemeli 1x2 DMA dizi tasarimi
amaclanmigtir. HFSS kullanilarak tasarimi yapilan bu antenin 3 boyutlu kazang ve yonliilitk
ozellikleri simiile edilmistir. Tasarlanan dizi antenin giris empedansi hat empedansindan
biiyiik oldugundan, empedans eslemesi mikroserit hat besleme ve ¢eyrek dalga doniistiiriicii
ile yapilmstir. Sonuclar, 6nerilen anten parametrelerinin GSM 1800, Wi-Fi ve WiMAX [67]

uygulamalar1 i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

Tasarimda yalitkan malzeme profili i¢in dielektrik gec¢irgenligi (&,) ve kayip tanjanti
(tand) diisiik olan Rogers Ultralam 1217™ tercih edilmistir. Baslangi¢ antenin tasarim

parametreleri su sekilde belirlenmistir.

o f.=245GHz
o & =217 (tand = 0.0009)
e h=3.175mm

Besleme tekniginin se¢iminde bir ¢ok etken devreye girer. Bunlardan en dnemlisi besleme
teknigi ile anten giicliniin, besleme hatt1 ile 151ma yapan yama arasinda verimli bir sekilde
transfer edilebilmesidir. Bunu gergeklestiren iki katman arasindaki empedans uyumudur.
Empedans uyumsuzluguna bagli olarak istenmeyen i1gimalar, 1s51ma diyagramindaki yan lob
seviyesinde ve capraz polarizasyon genliginde artisa sebep olur. Bunu engellemek igin iki
katman arasindaki empedans uyumu saglanmalidir [68]. Calismamizda tasarlanmasi ve
iiretilmesi kolay olan mikroserit hat besleme teknigi sunulmustur. Mikroserit hatli beslemenin
diizlemsel baz1 eksikliklerinden dolay1 [30] modifiye edilmis ige girintili beslemeli (inset fed)
DMA Sekil 4.4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4.1. Mikroserit beslemeli DMA

TLM denklemlerinden (2.1) - (2.16) esitliklikleri kullanilarak, mikroserit beslemeli DMA

yamanin fiziksel boyutlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Mikroserit beslemeli DMA nin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm)
Yamanin Genisligi (W) 48.63
Yamanin Uzunlugu (L) 39.72
Besleme Hattinin Genisligi (wf) 2.868
Besleme Noktasinin Derinligi (yo) 12.37

fletim hatti modeli ile elde edilen DMA modifiye edilip, gogaltilarak 1x2 dizi anten
olusturulmustur. Dizi anten olusturulurken, 1s1ma yapan yamalarin birbirlerine baglandiklar
mikroserit hatlar, 50 Q giris portuna sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Tasarlanan yamalarin
birlestirilmesi sirasinda her bir antenin giris empedans1 100 Q olarak secilip giris portuna

baglanmasi i¢in ¢eyrek dalga doniistiiriicti kullanilmstir.

Bir antenin ayr1 ayr1 beslenmesi idealde en iyi sonucu elde etmek i¢in uygun bir
yontem olarak bilinir. Fakat pratik uygulamalardaki zorluklar ve artan maliyetten dolay1 ayr1
kaynaklar kullanmak yerine, merkezi bir kaynaktan elde edilen giiciin birden fazla anten
elemanini uyarmasi amaglanir. Sekil 4.4.2’de HFSS ile modellenip tasarlanan dogrusal 1x2

dizi antenin yapis1 gosterilmistir.
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50 Q

Sekil 4.4.2. Dogrusal 1x2 dizi anten yapisi

HFSS programu ile analiz edilen dogrusal 1x2 dizi antenin RL (S11) karakteristik egrisi Sekil
4.4.3’te gosterilmistir.

=

. S11 (dB),
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(=]

~
=]

-30
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-
=

25
Frekans [GHz]
Sekil 4.4.3. Dogrusal 1x2 dizi antenin RL grafigi

9.54 dB geri-doniis kaybi kriteri referans alinarak [36] simiilasyon sonucu incelendiginde,
Onerilen antenin maksimum 1simalar1 2.45 GHz merkez frekansi basta olmak lizere 1.8 GHz
ve 2.9 GHz frekanslarinda yapmaktadir. Onerilen antenin merkez ¢alisma frekansinda VSWR
degeri 0.43 dB RL -31.98 dB elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 (RL > -10dB) ve
(VSWR < 2) kapsam alaninda uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Antenin performansin1 gosteren énemli parametrelerden biride kazanctir. (2.19)’da verilen
kazang esitliginde kazancin yonliiliige orani, antenin verimini gosterir. Onerilen dizi antenin
verimi (1) 0.99 olarak bulunmustur. Sekil 4.4.4’te Onerilen antenin 2.45 GHz merkez
frekansinda 3 boyutlu kazang ve yonliiliik grafikleri gosterilmistir. Grafik incelendiginde ana
lob Z ekseni yoniinde, maksimum kazang 10.09 dBi, maksimum yo&nliilik 10.14 dBi’dir.
Aradaki kazang kaybi kullanilan dielektrik yalitkan malzemenin kayipli bir yapiya sahip
olmasindandir. Malzemenin kayip tanjanti (tand) 0.0009 oldugu i¢in az miktarda olsa kayba

neden olmustur.
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Sekil 4.4.4. Dogrusal 1x2 dizi antenin 3-boyutlu (a) kazang (b) yonliiliikk 1s1ma Oriintiisii

Cizelge 4.7’ de baslangig¢ anten ile amaglanan 1x2 dizi antenin ¢ikis degerleri karsilastirilmigtir.

Cizelge 4.7. Baslangig anten ile amaglanan 1x2 dizi antenin karsilastirilmasi

Anten eleman sayisi S11 (dB) Kazanc (dBi) Yonliiliik (dBi)
Tek -15.78 7.93 8.02
1x2 -31.98 10.09 10.14

Bu caligmada GSM 1800, Wi-Fi ve WiMAX uygulamalar1 i¢in uygun olan merkez
frekans1 2.45 GHz’de 10 dBi yonelticiligine sahip 1x2 dizi anten tasarlanmis ve benzetim
degerleri gosterilmistir. Kiigiik boyutlu ve yiiksek kazangli tasarlanan mikroserit anten
giniimiiziin iletisim cihazlar1 i¢in uygun bir yapidadir. Gelistirilen dizi antenin
S-parametrelerine bakildiginda, dis mekanlarda GSM1800, Wi-Fi, WiMAX araliginda calisan

haberlesme sistemleri i¢in ayarlanarak ¢ok bandli fonksiyonel bir anten diisiiniilebilir.

4.5. Asimetrik Sekilli Mikroserit Dizi Anten Tasarim

Bu kisimda 2.54 GHz ile 3 GHz frekanslarinda ¢alisan, yiiksek kazangli ve mikroserit
hat beslemeli 1x2 DMA dizi tasarimi amaglanmistir. HFSS kullanilarak tasarimi yapilan bu
antenin 3 boyutlu kazang ve yonliiliik 6zellikleri simiile edilmistir. Tasarlanan dizi antenin
giris empedanst hat empedansindan biiyiik oldugundan, empedans eslemesi mikroserit hat
besleme ve g¢eyrek dalga doniistiiriicii ile yapilmistir. Sonuglar, WiMAX sertifika bandi
(2.5-2.69) GHz [64] araliginda baskin modda oldugu gbzlenmistir.

Tasarimda yalitkan malzeme profili igin dielektrik gecirgenligi (&) ve kayip tanjanti
(tand) dislk olan Rogers Ultralam 1217™ tercih edilmistir. Baglangi¢ antenin tasarim

parametreleri su sekilde belirlenmistir.
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e f.=26GHz
o & =217 (tand = 0.0009)
e h=1.575mm

Besleme tekniginin se¢iminde bir ¢ok etken devreye girer. Bunlardan en 6nemlisi besleme
teknigi ile anten giicliniin, besleme hatt1 ile 1s31ma yapan yama arasinda verimli bir sekilde
transfer edilebilmesidir. Bunu gergeklestiren iki katman arasindaki empedans uyumudur.
Empedans uyumsuzluguna bagli olarak istenmeyen 1simalar, 1g1ma diyagramindaki yan lob
seviyesinde ve capraz polarizasyon genliginde artisa sebep olur. Bunu engellemek i¢in iki
katman arasindaki empedans uyumu saglanmalidir [68]. Calismamizda tasarlanmasi ve
iiretilmesi kolay olan mikroserit hat besleme teknigi sunulmustur. Mikroserit hatli beslemenin
diizlemsel baz1 eksikliklerinden dolay1 [30] modifiye edilmis ige girintili beslemeli (inset fed)

DMA Sekil.4.5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5.1. Mikroserit beslemeli DMA

TLM denklemlerinden (2.1) - (2.16) esitliklikleri kullanilarak, mikrogerit beslemeli DMA

yamanin fiziksel boyutlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Iletim hatt:1 modeli ile elde edilen DMA modifiye edilip ¢ogaltilarak 1x2 dizi anten
olusturulmustur. Dizi anten olusturulurken, 1s1ma yapan yamalarin birbirlerine baglandiklar
mikroserit hat, 50 Q giris portuna sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan yamalarin
birlestirilmesi sirasinda her bir antenin giris empedansi uygun empedans araligina getirilerek

giris portuna baglanmasi igin ¢eyrek dalga doniistiiriicti kullanilmustir.

Bir antenin ayr1 ayr1 beslenmesi, idealde en iyi sonucu elde etmek i¢in uygun bir
yontem olarak bilinir. Fakat pratik uygulamalardaki zorluklar ve artan maliyetten dolay1 ayr1
kaynaklar kullanmak yerine, merkezi bir kaynaktan elde edilen giiciin birden fazla anten

elemanini uyarmasi amaglanir.
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Cizelge 4.8. Mikroserit beslemeli DMA nin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm)
Yamanin Genisligi (W) 44.71
Yamanin Uzunlugu (L) 37.06
Besleme Hattinin Genisligi (wf) 4.678
Besleme Noktasinin Derinligi (yo) 11.40

Sekil 4.5.2°de HFSS ile modellenip tasarlanan dogrusal 1x2 dizi antenin yapisi

gosterilmistir.

080

Sekil 4.5.2. Dogrusal 1x2 dizi anten yapist

HFSS programu ile analiz edilen dogrusal 1x2 dizi antenin RL (S11) karakteristik
egrisi Sekil 4.5.3’te gosterilmistir.

o

2.5
Frekans [GHz]

Sekil 4.5.3. Dogrusal 1x2 dizi antenin RL grafigi
9.54 dB geri-doniis kayb1 kriteri referans alinarak [36] simiilasyon sonucu incelendiginde,
Onerilen anten maksimum 1s1may1 2.54 GHz frekansinda ve ikinci frekansi yaklasik 3 GHz’de

yapmaktadir. Onerilen antenin maksimum 1s1ma yaptig1 frekansin VSWR degeri 1.013 ve RL

49




degeri -38.11 dB elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 (RL < -9.54 dB) ve (VSWR < 2)
kapsam alaninda uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Antenin performansini gdsteren onemli
parametrelerden biride kazanctir. (2.19)’da verilen kazang esitliginde kazancin yonliiliige
orani, antenin verimini gosterir. Onerilen dizi antenin verimi (1) 0.98 olarak bulunmustur.
Sekil 4.5.4’te Onerilen antenin 2.54 GHz ve 3 GHz frekanslarinda 3 boyutlu kazang ve
yonliiliik grafikleri gosterilmistir. Grafik incelendiginde ana lob Z ekseni yoniinde, maksimum
kazang 8.12 dBi, maksimum yonliiliik 8.32 dBi’dir. Aradaki kazang kaybi kullanilan dielektrik
yalitkan malzemenin kayipli bir yapiya sahip olmasindandir. Malzemenin kayip tanjanti

(tané) 0.0009 oldugu i¢in az miktarda olsa kayba neden olmustur.
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Sekil 4.5.4. Dogrusal 1x2 dizi antenin 3-boyutlu (a) kazang (b) yonliilikk 1g1ma oriintiisii

(b)

Cizelge 4.9’da baslangig anten ile amaglanan 1x2 dizi antenin ¢ikis degerleri karsilastirilmisgtir.

Cizelge 4.9. Baslangig anten ile amaglanan 1x2 dizi antenin karsilastirilmasi

Anten eleman sayisi S11 (dB) Kazanc (dBi) Yonliiliik (dBi)
Tek -23.48 7.58 7.82
1x2 -38.11 8.12 8.32

Bu c¢alismada kablosuz uygulamalart igin uygun olan 2.54 GHz’de 8.32 dBi

yonelticiligine sahip 1x2 dizi anten tasarlanmis ve ¢ikis performans parametrelerinden RL ve
kazang degerleri gosterilmistir. Kiigiik boyutlu ve yiiksek kazangli tasarlanan mikrogerit anten

giiniimiiziin iletisim cihazlar1 i¢in uygun bir yapidadir.
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4.6. FR4 Tabanh Mikroserit Dizi Antenlerde Kazan¢ Artirimi

Bu kisimda ¢eyrek dalga ve serit biikme tekniklerine dayanan mikroserit hat beslemeli
(1x4) dogrusal DMA dizisi HFSS ile tasarlanip optimize ve simiile edilmistir. Daha sonra
prototipi hazirlanan anten iiretilip VNA ile test edilmistir. Tasarlanan antenin performansi, RL,
giris empedansi ve kazang yoniinden baslangic DMA ile karsilastirilmistir. Yalitkan malzeme
seciminde, liretimi kolay ve diisiik maliyetli FR4 malzeme tercih edilmis olup baslangig

antenin tasarim parametreleri su sekilde belirlenmistir.

e f,=2.6GHz
o & =44 (tand = 0.016)
e h=1.6mm
Mikroserit hatli beslemenin diizlemsel bazi eksikliklerinden dolay1 [30] modifiye edilmis ice

girintili beslemeli (inset fed) ile DMA tasarlanmistir. Geometrik yapist Sekil.4.6.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.6.1. Mikroserit beslemeli DMA

Anten modellemesi ve simillasyon sonuglari i¢cin, HFSS kullanilmistir. TLM denklemlerindeki
(2.1) - (2.16) hesaplamalar sonucunda elde edilen sayisal degerler ile simiilasyon sonuglari
istenen diizeyde olmadigindan, olas1 tasarim degisimleri arasinda daha iyi veya daha uygun
bir tasarim 6rnegi bulmak i¢cin HFSS paketinde kullanilan parametrik ¢alismalar yapilmistir
[55] ve uygun sonuglar elde edilmistir. Mikroserit beslemeli DMA yamanin fiziksel boyutlari
Cizelge 4.10°da verilmistir.

Anten tasarimlarinda empedans eslestirme; RL, BW, kazang gibi optimum performans
parametrelerini elde etmek igin kullanilan bir yoldur. Genellikle antenin empedans: 50 Q
besleme hattina uyarlanir ¢ilinkii tiim mikrohatlar ve mikrodalga kaynaklar1 50 Q karakteristik
empedansla tretilir. Bu nedenle, anten tasarimi uygulamasinda empedans eslesmesi biiyiik

o6nem tagimaktadir [60,69].
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Cizelge 4.10. Mikroserit beslemeli DM A nin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm)
Yamanin Genisligi (W) 35.11
Yamanin Uzunlugu (L) 27.17
Besleme Hattinin Genisligi (wf) 2.868
Besleme Noktasinin Genisligi (xo) 1.75
Besleme Noktasinin Derinligi (yo) 7.5

Optimize edilmis DMA’nin yama elemanlarinin sayisini artirarak dogrusal bir 1x4
mikroserit dizi anten tasarlanmigtir. Dogrusal dizi, bir ¢izgi boyunca diizenlenen N 6gesinden
olusur. Dogrusal bir dizi anten tasarlarken, her bir eleman arasindaki mesafenin d < Ao
araliginda olmasina dikkat edilmelidir. Dizi elemanlari simetrik olarak segilir, bdylece antenin
radyasyon diizeni belirli bir yonde elde edilebilir [34,55]. HFSS ile modellenip tasarlanan dizi
anten geometrisi, Sekil 4.6.2°de, prototopi hazirlanip tretilen dizi anten ise Sekil 4.6.3’te

gosterilmistir.

Yama #2 Yama #4

Sekil 4.6.2. Modellenen mikroserit dizi anten

Dizi anten tasariminda, giris sinyal giiciinii dizi elemanlarina esit miktarlarda iletmek igin bir
ceyrek dalga doniistiiriicti teknigi kullanilmistir. Sekil 4.6.4°te, iletim hattinin gli¢ dagitim
modeli gosterilmektedir. Onerilen dizi anten tasariminda iletim hattinin her kdsesine ait 7,
degerleri Cizelge 4.11°de, iletim hatt1 genislikleri W; Cizelge 4.12°de verilmistir. 1x4 dizi
antenin baglandigi mikroserit hat 50 Q Disi SMA prob olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 4.6.3. Uretilen mikroserit dizi anten

Dizi elemanlarmin baglanmasi sirasinda, her antenin giris empedanst 50 Q olarak

ayarlanmstir.

l kose (2)
_[ As/ 4
> >

_____ v
Y
e Wa Wws kose (3)  A;/4
t
SMA

Sekil 4.6.4. iletim hattinin gii¢ dagitim modeli

Cizelge 4.11. 1x4 dizi antenin iletim hatt1 kdse parametreleri

Kise No 7 (mm)
Q) 2.16
) 1.68
(3) 0.81
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Cizelge 4.12. 1x4 dizi antenin iletim hatt1 genislik parametreleri

Serit Genislik No Deger (mm)
W, 3.00
W, 1.56
W; 0.67
W, 2.86

Ceyrek dalga doniistiiriicii, besleme noktasi ile yayilan dizi elemanlar arasinda daha
iyi bir gecis saglamak, uygun bir besleme yeri bulmak ve geri doniis kaybimi azaltmak i¢in
kullanilmistir. Dizi elemanlar1 arasindaki mesafe, kuplaji minimuma indirgemek igin serbest
alan dalga boyunun yaris1 (Ao/2), besleme hatlarindaki her bir boliimiin uzunlugu ise Ag / 4
olarak alimir [60]. Ancak daha iyi eslesme i¢in minimum geri doniis kaybini saglayacak sekilde

hat uzunluklar1 optimize edilerek bulunmustur.

HFSS programi ile analiz edilen dogrusal 1x4 dizi antenin RL (S11) karakteristik egrisi Sekil
4.6.5°de gosterilmistir. Simiilasyon sonucu -9.54 dB geri doniis kaybi kriterine gore
incelendiginde, anten 2.6 GHz frekansinda maksimum 1g1mnim yapmaktadir. Antenin ¢aligma
frekansindaki geri doniis kaybi -37.05 dB ve VSWR degeri 1.03’tiir. Simiilasyon sonucunun
(RL <-9.54 dB) ve (VSWR < 2) kapsama alaninda tutarli oldugu goézlenmistir. Onerilen anten
Wimax-2 (2.496 - 2.690) GHz arasinda degismektedir [70].

0.0

"1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
Frekans [GHz]

Sekil 4.6.5. Dogrusal 1x4 dizi antenin RL grafigi
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Optimize edilmis baglangic DMA’ nin giris empedans1 54 Q iken, 1x4 dizi DMA’ nin giris
empedansi 51 Q elde edildi. Tasarlanan dizi antenin giris empedansi, 50 Q besleme hatt1 ile
uyum i¢indedir. Asagidaki Sekil 4.6.6’da 2 boyutlu kazang egrisi gosterilmistir.

10

5

Gain (dBi)

10

20550 -100

0 100 200
Theta[derece]

Sekil 4.6.6. 1x4 dizi antenin 2 boyutl kazang egrisi

Sayisal haberlesmenin yapildigi iletisim ortamlarda mesafe arttikca, anten kazanci 6nem arz
eder. Dolayisiyla belli bir mesafe i¢in 151ma performansi yiiksek olan antenlere ihtiyac vardir.
Dizi antenler bu ihtiyaci karsilar. Sekil 4.6.7°de, baslangic DMA ile onerilen 1x4 dizi
DMA’nin 2.6 GHz frekansindaki 3 boyutlu kazang grafigi gosterilmistir.
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(b)

Sekil 4.6.7. (a) Baslangic DMA (b) 1x4 dizi DMA’nin 3 boyutlu kazang-1s1ma riintiisii

Tek elemanli anten tarafindan firetilen kazang 2.84 dBi iken, c¢eyrek dalga doniistiiriicii
beslemeli 1x4 dizi anten, 9.10 dBi kazang¢ saglamistir. Her iki anten karsilastirildiginda, 1x4
dizi anteninin 1gimanin yonlii ve ana lob bolgesinde odaklandigi sonucuna varilabilir.

Baslangic DMA ve 1x4 dizi DMA arasindaki karsilagtirma Cizelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.13. Baslangic DMA ile 1x4 dizi DMA’nin karsilastirilmasi

Parametre Baslangic DMA 1x4 Dizi DMA
Yalitkan Malzeme FR4 FR4
Kalnhk (mm) 1.6 1.6
RL (dB) -25.08 -37.10
. 9.10
Kazang (dBi) 2.64 (6.46 dB kazang artirimi)

1x4 dizi antenin simiilasyon ve dl¢iim ile elde edilen RL (S11) frekans yanitlari, Sekil

4.6.8’de gosterilmistir. HFSS ile bulunan -37.10 dB RL ile VNA tarafindan 6l¢iilen -19.40 dB

RL genlik farki {iretim asamasindaki hatalardan kaynaklanmaktadir.
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eeeses Simiilasyon

Olgiim

Sekil 4.6.8. 1x4 dizi antenin simiilasyon ve 6l¢iim RL grafigi

Diisiik kazancli FR4 malzemesi kullanilarak tasarlanan dizi antenin teori, modelleme ve liretim

de uyum saglandigi vakit yiiksek performans egilimi sergiledigi goriilmiistiir.

4.7. S Bant Uygulamalan icin Yiiksek Kazanch 1x4 Dizi Anten Tasarimi

Bu kisimda 2.45 GHz ile 2.9 GHz frekanslarinda calisan, yiiksek kazangli ve

mikroserit hat beslemeli 1x4 DMA dizi tasarimi amaglanmigtir. HFSS kullanilarak tasarimi

yapilan bu antenin 3 boyutlu kazang ve yonliiliik 6zellikleri simiile edilmistir. Tasarlanan dizi

antenin giris empedansi hat empedansindan biiyiik oldugundan, empedans eslemesi mikroserit

hat besleme ve geyrek dalga doniistiiriicii ile yapilmistir.
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Tasarimda yalitkan malzeme profili i¢in dielektrik gecirgenligi (&) ve kayip tanjanti (tand)
diisiik olan Rogers Duroid 5880™ tercih edilmistir. Baslangi¢ antenin tasarim parametreleri

su sekilde belirlenmistir.

o f.=245GHz
o & =22 (tand = 0.0009)
e h=3.175mm

Besleme tekniginin se¢iminde bir ¢ok etken devreye girer. Bunlardan en dnemlisi besleme
teknigi ile anten giicliniin, besleme hatt1 ile 151ma yapan yama arasinda verimli bir sekilde
transfer edilebilmesidir. Bunu gergeklestiren iki katman arasindaki empedans uyumudur.
Empedans uyumsuzluguna bagl olarak istenmeyen 1gimalar, 1s51ma diyagramindaki yan lob
seviyesinde ve capraz polarizasyon genliginde artisa sebep olur. Bunu engellemek igin iki
katman arasindaki empedans uyumu saglanmahidir [68]. Caligmamizda tasarlanmasi ve
iiretilmesi kolay olan mikroserit hat besleme teknigi sunulmustur. Mikroserit hatli beslemenin
diizlemsel baz1 eksikliklerinden dolay1 [30] modifiye edilmis ige girintili beslemeli (inset fed)
DMA Sekil.4.7.1°de gosterilmistir.

N
v

Wy

Sekil 4.7.1. Mikroserit beslemeli DMA

Mikrosgerit Antenin fiziksel parametre degerleri TLM denklemlerinden (2.1) - (2.16)
yararlanilarak Sekil 4.7.2’de JAVA programlama dili kullanilarak NetBeans IDE 8.2
editoriinde [71] gelistirilen uygulama ile bulunmustur. Mikroserit beslemeli DM A ’nin fiziksel

ozellikleri Cizelge 4.14°te verilmistir.
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Dosya Malzeme Secimi Yardim

Calsma Frekans: (fr) Sentez Sonuclar

2 45 GHz w *  Yama Genisligi (Wp) : 42,902 mm
Yama Uzunlugu (Lp) : 39,457 mm

Dielektrik Sabiti (er) Besleme Arabin (x0) @ 4,3%1mm
Besleme Derinligi (yo) : 12,051 mm
Toprak Genisligi (Wag) : 57,452 mm
Toprak Uzunlugu (Lg) : 58,507 mm

2.2

Yaltkan Kalinhd (h)

3.175 MM | | Temize Cikis

Sekil 4.7.2. Java ile gelistirilen TLM arayiizii

Iletim hatt1 modeli ile elde edilen DMA modifiye edilip ¢ogaltilarak 1x4 dizi anten
olusturulmustur. Dizi anten olusturulurken, 1s1ma yapan yamalarin birbirlerine baglandiklarn
mikroserit hatlar, 50 Q giris portuna sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Tasarlanan yamalarin
birlestirilmesi sirasinda her bir antenin giris empedans1 100 Q olarak secilip giris portuna

baglanmasi i¢in ¢eyrek dalga doniistiiriicti kullanilmistir.

Cizelge 4.14. Mikroserit beslemeli DM A nin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm)
Yamanin Genisligi (W) 48.40
Yamamin Uzunlugu (L) 39.46
Besleme Hattinin Genisligi (wf) 9.78
Besleme Noktasinin Derinligi (yo) 12.05

Bir antenin ayr1 ayr1 beslenmesi idealde en iyi sonucu elde etmek i¢in uygun bir
yontem olarak bilinir. Fakat pratik uygulamalardaki zorluklar ve artan maliyetten dolay1 ayr1
kaynaklar kullanmak yerine, merkezi bir kaynaktan elde edilen giiciin birden fazla anten
elemanii uyarmasi amaclanir. Sekil 4.7.3’te HFSS ile modellenip tasarlanan dogrusal 1x4

dizi antenin yapist gosterilmistir.
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Sekil 4.7.3. Dogrusal 1x4 dizi anten yapisi

HFSS programu ile analiz edilen dogrusal 1x4 dizi antenin RL (S11) karakteristik
egrisi Sekil 4.7.4’te gosterilmistir. 9.54 dB geri-doniis kayb1 kriteri referans alinarak [36]
simiilasyon sonucu incelendiginde, 6nerilen anten maksimum 1s1may1 2.45 GHz frekansinda
ve ikinci 1simay1 2.9 GHz frekansinda yapmaktadir. Onerilen antenin 1sima yaptigi
frekanslardaki RL degerleri sirasiyla -25.30 dB ve -17.11 dB elde edilmistir. Antenin
performansini gosteren onemli parametrelerden biride kazangtir. (2.19)’da verilen kazang

esitliginde kazancin yonliiliige orani, antenin verimini gosterir.
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Sekil 4.7.4. Dogrusal 1x4 dizi antenin RL grafigi

Onerilen dizi antenin verimi (1)) 0.99 olarak bulunmustur. Sekil 4.7.5°de onerilen antenin
2.45 GHz ve 2.9 GHz frekanslarinda 3 boyutlu kazang ve yonliilitk grafikleri gosterilmistir.
Grafik incelendiginde ana lob Z ekseni yoniinde, maksimum kazang 13.27 dBi, maksimum
yonliiliikk 13.34 dBi’dir. Malzemenin kayip tanjanti (tand) 0.0009 oldugu i¢in ¢ok az miktarda

olsa kayba neden olmustur.
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Sekil 4.7.5. Dogrusal 1x4 dizi antenin 3-boyutlu (a) kazang (b) yonliiliik 1s1ma Oriintiisii
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Cizelge 4.15°de baglangic anten ile amaglanan 1x4 dizi antenin ¢ikis degerleri

karsilastirilmigtir.

Bu ¢alismada S bant uygulamalari i¢in diisliniilen 2.45 GHz merkez frekansh 1x4 dizi
anten tasarlanmis ve ¢ikis performans parametrelerinden RL ve kazang degerleri
gosterilmistir. Yiiksek kazang elde edilen mikroserit anten S bant uygulamalari i¢in uygun bir

yapidadir.

Cizelge 4.15. Baslangic anten ile amaglanan 1x4 dizi antenin karsilastirilmasi

Anten eleman sayisi S11 (dB) Kazanc (dBi) Yonliiliik (dBi)
Tek -23.48 7.58 7.82
1x4 -25.30 13.27 13.34

4.8. Dogrusal ve Diizlemsel Mikroserit Dizi Antenlerin Tasarimi ve Kazan¢ Yoniinden

Karsilastirilmasi

Bu kisimda, S frekans bant araligindaki cevresel algilama uygulamalarinda kullanilacak
iki farkli mikroserit dizi anten tasarimi sunulmustur. Yapilan bu ¢alisma dogrusal ve diizlemsel
mikroserit dizi antenlerin yliksek kazang yoniinden simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasini
icermektedir. Dizi anten tasarimi asamasinda yiiksek kazang ile birlikte yonlii 1s1ma yapan
anten modelleri amaglanmistir. Tasarim agsamasinda dizi antenlerin iletim hatti kayiplar
T-junction ve ¢eyrek dalga dontisiim teknikleri kullanilarak optimize edilmeye ¢alisilmis ve

empedans uyumu gerceklestirilmistir. Ayrica iletim hattindaki istenilmeyen yansimalari
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minimum seviyeye ¢cekmek ve kapasitif yiiklenmeyi azaltmak i¢in donemeclerdeki gereksiz
alanlar kaldirilmistir. Antenlerin ¢ikig parametrelerinden VSWR ve kazang diyagramlari

karsilastirmali olarak verilmistir.

Yalitkan malzeme se¢iminde, iiretimi kolay ve diisiik maliyetli FR4 malzeme tercih

edilmis olup baslangi¢ antenin tasarim parametreleri su sekilde belirlenmistir.

e f.=2.6GHz
e & =44 (tand = 0.016)

e h=1.6mm

Kablosuz sistemlerde haberlesme genelde yonlii 1s1ma yapan antenler ile gergeklesir.
Kazang faktorii, antenin ne oranda yonlii oldugunun bir gostergesidir. Ayrica kazanci yiiksek
olan antenler kablosuz haberlesme sistemlerinde daha verimli ¢alisma olanagini saglar.
Bilindigi gibi MA’lar diisiik kazanca sahiptirler ve genelde tek elemanli MA istenilen
gereksinimleri (kazang, yonliiliik) karsilayamamaktadir. Bundan dolayi birden fazla elemanli
MA’larin geometrik olarak yerlestirilmesiyle olusturulan dizi antenlere ihtiya¢ duyulur.
Antenin 1g1ma Oriintiisiinlin istenilen yonde elde edilebilmesi igin dizi elemanlar1 simetrik
secilir. Tasarim kolayligi ve geometrik yapilart nedeniyle MA’lar, en ¢ok kullanilan dizi anten
tiirlerinden biridir [34]. Dogrusal mikroserit diziler yelpaze seklindeki kapsam alanlar1 igin
kullanilir ve ayrica diizlemsel diziler igin bir yap1 blogu olusturabilir. Diizlemsel mikroserit
diziler ise kalem 1s1n1 olusturmak i¢in kullanilir ve dizi 6geleri gesitli sekillerde beslenebilir
[72]. Besleme yontemlerden mikrogerit hatli besleme tercih edilmistir. Mikroserit hath
beslemenin diizlemsel bazi1 eksikliklerinden dolay1 [30] modifiye edilmis ice girintili beslemeli

(inset fed) ile baslangic anteni tasarlanmustir.

TLM ile elde edilen MA’nin 1s51may1 gerceklestiren yama eleman sayisi ¢ogaltilarak
dogrusal ve diizlemsel dizi antenler tasarlandi. Dizi anten tasariminin amaci, minimum yan
lob seviyesiyle en yliksek kazang ve yonlendirmeyi elde etmektir. Diizlemsel diziler, daha
kiigiik yan loblar olusturan simetrik bir 1s1ma sagladiklarindan daha fonksiyoneldir. Antenin
1s1ma demetini bu yapilandirmayla kontrol etmek daha elverislidir. Dogrusal veya diizlemsel
anten tasarlanirken her bir eleman arasindaki mesafenin bosluk dalga boyundan kiigiik veya

esit d < Ao olmasina dikkat edilmelidir [49].

Dogrusal veya diizlemsel dizi antenlerde yama eleman sayisi artik¢a birden fazla
donemeg igereceginden, mikrogerit iletim hatti oldukca karmasik bir hale gelebilir. Mikroserit
beslemeli dizi anten tasarlanirken, yansima seviyelerini ve donemeglerin elektriksel
uzunluklarini dikkate alip donemec kenar alanlarinin bir kismin1 kaldirarak, yansima seviyesi

diistiriilebilir. Ayrica biikiilme ile donemeclerdeki gereksiz alanlar kaldirilip istenilmeyen
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kapasitif yiiklenme bir miktar azaltilabilir [60]. HFSS ile modellenen dizi antenler Sekil 4.8.1
ve Sekil 4.8.2°de gosterilmistir.

Duragan dalganin maksimum ve minimum genligi arasindaki orami temsil eden
VSWR parametresi, sayisal olarak antenin ne kadar uyumlu bir empedansa sahip oldugunu
aciklar. 1x4 ve 2x2 dizi antenlerin 2.6 GHz’de sergiledikleri VSWR grafigi Sekil 4.8.3°te

karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Ao/2

Sekil 4.8.1. Dogrusal 1x4 mikroserit dizi anten

lo/2

|

>|

Sekil 4.8.2. Diizlemsel 2x2 mikroserit dizi anten
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Sekil 4.8.3. 1x4 ile 2x2 dizi antenlerin VSWR grafigi

Sekil 4.8.3’te gosterilen VSWR grafigi incelendiginde; 1x4 dizi antenin 1.03 ve 2x2
dizi antenin 1.05 gibi diisiik degerler ile iletim hatt1 - ylik arasindaki empedans farkindan
meydana gelen geri yansimalarin ¢ok diisiik seviyede oldugunu gostermektedir. VSWR
degeri 2 den biiyiik degerlerde ise iletim hattina verilen giiciin verimli olarak kullanilmadig1
ve geri yansidigini belirtir. Dogrusal 1x4 dizi anten ile diizlemsel 2x2 dizi anten i¢in kazang

karsilastirmas1 Sekil 4.8.4’te gosterilmistir.

Kazang grafigine bakildiginda dogrusal 1x4 dizi antenin diizlemsel 2x2 antene gore
merkez frekans bolgesinde performans yoniinden iistiin geldigi goriilmektedir. Cizelge 4.16’da

ti¢ farkli antenin RL ve kazang yoniinden karsilastirilmasi yapilmustir.
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Sekil 4.8.4. 1x4 ile 2x2 dizi antenlerin kazang grafigi
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Cizelge 4.16. Baslangic, dogrusal ve diizlemsel dizi antenin karsilastiriimasi

Anten Frekans (GHz) RL (dB) Kazang (dBi)
Baslangic 2.60 -25.08 2.64
Diizlemsel 2x2 Dizi 2.59 -32.30 7.10
Dogrusal 1x4 Dizi 2.61 -37.03 9.10

Calisma kapsaminda MA’larin (eleman adedi ve konumlar1 da dikkate alindiginda)
dogrusal veya diizlemsel dizilimleri tekli MA’lara gore daha iyi bir performans sergiledigini

gostermistir.

4.9. X Bant Uygulamalarn icin Yiiksek Kazanch ve Koaksiyel Beslemeli Degistirilebilir
Dikdértgen Mikroserit Anten Tasarimi

Bu calisma, X bandlar1 baglaminda (8 - 12) GHz aralifinda 1s1ma yapan yiiksek
kazangli DMA modelini ve tasarimimi sunmaktadir. istenen modda 1s1ma yapabilme, giris
empedans degerini secebilme ve besleme noktasinin pozisyonunu ayarlayabilme gibi esnek
yapilarindan dolay1 [29], calismamizda temasli besleme tekniklerinden koaksiyel besleme
tercih edilmistir. Koaksiyel ag teknigi kullanilarak yiiksek kazang ve 1g1ma oriintii 6zellikleri

elde edilmistir.

Yalitkan malzeme se¢iminde, FR4 laminatlara gére daha iyi performans ve daha
giivenilir bir alternatif sunan diisiik maliyetli Rogers Kappa 438 malzeme tercih edilmistir.

Baglangi¢ antenin tasarim parametreleri su sekilde belirlenmistir.

e f,=10GHz
o & =438 (tand = 0.005)
e h=24mm

Baglangi¢ anten i¢in yama boyutu ve giris besleme konumu TLM denklemlerinden
(2.1)-(2.7), (2.15-a) ve (2.16) esitliklerinden yararlanilarak bulunmustur. Koaksiyel beslemeli
DMA Sekil 4.9.1°de gosterilmistir.

64



Sekil 4.9.1. Koaksiyel beslemeli DMA

Anten modellemesi ve simiilasyon sonuglari igin HFSS kullanilmigtir. TLM
denklemlerindeki (2.1) - (2.16) hesaplamalar sonucunda elde edilen sayisal degerler ile
simiilasyon sonuglari istenen diizeyde olmadigindan, olasi tasarim degisimleri arasinda daha
iyi veya daha uygun bir tasarim 6rnegi bulmak i¢in HFSS paketinde kullanilan parametrik
calismalar yapilmistir [55] ve uygun sonuglar elde edilmistir. Isimay1 gergeklestiren yamanin

boyutu ve besleme noktasinin konumu kaydirilarak kazang degerinin degistigi gorilmistiir.

Besleme konumunun farkli koselerdeki geometrik yapist Sekil 4.9.2°de gosterilmistir.

b . l
© ©

Sekil 4.9.2. Yama lizerinde farkli besleme noktalarinin geometrik yapilar

Koaksiyel beslemeli DMA yamanin fiziksel boyutlart Cizelge 4.17°de verilmistir.
HFSS ile tasarlanan antenin simiilasyon sonuglarindan (RL), Sekil 4.9.3’te gosterilmistir.
Onerilen anten 1s1malar1 8.7 GHz ve 11 GHz frekanslarinda gerceklestirmistir. RL < -9.54 dB
ve VSWR < 2 kriterleri g6z 6niine alindiginda yaklasik (8-12) GHz araliginda 4 GHz bant
genisligi elde edilmistir.
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Onerilen antenin 8.7 GHz’de kazang degeri 5.84 dBi, RL degeri -34 dB ve VSWR
degeri 1.03, 11 GHz’de kazang degeri 11.65 dBi, RL degeri -18 dB ve VSWR degeri 1.26

olarak elde edildi.

Cizelge 4.17. Tasarlanan koaksiyel beslemeli DM A ’nin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm)
Yamanin Genisligi (W) 8.9
Yamamnin Uzunlugu (L) 5.4
I¢ iletken yaricap (2a) 1.28
Dug iletken yaricap (2b) 4.1
Besleme Noktasinin yatay uzakhgr (xo) 3.75
Besleme Noktasinin dikey uzaklhig: (yo) 2
0
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~-20 1
n
-30 |
g 7 8 9 10 11 12 13

Frekans [GHz]

Sekil 4.9.3. Onerilen antenin RL (S11) grafigi

Onerilen antenin smith abag: (empedans egrisi) Sekil 4.9.4’te gosterilmistir. Caligma

frekans araligindaki (8 — 12) GHz olas1 tiim empedanslarin gosterimi ve bu empedanslarin

VSWR < 2 dairesine diisen kisimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9.4. Onerilen antenin smith abag1
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Onerilen antenin (8-12) GHz frekans araligindaki maksimum kazang sagladig1 11 GHz

deki 3 boyutlu kazang grafigi Sekil 4.9.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.9.5. Onerilen antenin kazang-1s1ma riintii grafigi

Anten besleme konumunun kazang iizerindeki etkisi Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Anten besleme konumunun kazang tizerindeki etkisi

Anten (x05 Yo) mm Kazanc (dBi)
1. Anten -3.75, -2 9.46
2. Anten -3.75,2 9.08
3. Anten 3.75,2 11.65
4. Anten 3.75,-2 8.82
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Bu caligmada, X bandinda calisabilen dairesel yayilimli, yiiksek kazangli bir anten
tasarland1 ve simiile edildi. Anten, uygun yiiksek kazanci yakaladiginda en iyi 1s1ma Oriintii
desenini gosterir. Antenin besleme noktasindaki maksimum kazang ( xo =3.75, yo =2) 14 dBi
bulunmustur. Tasarlanan anten kiicliik boyutlu, yiiksek kazangli ve glinlimiiziin iletisim

cihazlar1 icin uygun bir yapidadir.

4.10. 5.8 GHzISM ve 10 GHz X Bant Uygulamalari icin Yiiksek Kazanch, Cift Bandli

ve Iki Katmanh Minyatiir Mikroserit Antenin Gelistirilmesi

Bu kisimda, MA’larin performans gelisimi i¢in literatiirde kullanilan birkag farkli
yontemi bir araya getirerek adim adim 5.8 GHz ve 10 GHz’de ¢alisan iki katmanli istiflenmis

minyatiir MA nin kazancinin nasil artirtlacagi agiklanmugtir.

Yalitkan malzeme se¢iminde, maliyeti ucuz ve yaygin olarak kullanilan FR4 tercih

edilmistir. Baslangi¢ antenin tasarim parametreleri su sekilde belirlenmistir.

e f.=10GHz
o & =44 (tané = 0.016)

e h=16mm

MA’nin diisiik kazang ve dar bant genisligi gibi bilinen dezavantajlarin {istesinden gelmek
icin literatiirde ¢esitli yontemler kullanilir. Bunlardan bazilari; 1s1ma yapan alanda (yama) oluk
acma [73-74], giris empedans uygunlugu [75-76], kusurlu zemin yapist (DGS) [77-81],
yamaya uygun pozisyonlarda farkli sekilli parazitik yamalarin eklenmesi [82-83], ¢ok
katmanli yapilar [84-85].

Bu yontemler kullanilarak 5.8 GHz ISM ve 10 GHz X-Bant Radar uygulamalarinda ¢alisan
¢ift bantli, iki katmanl istiflenmis MA’nin kazancinin arttirtlmasi ve gelistirilmesi igin
calisilmigtir. Frekans ne kadar yiiksek olursa, anten boyutlart o kadar kii¢iik olur. Antenimiz
baslangigcta 10 GHz’e gore tasarlandigindan ve ardindan 5.8 GHz frekansinda ikinci bir
calisma frekansi eklendiginden, tasarlanan anten boyutlar1 5.8 GHz bandinda tasarlanan
antenden boyut olarak daha kiigiik olmustur. Onerilen antenin geometrik yapisi,
Sekil 4.10.1°de gosterilmistir. Tasarimin her bir adimu HFSS’nin parametrik analizi
kullanilarak gergeklestirildi. Onerilen antenin tasarim evreleri dort adimda Sekil 4.10.2°de

gosterilmisgtir.

1. adimda, 10 GHz rezonans frekansinda ¢alisan ¢eyrek dalga doniisiimlii MA’nin tasarimi
yapildi. TLM denklemlerindeki (2.1) - (2.16) hesaplamalar sonucunda elde edilen sayisal
degerler ile simiilasyon sonuglar istenen diizeyde olmadigindan HFSS paketinde kullanilan
parametrik analizler [56] ile uygun sonuglar elde edilmistir. 2. adimda, baglangic MA iizerinde

cift bant karakteristigi elde etmek i¢in oluk agma yontemi kullanildi. Ardindan, besleme
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pozisyonu antenin daha etkin 1g1ma yapmasi i¢in degistirildi. A¢ilan olugun farkli uzunluk ve

genislik degerleri i¢in RL degisikligi, Sekil 4.10.3’te gosterilmistir.

—i b

j—— Wb

[ ] [ o

(@) (b) (©)

Sekil 4.10.1. Onerilen antenin geometrik yapis1 (a) 6nden, (b) yandan, (c) alttan gériiniim

L L]
() (b)
L] L]

(©) @

Sekil 4.10.2. Anten tasarim adimlari: (a) baglangic anten (Adim # 1), (b) oluk ve besleme
konumu (Adim # 2) (c) DGS (Adim # 3) (d) parazitik eleman (Adim # 4)

3. adimda, DGS yontemi kazang iyilestirme i¢in kullanildi. Antenin farkli zemin uzunluklar
icin geri donis kayb1 degisikligi, Sekil 4.10.4’te gosterilmistir. 4. adimda, daha fazla geri

doniis kayb1 ve kazang iyilestirmesi i¢in besleme hattinin sagina ve soluna en uygun sekilde
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paralel olarak parazitik elemanlar yerlestirildi. Parazitik elemanlarin farkli konumlari i¢in geri

doniis kaybi degisikligi, Sekil 4.10.5°de gosterilmistir.

T Y |wls=425mm Ws=0.75mm
5-20- = Ls =4.75mm Ws=1.25mm
3 Ls =5.25mm Ws =1.75mm

-30

5 6 7 8 9 10 1
Frekans [GHz]

Sekil 4.10.3. Acilan olugun farkli uzunluk ve genislik degerleri icin RL grafigi

[.»rff_’_:',r.':.‘.- ...........
-”
o Lg =18.79mm
z
= um Lg =13.80mm
o
30 = g =24.50mm
'40 T T T T T T T
6 7 9 10 1

8
Frekans [GHz]
Sekil 4.10.4. Farkli zemin (DGS) uzunluklari i¢in RL grafigi

Tasarim evresinde kullanilan antenlerin RL (S11) iizerindeki etkileri, Sekil 4.10.6°da
gosterilmistir. Son olarak olarak (Adim 5), 4. adimda kullanilan MA yapisinin alt boliimiine
daha fazla kazang artis1 saglamak i¢in Sekil 4.10.7°de gosterildigi gibi hava bosluklu ve tek
tarafl1 ikinci bir katman eklenmistir. Ikinci bir FR4 katmani kullanma nedeni anten yapisina
bir hava boslugu eklemektir. Hava boslugu, kullanilan yalitkan malzemenin yiiksek kaybini

azaltarak kazanc arttirim saglar [34].

0
-10
%‘-20- ur Wl =1.00mm Wr=1.00mm
- = WI =1.00mm Wr=3.75mm
o -301
WI=3.75mm Wr=3.75mm
-40
-50 T T T T
5 6 7 8 9 10 11

Frekans [GHz]
Sekil 4.10.5. Parazitik elemanlarin farkli konumlari i¢in RL grafigi
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Sekil 4.10.6. Tasarim evresinde kullanilan antenlerin RL tizerindeki etkileri

Oluklu ve Parazit Elemanh Yama

1 —
FR4 <=
! T I:D" 1
hava arah@ oprak Diizlem ‘
(hg) § —>Aralayiaa SMA Probu
= FR4
Alt Toprak Diizlem

Sekil 4.10.7. Onerilen anten yapisimin yandan goriiniimii

Olusturulan hava boslugu, hem yayilan diizlemin etkin dielektrik gecirgenligini &, hem de
kayipli tanjant tané iizerindeki elektrik alan yogunlugunu azaltir. Yapilan ¢alismada FR4
malzemesinin yiiksek yalitim kaybini azaltmak i¢in hava boslugu kullanilarak efektif

dielektrik gecirgenligi Eefr azaltilmistir [31]. Sonug olarak hava boslugu yliksekligi (Ag) HFSS

ile optimum degeri parametrik ¢aligma sonucu 7.5 mm olarak bulunmustur. Hava boslugu

yiiksekligine kars1 kazang degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. Hava boslugu yiiksekligine kars1 kazang degerleri

Hava boslugu Kazang (4B
yiiksekligi (hg) mm 5.8 GHz 10 GHz
35 3.56 6.68
5.5 3.72 6.79
7.5 4.11 7.15
9.5 4.03 6.74
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Son olarak, HFSS ile yiiriitilen parametrik caligmalar sonucu Onerilen antenin fiziksel

parametreleri Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Onerilen antenin fiziksel 6zellikleri

Parametre Boyut (mm) Parametre Boyut (mm)
Lsub 30 Ledge 4.3
Wsub 23 Wedge 0.7

Lp 6 Ly 6.5
Wp 9.6 Wy 3
Lg 24.5 Wr 3.75
We 23 wi 1
Ls 4.75 t 0.25
Ws 1.25 h 1.575

Onerilen antenin performans parametrelerinden RL, yiizey akimi dagilimi, 1s1ma
oriintiisii ve kazang / yonliiliik degerleri HFSS ile analiz edilmis, 10 kHz-20 GHz’i kapsayan
bir portatif VNA kullanilarak RL 6l¢timii yapilmistir. Cift bandli antenin 5.8 GHz ve 10 GHz
frekanslarindaki geri doniis kayb1 RL grafigi, Sekil 4.10.8’de gosterilmistir. Olgiilen sonug
degeri sistematik olarak daha yiiksek frekanslara kaymistir. Bu kullanilan epoksi malzemenin
dielektrik sabitinin katalog bilgilerinin yanlislig1 ya da iiretim ve 6l¢lim islemlerinde hatalara
baglanabilir. Sekil 4.10.8’e gore, dnerilen antenin simiile edilen ve olgiilen S11 < -9.54 dB
bant genislikleri sirasiyla 5.8 GHz’de 160 MHz ve 10 GHz'de 680 MHz ile 5.8 GHz’de 176
MHz ve 10 GHz’de 785 MHz’dir.

0
&y
_ﬁq§ “f-’-—“——\\
it
-10 .
B [
— ' Name X Y
@ .90 ; s1 5.8040 |-41.3315
= E . s2 10.0251|-35.9996
= ='-m1 m1 5.9050 |-28.8769
-30 1 m2 10.2569 -24.7213
_i = Simiilasyon
"40_5 51 EEE R olgum
5 6 7 8 9 10 1

Frekans [GHz]

Sekil 4.10.8. Onerilen antenin simiilasyon ve 6l¢iim RL grafigi
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Sekil 4.10.9°da gosterilen ylizey akimi dagilimlarina bakildiginda, 10 GHz’deki akim,
5.8 GHz’den daha giiglii ve daha siireklidir ve ayrica yama kenarlarinda ve g¢eyrek dalga
bolgelerinde yogunlagmistir. Yiizey akim dagilimi, oluk kisminin 5.8 GHz’de yayildigini ve
yamanin 10 GHz’de etkin oldugunu gostermektedir.

(a) S.8GHz (b) 10GHz

Sekil 4.10.9. Onerilen anten iizerindeki yiizey akimi dagilimlart

Onerilen antenin her iki calisma frekansinda simiile edilmis uzak alan 1s1ma driintiisii
desenleri Sekil 4.10.10°da gdsterilmistir. Anten kazanci, sirasiyla 5.8 GHz’de 4.11 dBi ve
10 GHz’de 7.15 dBi’dir. Sekil 4.10.11, tasarlanan antenin 5.8 GHz ve 10 GHz frekanslar i¢in
kazang ve yonliiliigiini gostermektedir. Burada, sadece birka¢ frekans secilmis ve boylece
kazang ve yonlendirme degerleri yerel olarak gosterilmistir. Tasarim evrelerinin anten kazanci

tizerindeki etkileri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Freq='5.8 GHz' Phi='0deg’ Freq='5.8 GHz' Phi="90deg'
F];lz'lo GHz' Phi='0deg’ Freq='10 GHz' Phi='90deg'
() (b)

Sekil 4.10.10. Simiile edilmis uzak alan 1sin1im desenleri:

(a) E Diizlemi (x-z)  (b) H Diizlemi (y-z)
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Sekil 4.10.11. 5.8 GHz ve 10 GHz band’lar1 i¢in kazang ve yonliiliik egrisi

Antenin 5.8 GHz’deki yonliiliigii 6.85 dBi ve kazang 4.11 dBi’dir ve 10 GHz’deki
yonliiliigi 8.65 dBi ve kazang 7.15 dBi’dir. FR4 yalitkan malzemesi kayipli oldugundan,
verim diistiktlir. Bu nedenle yonliiliik degeri kazang degerinden ¢ok daha yiiksek c¢ikmustir.
Onerilen anten yakin zamanda yayinlanan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Cesitli parametreler
acisindan karsilastirma Cizelge 4.22°de verilmistir. Bu c¢alismada, literatiirde antenlerin
performansinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan birkag¢ farkli yontemi birlestirerek adim adim
5.8 GHz ve 10 GHz’de calisan minyatiirlestirilmis ¢ift bantli bir MA’nin kazancinin nasil
artirtlacagi agiklanmistir. Bes sistematik adimdan olusan tasarim yaklagimi tanimlanip,
tasarimi dogrulamak ve anten yapisini optimize etmek ic¢in parametrik analiz yapilmistir.

Performans olarak RL, VSWR ve kazang agisindan karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.21. Tasarim evrelerinin anten kazanci tizerindeki etkisi

Kazanc (dBi)
Tasarim Adimlan
5.8 GHz 10 GHz
1. Adim - 5.46
2. Adim 1.78 5.46
3. Adim 2.40 6.26
4. Adim 2.28 6.55
5. Adim 4.11 715
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Cizelge 4.22. Literatiirde ¢alisilan benzer diger antenler ile karsilagtirma

Referans [47] [86] [87] [88] Onerilen
Boyut

1140 100 484 3600 690
(mm?)
Kahnhk

1.57 1 1.6 1 1.57
(mm)
Malzeme Rogers FR4 FR4 Rogers FR4
Rezonans
Frekanslar | 8.2 9.9 9.2 11.7 |34 5.5 5.3 6.1 5.8 10
(GHz)
Bant
Genisligi 1028 | 1030 266 450 700 | 680 | 230 |360 | 160 | 680
(MHz)
VSWR 1.15 | 1.16 1.04 | 1.09 - - 1.01 | 1.03
Kazang
(dBi) 296 |4.24 434 | 459 |2.04 |3.44 |7.00 |5.00 |4.11 |7.15
dBi

Onerilen anten, Wi-Fi (5.8 GHz) ve Radar (10 GHz) uygulamalar1 igin ¢ift bantl

iletisim sistemlerinde kullanilabilir. Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarinin uyumlulugu,

tasarlanan antenin kompakt boyutu (23 mm x 30 mm) ayrica basit yapili ve diisiik maliyetli

olmasi Onerilen anteni pratik uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir.

4.11.

Yiiksek Kazanch, Minyatiir ve Cift Bandli Mikroserit Anten Tasarim

Bu kisimda, MPA’larin performans gelisimi i¢in mevcut literatiirde kullanilan farkli

yontemler kullanilarak 5.8 GHz ve 10 GHz’de ¢alisan kompakt, minyatiir MA tasarlanmistir.

Yalitkan malzeme se¢iminde, piyasada yaygin olarak kullanilan maliyet uygun FR4 tercih

edilmistir. Baslangi¢ antenin tasarim parametreleri su sekilde belirlenmistir.

e f.=10GHz

o & =44 (tand = 0.016)

e h=1.6mm
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MA’nin diisiik kazang ve dar bant genigligi gibi bilinen dezavantajlarin iistesinden
gelmek icin literatiirde cesitli yontemler kullanilir [73-85] ve [89-90]. Bu yontemlerden
yararhnalarak yiiksek kazangli minyatiir kompakt anten tasarimma gidilmistir. Onerilen
antenin geometrik yapisi, Sekil 4.11.1 de gosterilmistir. Prototopi hazirlanip iretilen minyatiir
anten ise Sekil 4.11.2°de gosterilmistir. Tasarimin her bir adimi HFSS’nin parametrik analizi

kullanilarak gerceklestirilip Sekil 4.11.3’te gosterilmistir.

——i b

— wsub

(2) (b)

Sekil 4.11.1. Onerilen antenin (a) nden ve (b) yandan geometrik yapisi

Sekil 4.11.2. Uretilen minyatiir antenin fotografi

1. adimda, 10 GHz rezonans frekansinda calisan ¢eyrek dalga doniisiimlii MA’nin tasarimi
yapildi. TLM denklemlerindeki (2.1) - (2.16) hesaplamalar sonucunda elde edilen sayisal
degerler ile simiilasyon sonuglar istenen diizeyde olmadigindan HFSS paketinde kullanilan

parametrik analizler [55] ile uygun sonuclar elde edilmistir.
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L Ll

(a) (b)
| ] ]
(o) (d)

Sekil 4.11.3. Anten tasarim adimlari: (a) baslangi¢ anten (Adim # 1), (b) oluk ve besleme
konumu (Adim # 2) (¢) CSS (Adim # 3) (d) parazitik eleman (Adim # 4)

2. adimda, baglangic MA {izerinde ¢ift bant karakteristigi elde etmek i¢in oluk agma
yontemi kullanildi. Ardindan, besleme pozisyonu antenin daha etkin 1sima yapmasi igin
degistirildi.

3. Adimda normal yalitkan malzemenin alt tabakasini kazimak yerine kesme yontemi
kullanildi. Yapilandirilmis yontemin avantaji, anten kazancii artirarak, toplam boyutunu
azaltmaya yardimci olmasidir. Bu yontem, minyatiir anten tasarimlari i¢in bir yenilik sunar ve

literatiirde kullanilan yontemlere eklenebilir [47,91].

4. adimda, geri doniis kayb1 ve kazang iyilestirmesi i¢in besleme hattinin sagina ve
soluna en uygun sekilde paralel olarak parazitik elemanlar yerlestirildi. Tasarim evresinde
kullamlan antenlerin RL (S11) iizerindeki etkileri, Sekil 4.11.4’de gosterilmistir. Onerilen
antenin performans parametrelerinden RL, yiizey akimi dagilimi ve kazang / verim degerleri
HFSS ile analiz edilerek, 10 kHz - 20 GHz’i kapsayan bir portatif VNA kullanilarak RL

ol¢iimil yapilmustir.
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Sekil 4.11.4. Tasarim evresinde kullanilan antenlerin RL iizerindeki etkileri
Cizelge 4.23. RL yoniinden tasarim adimlarinin karsilastirilmasi
RL (dB)
Tasarim Adimlari
5.8 GHz 10 GHz
1. Adim - 34.41
2. Adim 26.67 29.75
3. Adim 21.45 28.36
4. Adim 38.97 53.20
Cizelge 4.24. Onerilen antenin fiziksel 6zellikleri
Parametre Boyut (mm) Parametre Boyut (mm)
Lsub 23 Ledge 43
Wsub 23 Wedge 0.7
Ly 6 Ly 6.5
Wp 9.6 Wy 3
Ls 4.75 Wr 3.75
Ws 1.25 Wi 1
h 1.575 t 0.25

Cift bandli antenin 5.8 GHz ve 10 GHz frekanslarindaki geri doniis kayb1 RL grafigi,
Sekil 4.11.5°de gosterilmistir. Olgiilen sonug degeri sistematik olarak daha yiiksek frekanslara
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kaymustir. Bu kullanilan epoksi malzemenin dielektrik sabitinin katalog bilgilerinin yanlighgi
ya da iiretim ve Ol¢iim iglemlerinde hatalara baglanabilir. Cizelge 4.25’de, 6nerilen antenin

simiile edilen ve dlgiilen S11 <-9.54 dB bant genislikleri verilmistir.

0
-10
@20
T
=-30 e Simiilasyon
[72] ] EEEEEN o-lgum
-40 |
-50
5 6 1 8 9 10 1

Frekans [GHz]

Sekil 4.11.5. Onerilen antenin simiilasyon ve 6l¢iim RL grafigi

Sekil 4.11.6°da gosterilen ylizey akimi dagilimlarina bakildiginda, 10 GHz’deki akim,
5.8 GHz’den daha giiglii ve daha siireklidir ve ayrica yama kenarlarinda ve g¢eyrek dalga
bolgelerinde yogunlagmistir. Yiizey akim dagilimi, oluk kisminin 5.8 GHz’de yayildigini ve
yamanin 10 GHz’de etkin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.25. Simiile edilen ve 6lgiilen sonuglarin karsilastiriimasi

O:flltllzn Frekans (GHz) | Bant Genisligi (MHz) | Return Loss (dB) | VSWR
580 5.75 GH(Z1 ég).SS GHz 3397 Low
Simiilasyon
9.64 GHz -10.44 GHz
10.02 (800) -53.20 1.004
595 5.81 GHz-5.98 GHz 2474 1154
Olciim (170)
9.74 GHz-10.52 GHz
10.27 (780) -32.68 1.132
Jsurf [a/m] Jsurf [A/m]

2. 6286E+001
1. 5388E+801
8. 9851E+080
5. 1832E+000

3. 0169E+088

2. 3580E+801
1.3825E+001
8. 1851E+800
4. 7518E+808

2. 7859E+000

1. 7S60E+000
1. 0221E+008

1.6333E+200
9.5758E-801
5.61%1E-801
3.2914E-001
1.9297€-001
1.1313E-801
6. 6328E-002
3. 8887E-002
2.2799E-802
1. 3366E-802
7. 8364E-803

5. 9489E-081
3. Y626E-001
2.01S4E-681
1.1731E-881
6. 5278E-002
3. 9741E-002
2. 3131E-002
1.3463E-082
7.B8364E-083

Sekil 4.11.6. Onerilen antenin simiile yiizey akimi dagilimlari: (a) 5.8 GHz ve (b) 10 GHz

79




Sekil 4.11.7°de, onerilen antenin 5.8 GHz ve 10 GHz frekanslan igin kazang ve
radyasyon verimliligini gostermektedir. Burada, kazang ve radyasyon verimliligi degerlerinin

yerel olarak gosterilmesi i¢in sadece birkag frekans secilmistir.

101 — Kazang (dBi) - - = Verim (%) 100
8 . — 180
- - §
—6 | L g0 &
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L) =
“:; [
o 4 L 40 >
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[y]
X5 ) - 20
0 0
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Sekil 4.11.7. Onerilen antenin kazang ve radyasyon verimlilik egrisi

Onerilen ¢ift bantli minyatiir antenin sirasiyla 5.8 GHz ve 10 GHz frekanslarinda kazang
degerleri 2.88 dBi ve 7.24 dBi, radyasyon verimi ise %49 ve %77 olarak bulunmustur. Tasarim

evrelerinin anten kazanci iizerindeki etkileri Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Tasarim evrelerinin anten kazanci tizerindeki etkisi

Kazang (dBi)
Tasarim Adimlan
5.8 GHz 10 GHz
1. Adim - 5.46
2. Adim 2.59 5.84
3. Adim 2.66 7.04
4. Adim 2.88 7.24

Tasarlanan anten aslinda kendi bagina kiigiik olmasina ragmen, ¢ift bant 6zelligi ile iki
ayr1 antenin isini yapmasina izin verdigi i¢in kompakt olarak kabul edilebilir. Sekil 4.11.8,
5.8 GHz ve 10 GHz bandi igin geleneksel yama anteni ve minyatiir antenin karsilastirmasini

gostermektedir.
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Sekil 4.11.8. 5.8 GHz ve 10 GHz band1 i¢in konvansiyonel yama antenler ile tasarlanan

minyatiir antenin karsilagtirilmasi

Onerilen anten yakin zamanda yayinlanan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Cesitli

parametreler agisindan karsilagtirma Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27. Literatiirde ¢alisilan benzer diger antenler ile karsilastirma

Referans Rezonans Boyut Kalinhk Ma I En Yiiksek
Frekans Sayisi (mm?) (mm) Kazang (dBi)

[6] 2 100 1 FR4 4.59
[87] 2 484 1.6 FR4 3.44
[92] 3 616 1 FR4 4.12
[93] 3 1520 1.6 FR4 1.84
[94] 2 1140 1.57 Rogers 4.24
[95] 2 900 1.6 FR4 5.00
[96] 3 740 0.5 Rogers 4.39
[97] 2 1270 1.6 FR4 5.00
[98] 3 300 1.6 FR4 5.80

Onerilen 2 529 1.6 FR4 7.24
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Bu ¢alismada, antenlerin performans iyilestirilmesi i¢in literatiirde kullanilan birkag
farkli yontem birlestirilerek adim adim 5.8 GHz ve 10 GHz’de ¢alisan minyatiirlestirilmis

kompakt bir MA'nin kazancinin nasil artirilacag: agiklanmstir.

Yama antenlerinin performans iyilestirmesi i¢in dort sistematik adimdan olusan
tasarim yaklagimi tanitildi. Onerilen tasarimi dogrulamak ve anten yapisim optimize etmek
i¢in parametrik analizlere gidilerek; geri doniis kaybi, durgun dalga orani ve kazang agisindan
karsilastirmalar yapilmistir. Hedeflenen antenin Wi-Fi (5.8 GHz) ve Radar (10 GHz)
uygulamalar1 i¢in ¢ift bantli iletisim sistemlerinde kullanilabilir olmasi, simiilasyon ve 6l¢iim
sonuglariin uyumlulugu, kompakt boyutu (23 mm x 23 mm), pratik uygulamalar i¢in uygun
kilmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda mikroserit antenlerin farkli dielektrik malzemeler iizerindeki
etkisi aragtirilarak yliksek kazangl, kompakt boyutlu, tekli ve goklu frekanslarda igima yapan
anten tasarimlarina yer verilmistir. Hedeflenen ¢iktilara ulasabilmek icin akademik alanda
anten tasarim siireci gézden gecirilmis ve gerekli materyal temin edilerek uygulanacak
yontemler arastirilmistir. Yapilan benzetim, tasarim ve deneysel incelemelerden asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

Glinlimiiz teknolojisinde bir anten tasarimi i¢in prototip kart ¢ikarilmadan once
bilgisayar ortaminda modellenerek test edilmesi gerekir. Bu amagla, modelleme ve tasarim
adimlarinda elektromanyetik yapilart sonlu elemanlar yontemi ile ¢ézen ve ticari bir yazilim

olan HFSS kullanimi iyi sonuglar elde etmeye imkan saglamaktadir.

Mikroserit antenlerin tasarim modelleri, iletim hatt1 ve koaksiyel besleme yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Istenilen performans 6zelliklerine ulasabilmek i¢in 151ma
yapan yama ve zemin diizleminde bir takim parametrik degisiklikler temelinde eniyileme
yapilmigtir. Tasarim modelleri tamamlanan ve performans parametresine sahip farkli
antenlerin prototip ornekleri ¢ikartilmigtir. Baski devre karti ile ¢ikartilan prototip antenler
vektor ag analizor ve standart mikrodalga test diizenegi kullanilarak deneysel olarak
incelenmis ve cikis karakteristikleri belirlenmistir. Deneylerde prototip antenlerin parazitik
yama ekleme, oluk agma, dizi elemanlar1 olugturma gibi farkli geometrik yapilarinin ¢ikis
karakteristikleri Olglilmiistiir. Deneysel incelemelerden elde edilen sonuglar ile benzetim
sonuglari karsilagtirilmis ve ¢ikan sonuglarin birbirleri ile uyumlu ve karsilastirilabilir oldugu

gozlemlenmistir.

Pratik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan mevcut dielektrik malzemelerin
geometrik yapilarindan dolay1 tez ¢alismamizda dogrusal ve diizlemsel mikroserit anten
cesitleri tlizerinde durulmustur. HFSS ile modellenip tasarlanan antenlerin c¢ikis
karakteristiklerinden anten kazancinin 13.27 dBi diizeylerine ulastig1 saptanmistir. Benzetim
modelinin hesaplamalarina goére daha iyi dielektrik 6zelliklere sahip olan malzemelerin
kullanilmasiyla tasarlanan prototip antenlerden daha yiiksek kazang elde edilebilecegi
goriilmiigtiir. Bu c¢alismada hedeflenen yiiksek kazangli mikroserit anten prototipleri igin,
dielektrik gecirgenligi 4.4, kalinlig1 1.6-/-3.2 mm olan FR4 malzeme kullanilmistir. Bu
malzemenin kullanilmasinin baslica sebebi ise tasarim c¢alismalarinda Tiirkiye’de kolay
erisilebilir olmasi ve bununla birlikte timiiyle yerli ve milli olacak mikroserit anten

modellerine zemin hazirlanmasi igin tercih edilmistir.
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HFSS optimum benzetim modeli ve yapisal degisimler yapilarak mikroserit
antenlerdeki bazi dezavantajlarin avantajlara doniistiiriile bilmesi olanaklar1 incelenmistir.
Anten kazanci yiikseltmek i¢in FR4’e gore dielektrik gegirgenligi ve kayip tanjanti daha
diisiik olan yalitkan malzemeler temin edilerek (6rnegin Rogers, RT Duroid gibi) anten
prototipleri elde edilebilir. Ayrica biyomedikal uygulamalar igin esnek yapili dielektrik
malzemeler ve nanoteknoloji bazinda yapilmis yeni tiir dielektrik malzemeler kullanilarak

farkli mikrogerit anten modelleri gelistirilebilir.

HFSS benzetim yontemi ve yapisal degisimler kullanilarak uzay ve uydu teknolojileri,
radar sistemleri, kablosuz haberlesme ve diger alanlarda uygulanacak yiiksek kazangh
mikroserit antenlerin optimum modellenmesinin ve tasariminin gergeklestirilmesi icin
onerilerde bulunulmustur. Tasarlanacak antenlerin baslangic fiziksel parametre degerleri,
JAVA dili ile gelistirilen arayiizle bulunmus ve benzetim programinda kullanilmistir ayrica
anten geometrisinin yapisal degisikliklerinden, oluk agma ve dizi elemanlar1 olusturma
evrelerine ceyrek dalga doniigiimii, serit bilkkme ve t-kavsak yontemleri dahil edilmis

giiclendirilen HFSS ile optimum modelleme ve tasarim gerceklestirilmistir.

Tez c¢aligmasinda tasarlanmis mikroserit anten prototip modellerinin deneysel
incelenmesi sonuglar ile teorik sonuglar arasinda fark oldugu da saptanmistir. Bu hatalarin
anten prototip modellerinin yapilisinda kullanilan teknolojik islemlerden kaynaklandigi
goriilmiistiir. Bu nedenle benzetim modelinden elde edilen yiiksek kazangli antenin tasarimini
gerceklestirmek i¢in c¢agdas teknolojik islemlerin kullanilmasi veya ileri teknolojilerin

uygulanmasinin 6nemi ayrica vurgulanmustir.
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