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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA B()LGESiNDE SUPER-FORMUL YAKLASIMIYLA
MIiKROSERIT ANTEN TASARIMLARI

Eda ULU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Cemile BARDAK

Gintimiiz  teknolojilerinde iretilen elektronik cihazlarin = biiyiik  bir
¢ogunlugunun kablosuz ag teknolojileri ile ve uzaktan erisime uygun yapida olmasi
beklenmektedir. Bu talepler dogrultusunda iiretilen sistemlerde Wi-Fi ve WLAN
yapilart 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yapilarin en 6nemli parcasini anten tasarimlari
olusturmaktadir. Ozellikle iletisim teknolojisinde kullanilan cihazlarin boyutlarinda
meydana gelen kiiclilmeyle birlikte cihaz yapisinda kullanilan anten sistemlerinin de
kiictilmesine ihtiyag duyulmustur. Mikrogerit anten yapilari, bu gereksinimleri
karsilamada 6nemli bir yer tutmaktadir. Mikroserit antenlerin diisiik kazang ve dar bant
genisligi gibi dezavantajlar1 olmasina ragmen antenlerde kullanilan yama seklinin,
taban malzemesinin ve besleme yonteminin se¢imi bu problemleri ¢6zmede etkili
olmaktadir.

Bu tez calismasinda, geleneksel yama geometrileri (kare, dikdortgen, daire,
elips vb.) yerine dogada mevcut olan yapilardan ilham alinarak tasarlanan geometriler
mikroserit anten yapisinda yama sekli olarak kullanilmistir. Yama geometrilerinin
olusturulmasinda Siiper-Formiil yaklagimindan faydalanilmistir. Tasarlanan antenlerin
WLAN (Wireless Local Area Network) teknolojisinde ¢alismasi istenmis ve merkez
frekans1 5.2 GHz olarak sec¢ilmistir. Kullanilan materyalin dielektrik sabiti, yiiksekligi
ve antenin merkez frekansi goz 6niinde bulundurularak yama boyutlar1 hesaplanmaistir.
Tasarlanan antenler, elektromanyetik alanlar1 sonlu elemanlar yontemi kullanarak
¢oziimleyen HFSS (High Frequency Structure Simulator-Yiiksek Frekans Yapi
Simiilatorii) programiyla analiz edilmis ve daha iyi bir geri doniis kayb1 i¢in gerekli
boyutsal optimizasyonlar saglanmistir. Ayrica antenler PCB baski yontemi ile
tiretilmis ve Skaler Network Analizorii kullanilarak gerekli dl¢timler yapilmistir. Elde
edilen deneysel 0l¢lim ve benzetim sonuglar karsilagtirildiginda sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Siipersekilli mikroserit antenlerin, geleneksel yama sekli
kullanan mikroserit antenlere kiyasla daha kiigiik boyutlarda ve daha verimli oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit anten, Siiper—Formiil, biyo-ilhamh antenler,

antenlerin minyatiirlestirilmesi
2020, 65 Sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MICROSTRIP ANTENNA DESIGNS VIA SUPER - FORMULA
APPROACH ON MICROWAVE REGION

Eda ULU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Asts. Prof. Cemile BARDAK

The majority of electronic devices manufactured in today's technologies are
supposed to get connected with wireless network systems and to have a structure
suitable for remote access. Wi-Fi and WLAN structures have an exceptional place in
these systems to meet the demands. Antenna designs are the most significant part of
these structures. To have a reduction in the dimensions of the devices used in
communication technology, the size of the antenna systems also needs to reduce.
Microstrip antenna structures are of an essential role in miniaturization of the antenna
systems. Although microstrip antennas have disadvantages such as low gain and
narrow bandwidth, the determinations of the shape of the patch, the base material, and
the feeding method used in antennas are of great importance in solving these problems.

In this thesis, geometries designed with inspiration from structures existing in
nature are used as a patch shape in the microstrip antenna structure instead of
traditional patch geometries such as square, rectangle, circle, ellipse. The Super-
Formula approach is used to create patch geometries. The designed antennas are
desired to work in WLAN (Wireless Local Area Network) technology, and the center
frequency is selected as 5.2 GHz. The patch dimensions are calculated by considering
the dielectric constant, the height of the substrate, and the center frequency of the
antenna. The designed antennas are analyzed with the HFSS (High-Frequency
Structure Simulator) program, which resolves electromagnetic fields using the finite
element method. The necessary dimensional optimizations are provided for a better
return loss. Also, antennas are produced with the PCB printing method, and necessary
measurements are made using Scalar Network Analyzer. When the obtained
experimental measurement and simulation results are compared, it is seen that the
results are compatible. It is concluded that super-shaped microstrip antennas are
smaller and more efficient than microstrip antennas that use traditional patch shape.

Keywords: Microstrip antenna, Super — Formula, bio-inspired antenna, the
miniaturization of antennas

2020, 65 Pages



1. GIRiS

Haberlesme veya iletisim, genel olarak bir noktadan(verici) baska bir noktaya

(alic1) bilgi aktarimi olarak tanimlanabilmektedir. Uzak bolgeler arasi iletisim, tarih

oncesi ¢aglardan bu yana insanoglunun en temel ihtiyaglarindan biri olmustur. M.O

200.000°1i yillarda insanlar tamtam adi1 verilen miizik aleti yardimiyla haberlesirken;

duvarlara ¢izilen resimler tas devrinde iletisim saglama gorevini {izerine almiglardir.

Yillar igerisinde duman, giivercin ve ulak ile haberlesme gibi ilkel yontemler

haberlesme amaciyla kullanilsa da teknolojinin ilerlemesi kablosuz iletisim cihazlarina

duyulan ihtiyacin artmasina neden olmustur.

Antenler ve haberlegsme tarihindeki Onemli gelismeler asagidaki gibi

listelenebilir [1]:

1844 — Telgraf ile elektronik haberlesmenin baslangici (Samuel Morse)

1864 — Elektromanyetik spektrum ve radyo dalgalarinin temelini agiklayan
Maxwell denklemleri (James Clerk Maxwell)

1876 — Uzak mesafeler arasi iletisimin kablolu analog telefon ile saglanmasi
(Alexander Bell)

1887 — i1k anten (Heinrich Hertz)

1897 — i1k kablosuz iletisim sistemi uygulamasi (Guglielmo Marconi)

1901 — Ik transatlantik radyo (Guglielmo Marconi)

1920 — Ik radyo istasyon yayni

II. Diinya Savas1 yillar1 — Radar, agiklik anten, yansitici anten ve dizi antenlerin
geligimi

1950’1er - Genis kullanimli televizyon yayincilig

1960’lar — Uydu haberlesmesi ve fiber optik

1980’ler — 1. nesil (1G) kablosuz iletisim sistemleri

1990’1ar — 2. nesil (2G) kablosuz iletisim sistemleri

2004 — 3. nesil (3G) kablosuz iletisim sistemleri

2012 — 4. nesil (4G) kablosuz iletisim sistemleri

1980 yil1 itibariyle hayatimiza giren kablosuz iletisim cihazlari 1G (1. nesil)

haberlesme protokoliiniin 6rneklerindendir. Bu protokol sadece ses verilerinin

tasinmasina olanak saglamaktaydi. 1990’11 yillara kadar 1G protokolii kullanilmaya



devam etmis olup sonrasinda yerini 2G haberlesme protokoliine birakmistir. Bu
sistemle birlikte sesli konusmanin yan1 sira SMS ile haberlesme donemi de baglamustir.
Zamanla GPRS, EDGE ve MMS teknolojilerinin de bu protokoliin kapsamina
girmesiyle 2.5G, 2.75G gibi farkli isimler almistir. 2000 yili itibariyle akilli
telefonlarin hayatimiza girmesiyle birlikte kullanicilara goriintiilii arama hizmeti
sunan 3G protokolii sunulmustur. Kullanicilarin daha ytiksek hiz beklentisi 2012 y1li

itibari ile 4G protokoliiniin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Kablosuz iletisim sistemleri; WLAN Wi-Fi, WIMAX, cep telefonu,
mikrodalga, trafik radari, kizil 6tesi, GPS gibi pek ¢cok uygulamaya sahiptir ve anten

yapist bu sistemlerin hayati bir parcasidir.

WLAN teknolojisi, IEEE 802.11 standartiyla belirlenmis bir kablosuz yerel ag
teknolojisidir. 30 — 300 m uzakligindaki mesafelerde iki yonlii kablosuz haberlesmeye
olanak saglar. Bu teknoloji, yiiksek hizlarda veri aktarimini saglar ve ag yapilarina
kolayca uygulanabilir. Kablosuz iletisim kurma avantaji sayesinde giinliik hayatta
kullanilan cep telefonlari, taginabilir bilgisayarlar, fotograf makineleri ve yazicilar gibi
elektronik cihazlarda kullanimi tercih edilmistir. WLAN teknolojisi, ticlincii nesil (3G)
iletigim sistemlerine gére hem daha hizli hem de daha kaliteli bir servis saglamaktadir.
WLAN teknolojisinde daha giivenilir veri aktariminin saglanabilmesi i¢in c¢oklu
erisimde hat kontrolii (Carrier Sense Multiple Access, CSMA) teknolojisi

kullanilmaktadir.

IEEE 802.11 standardi, WLAN teknolojisinin standartlarini belirlemistir. 1990
yilinda, Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) tarafindan ¢alismalar baslatilmis olup ilk siiriimii ise
1997 yilinda sunulmustur. Bu siiriim, 2.4 GHz frekans bandin1 kullanmaktadir ve 75
m mesafede maksimum 2 Mbps hizinda haberlesmeyi desteklemektedir. 2.4 GHz
frekans1 ayni zamanda bluetooth ve mikrodalga firmlar gibi cihazlar tarafindan da
kullanildig1 i¢in baz1 sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. 1999 yilinda, 3.7
GHz ve 5 GHz frekans bantlarinda, daha uzak mesafelerle iletisimi saglayan IEEE
802.11a standardinin gelistirilmesinin yani sira 2.4 GHz frekans bandinda calisan ve
IEEE 802.11 standardina gore daha genis mesafelerde daha hizli haberlesmeye olanak
sunan IEEE 802.11b siiriimii yaymlanmistir. 2003 yilinda, IEEE 802.11b siiriimii

gelistirilerek standardin 54 Mbps’e kadar olan hizlar1 desteklemesi saglanmistir. Bu
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yeni slirim IEEE 802.11g olarak adlandirilmigtir. 2009 yilinda, son giincelleme
yapilarak IEEE 802.11n siirimi gelistirilmistir. Bu standartla, ¢cok daha genis

mesafelerde, 150 Mbps’e kadar olan hizlarda kablosuz haberlesme saglanmaistir.

Yiiksek bant genisligi gerektiren yerel aglarda, genis kapsama alan1 ve
giivenlik gerektiren uygulamalarda IEEE 802.11b standardinin kullanimi daha
uygundur. Bu standarda uygun WLAN teknolojisinin kullanimiyla binalarin
icerisindeki kablolu yerel alan agi, kablosuz olarak yenilenirse hem kablolarin
olusturdugu karisiklik giderilmektedir hem de kablolar i¢in kullanilan maliyet ortadan
kaldirilmaktadir [2].

Yillar gectikce haberlesme sistemleri gelismekte ve buna bagli olarak
kullanilan antenlerin saglamasi gereken nitelikler degismektedir. Giiniimiizde
kullanilan cihazlarin iletisim ihtiyacimizi karsilamasinin yani sira kiigiik boyutlu ve
diisiik agirliklt olmasi beklenmektedir. Cihazlarin boyutlarinda gergeklesen kiigiilme
yapisinda bulunan antenlerin de minyatiirlesmesini gerektirir. Bu durum, mikroserit

antenlerin kullaniminin yayginlagmasina neden olmustur.

Mikroserit yama anten kavramindan ilk kez 1953 yilinda Deschamps bahsetmisg
daha sonra ise Gutton ve Baissinot tarafindan ilk patent alinmustir[3,4]. Howel,
pratikteki ilk mikroserit yama anteni 1970’1 yillarin baginda tasarlamis ve baski devre
yontemleri kullanarak gerceklestirmistir. Bu ¢alisma sonunda iiretilen antenin diisiik

profil gerektiren uygulamalar i¢in uygun oldugu gézlemlenmistir [5].

1981 yilinda Carver ve Mink, Moment Metodu (MoM) ve Sonlu Elemanlar
Yontemini (Finite Element Method, FEM) dikdortgensel yamali mikroserit antene
uygulamistir. Bu calismada hem farkli yama sekillerinin anten karakteristikleri
tizerindeki etkisi incelenmis hem de taban olarak kullanilan dielektrik malzemenin
kalinligindaki degisimin antenin merkez frekansinda meydana getirdigi degisim

arastirilmistir [6].

1985 yilinda Kumar ve Gupta, dikdortgensel yamalr mikroserit antenin bant
genisligini arttirabilmek icin {i¢ yeni konfigiirasyon tasarlamistir. Bu tasarimlarda,
ayni dielektrik taban malzemenin {izerine asil yamanin yanisira parazitik yamalar

yerlestirmis ve bant genisliginin arttigini gdzlemlemistir [7]. 1986 yilinda Sullivan ve



Schaubert antenin toprak tabakasinda kii¢iik bir dikdortgensel agiklik olusturarak bir
mikrogerit anten tasarimi yapmistir. A¢iklik kuplajli besleme yontemini kullanarak
elde edilen anten MoM ile analiz edilmistir. Bu ¢alismada hem agiklik yiiksekliginin
etkisi incelenmis hem de taban malzemenin dielektrik sabitinin ve kalinhiginin giris
empedans1 ve merkez frekansi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Analiz sonuglar

antenin % 65 daha yiiksek bant genisligi sagladigin1 gostermektedir [8].

1991 yilinda Bhattacharya ve ark. tarafindan dikdortgensel, eliptik ve dairesel
yamali mikroserit antenlerde iletim hattt modelini uygulanmistir ve iletim hatt1
modelinin anten karakteristigini etkileyen pek cok parametre iizerinde etkili oldugu
goriilmistiir [9]. 1998 yilinda Yau ve Shuley moment metodunu (MOM) agiklik
kuplajlt besleme teknigi kullanilan mikroserit yama antenlerde uygulamis, ayrica
Green fonksiyonunu da kullanarak yiizey akim ve elektrik alan denklemlerini elde
etmiglerdir [10]. 2001 yilinda Rahmat-Samii ve ark. Tarafindan E — sekilli yama
kullanilmistir. Tasarlanan E — sekilli antenin iki farkli frekansta, daha kii¢iik boyutta
ve daha genis bir bant araliginda c¢alistigi goriilmistiir [11].

Tiim bu caligmalar incelendiginde mikroserit anten tasarimlarinda genel olarak
dikdortgen, kare, daire, elips, tiggen vb. geleneksel yamalarm kullanildig
gozlemlenmistir. Farkli sekillerde ve boyutlarda yamalar kullanilarak ve degisik
ozelliklere sahip taban malzeme kullanilarak elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi
istenmistir. Son zamanlarda, Siiper-Formiil yaklasimi ile elde edilen sekillerin anten
tasarimlarinda kullanilmasiyla daha kii¢lik boyutlarda, daha yiiksek kazancli ve daha

bliyiik bant genisligine sahip anten tasarimlar1 elde edilmistir.

Stiper—Formiil, 2003 yilinda Johan Gielis tarafindan sunulan geometrik bir
yaklagimdir. Bu yaklagim alt1 farkli parametreden olusan bir formdil ile ifade edilebilir.
Stiper—Formiildeki parametrelerin degisimiyle ¢ok farkli sekiller elde edilmistir [12].
Stiper—Formiil ile elde edilen bu sekillerden bazilar1 mikroserit antenlerde yama olarak

kullanilabilmektedir.

Ik olarak 2010 yilinda Siemoni ve ark. tasarladiklar1 ultra genis bantli anten
yapisinda Siiper—Formiil yaklagimini kullanmigtir. Tasarlanan antenin 1s1ma desenleri
incelendiginde yiiksek kazancli ve frekans degisimlerine karsi kararli oldugu

goriilmiistiir. Bu 6zellikleri antenin, genis bantli i¢ haberlesme sistemleri i¢in uygun



bir erigim noktasi olarak iglev gorebilecegini gostermektedir [13]. 2013 yilinda Siiper-
Formiille tasarlanan bir antenin elektromanyetik o6zellikleri Bia ve ark. tarafindan
incelenmistir. Inceleme sonucunda Siiper-Formiil yaklasimi kullanilarak tasarlanan
lens antenin yiiksek frekanslarda kablosuz iletisim uygulamalarinda kullaniminin

avantaj saglayacagi gézlemlenmistir [14].

2016 yi1linda Shaima Naser ve Nihad Dib tarafindan yapilan ¢alismada bir tek
kutuplu ultra genis bantli anten Siiper-Formiil kullanilarak tasarlanmis ve analiz
edilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan yama 4.4 dielektrik sabitine ve 1.6 mm kalinliga
sahip kompakt boyutlu FR4 taban iizerine monte edilmistir. Tasarlanan antenin
kompakt olma ve yiiksek sabit kazang gibi birgok avantaji oldugu goriilmiistiir [15].
2017 yilinda arastirmacilarin yaptigi bir baska ¢alismada ise ayni Siiper-Formiil ile
elde edilmis ultra genis bantli iki antenin, ayni taban iizerine birbirine 180°
yerlestirilmesiyle olusan MIMO yapis1 elde edilerek analizleri yapilmistir. Her iki
anten de 3.1 — 12 GHz bandinda c¢aligmaktadir. Simiilasyon ve 6lgiim sonuglarinda

grup gecikmesinin neredeyse sabit kaldig1 goriilmiistiir [16].

Yine 2017 yilinda Amjad Omar ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada 3.1-10.6
GHz bant araliginda ¢alisan bir ultra genis bantli yama anten 6nerilmistir. Tasarimda
Siiper-Formiil parametrelerinin secilmesiyle elde edilen testere disi benzeri bir gevreye
sahip dairesel bir yama kullanilmistir. Tasarlanan anten analiz edilip sonuglar1 dairesel
yamali mikrogerit anten ile kiyaslanmigtir. Onerilen antenin, dairesel yamanin gapinda
yaklasik % 30 boyut kiicliltme, gelismis grup gecikme performansi, benzer kazang
performansi ve bant lizerinde yiiksek radyasyon verimliligi sagladigi bulunmustur[17].
Alexandre Jean René Serres ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada ise biyo-ilhaml
yani dogadan ilham alan mikroserit antenler incelenmistir. Siiper -Formiil kullanimiyla
yapraklar, ¢icekler veya hayvan uzuvlart gibi dogadaki sekillerin {iretilmesi
kolaylasmustir. Uretilen bu sekillerin anten tasarimlarinda yama olarak kullanilmistir.
Yapilan analizler sonrasi1 yapraklarin fraktal 6zelligi gostermesi sayesinde yaprak

bi¢imli antenlerde iyi sonuglar alindig1 gézlemlenmistir [18].

2018 yilinda Seyfollah ve ark. frekans secici yiizey tasariminda Siiper-
Formiilden faydalanmigtir. Tasarlanan frekans segici yilizey minyatiirlestirme
yoniinden basarili olmustur [19]. 2019 yilinda Samaras ve ark. tarafindan Siiper-

Formiil kullanimiyla damla benzeri bir sekil elde edilmistir. Elde edilen bu sekil
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mikrogerit anten yapisinda kullanilmistir. Karakteristik mod analizi kullanilarak,

tasarlanan antenin elektrik akimi ve manyetik akim degerleri analiz edilmistir [20].

Literatiirde yer alan arastirmalar incelendiginde, Siiper-Formiil yaklasiminin
mikrogerit antenlerde uygulanmasiyla geleneksel yama sekillerinin kullanimina

kiyasla yiiksek kazangli, ¢ok daha kiiciik yapilar elde edildigi gozlemlenmistir.

Kablosuz iletisim cihazlarinin kullaniminin ve islevlerinin artmasiyla internet
erisimi, elektronik posta, video izleme ve aktarma gibi uygulamalarda yiiksek hizlara
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ihtiyac1 karsilamak i¢in, kesilme, gecikme ve parazit
olusumu olmadan ¢alisan giivenli sitemler tasarlanmistir. Cok giris ve ¢ok ¢ikisa sahip
olan Multi Input Multi Output (MIMO) sistemler bu uygulamalarin 6rneklerindendir.
MIMO sistemler sayesinde bir anten birden fazla noktadan beslenir. Bu sayede ¢oklu
anten performansi tek bir anten iizerinden saglanabilmektedir. MIMO anten sistemleri,
kablosuz iletisim cihazlariin performansini arttiran yontemlerin basinda gelmektedir.
Kiigiik bir alan iizerine iki veya daha fazla anten yerlestirilmesiyle MIMO antenler

elde edilmektedir [21].

Bu caligmada, Siiper-Formiil kullanimiyla elde edilen yamalarin mikroserit
anten tasariminda kullanimi amaglanmistir. Bunun igin oncelikle Siiper-Formiil
parametreleri secilerek yama geometrileri elde edilmistir. Stiper-Formiil parametreleri
secilirken yaprak sekillerinden ilham alinmistir. Elde edilen sekiller ANSYS HFSS
programinda FR4 malzemesi {izerine yerlestirilerek anten yapilar1 elde edilmistir.
Daha iyi sonuclar elde edebilmek i¢in gesitli boyutsal optimizasyonlar yapilmistir.
Analiz edilen mikroserit anten yapilarina ait sonuglar tezin besinci bdliimiinde yer
almaktadir. Ayrica, tasarlanan antenler baski devre yontemleri kullanilarak iiretilmis
ve Skaler Network Analizér cihaziyla gerekli Ol¢limler yapilmistir. Tezin son
boliimiinde hem literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilastirma yapilmis hem de iiretim

sonugclari ile simiilasyon sonuglarinin birbiriyle ne derecede ortiistiigii sunulmustur.



2.GENEL BILGILER
2.1 Antenler

Elektrik sinyalleri bir noktadan diger noktaya iletim hatt1 kullanimiyla veya ug
noktalarda anten kullannmiyla uzayda taginilabilir. Antenlerin amaci elektrik
sinyallerini antenden uzak mesafelere ulasmasini saglamak yani 1s1ma yapmaktir.
IEEE’ ye gore anten “Elektromanyetik dalgalar almak veya yaymak i¢in tasarlanan
sistemin alic1 veya yayict kismi1” olarak tanimlanmaktadir [1]. Anten yapisi alici ve

verici olmak tizere iki yonlii olarak ¢aligir [22]. Bu durum Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Diizlem Dalga
Kiiresel Dalga

Sl ==

Verici Anten Alic1 Anten

Sekil 2.1. Alic1 ve verici antenlerin temel ¢alismast

Verici, temel olarak gerilim kaynagina seri bagli bir direngle ifade edilebilir ve
verici antene P giiciinii aktaran Thevenin kaynagi olarak modellenebilir. Verici anten,
mesafe ilerledikce diizlen dalgaya benzeyen bir kiiresel dalga yayilimi yapar. Alici
anten verici antenden gelen dalganin bir boliimiinii keser ve ylik empedansina Py
giiciinii iletir [22]. Iki anten aras1 elektromanyetik dalga alisverisinin olabilmesi i¢in

alic1 ve verici antenin ¢alisma frekansi ayni olmalidir [23].

: Ry
— Zg T T 'VA- Vi I
/7 \ > R,
Yp Wl \ / \ /
| ~ / . | xA
I Duran dalga I
| | |

je—Kaynak —sfe————  lletim laty  ———f+ Anten |

Sekil 2.2. Tletim modundaki bir antenin Thevenin esdeger devresi

Iletim modundaki bir antene ait Thevenin esdeger devresi Sekil 2.2°de
verilmistir. Anten, empedans degeri Z, [Z, = (R, + R, ) + jX,] olan bir yik ile

temsil edilir ve iletim hattina baglanir. Burada R, antenin yiik direncidir, iletkenlik ve
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dielektrik kayiplarini temsil eder. R,. ise 151ma direnci olarak adlandirilir ve antenin

1s1ma Ozelligini temsil eder. X4 reaktansi, antenin 151ma 6zelliginin sanal kismin1 temsil

etmektedir. Idealde, kaynak tarafindan iiretilen enerjinin tamami 1g1ma direnci, R, ye

transfer edilmektedir. Ancak, pratikte boyle bir sistem mevcut degildir [23]. Kaynakta
tiretilen enérjinin 131ma direncine aktarilmasi sirasinda dielektrik kayiplarinin yani sira
anten ve iletim hatt1 arasinda ara yiiz uyumsuzlugu olabilir. Bu uyumsuzluk nedeniyle,
kaynakta iiretilen enerjinin tamami1 antene aktarilamaz ve yansimalar meydana gelir.
Uyumsuzlugun neden oldugu yansimalar anten i1simasinda 6nemli bir problem

olusturur.

Verici olarak ¢alisan bir antene gelen elektrik sinyali bosluga elektromanyetik
dalga halinde yayilir. Dalga alic1 bir antene ulasinca anten iizerinde elektrik akimi
indiikler ve boylece elektromanyetik dalganin tagidig: bilgi alici sisteme iletilmis olur.
Antenin ¢alisma prensibi, maksimum gii¢ aktarimi ilkesine dayanir [24]. Maksimum
giic, eslenik eslestirme kosulu altinda aktarilir. Eslenik eslestirme kosulu, yiik ve iletim
hatt1 empedansinin esit olmast durumudur. Bu esitlik durumu saglanmazsa enerjinin
bir kismi geri yansur. iletilen sinyalle yanstyan sinyal karsilastiginda bir duran dalga
olusur. Anten tasarimi diizgiin yapilmazsa iletim hatt1 enerji depolama cihazi gibi
davranir, anten verimli 1s1ma yapamaz. Yukarida bahsedilen tiim kayiplar anten
tasariminda istenmeyen durumlardir. Bu kayiplarin minimize edilebilmesi ig¢in bazi
degisiklikler yapilmaktadir. Ornegin, iletim hatt1 kayiplarinin azaltilabilmesi i¢in daha
kiiglik bir kayip direnci (R;) secilebilir. Anten yiik empedansi ile iletim hattinin
empedansi esitlenerek duran dalga olusumu engellenebilir. Boylece iletim hattinin

depolama etkisi azaltilmis olur [25].
2.2 Anten Parametreleri

Anten parametreleri, antenlerin belirli kosullar altinda optimum olarak calisip
calismadigin1 gostermektedir. Isima deseni, hiizme genisligi, yonlilik, giris
empedansi, gerilim duran dalga oran1 (VSWR), geri doniis kaybi, anten verimi, bant
genisligi ve polarizasyon gibi parametreler en 6nemli anten parametreleridir. Bu
parametreler hem birbiriyle iligkilendirilebilir hem de anten karakteristikleri hakkinda

bilgi vermektedir.



2.2.1 Isima Deseni

Bir antenin 1s1ma deseni, anten 1s1ma 6zelliklerinin uzay koordinatlarinin bir
fonksiyonu olarak matematiksel ya da grafik olarak gosterimidir [23]. Isima deseninin
cesitli kisimlarinda lob adi verilen ¢ikintilar mevcuttur. Bu ¢ikintilar Sekil 2.2° de

gosterildigi gibi “ana lob, yan lob ve arka lob” olmak iizere ii¢ ¢esittir.

Ana lob; maksimum 1s1ma siddeti yoniinii temsil etmektedir. Yan loblar ana
lobun disinda kalan biitiin loblardir ve istenmeyen yonlerdeki 1simay1 temsil eder ve

minimize edilmesi istenir. Arka lob ise ana loba tam zit yonde olusan 1simadir.

Antenler 1s1ma desenlerine gore yonlii, yonsiiz ve yon bagimsiz olarak ii¢
grupta incelenebilir. Yonlii antenler; belirli bir yonde diger yonlere gore daha etkin
elektromanyetik dalga yayan veya toplayan antenlerdir. Yonsiiz antenler; belirli bir
diizlemde yonlii olmayan ama bu diizleme dik olan bir diizlemde yonlii olan antenlerdir
ve yonlii antenlerin 6zel bir bi¢imidir. Y6n bagimsiz antenler; her yone esit seviyede

elektromanyetik dalga yayan kayipsiz antenlerdir[26].

A2
Analob
/ Yan loblar
>
¥
\ Arka lob

Sekil 2.3. Anten Isima Oriintiisii ve Loblarin Gsterimi
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Sekil 2.5. Yonlii antene ait 1s1ma deseni

2.2.2 Hiizme Genisligi

Hiizme Genisligi; ana lobun zit taraflarindaki iki es nokta arasindaki agisal
araliktir. Bir antenin 1sima Oriintlisiinde birden fazla hiizme genisligi mevcuttur.
Bunlardan en bilinenleri yarim gii¢ hiizme genisligi (HPBW) ve ilk sifir hiizme
genisligi (FNBW) dir. Yarim gii¢ hiizme genisligi (HPBW); ana lob iizerinde 151ma
siddetinin yar1 degerde oldugu iki yon arasindaki agidir [27]. Ilk sifir hiizme genisligi
(FNBW) ise ilk sifir noktalarinin arasindaki agisal aciklik olarak tanimlanir ve antenin

1s1ma yapmadig1 boliimii temsil eder.
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ilk Sifir Hizme
Genisligi (FNBW)

Yanm Gug¢ Hizme
Genisligi (HPBW

+

Sekil 2.6. Tlk Sifir Hiizme Genisligi ve Yarim Gii¢ Hiizme Genisliginin Isima Deseni
Uzerinde Gosterilmesi

Hiizme genisligi anten kalitesini belirleyen 6nemli parametrelerden biridir ve
yan lob seviyesiyle ile iligkilendirilebilir. Hiizme genisligi arttik¢a yan lob seviyesi

diiser ya da bunun tersini soylemek miimkiindiir.
2.2.3 Yonliiliik

Yonliiliik, antenin verilen bir yondeki 1s1ma siddetinin tiim yonler lizerindeki
ortalama 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanir. Eger anten %100 verimlilikte
calistyorsa antenin yonliiliigii kazanca esit olacaktir. Yonliiliiglin belirlenebilmesi igin
oncelikle yon bagimsiz kaynagin ortalama 1s1ma siddetinin hesaplanmasi gerekir. Yon
bagimsiz kaynagin ortalama i1sima siddeti (2.1) numarali esitlik yardimiyla

hesaplanabilir.

Prad = # Uon = UO # dQ = 4‘7TUO (21)
Q Q
Prad

= 2.2

Uy =2 2.2

Bu durumda yonliiliik;
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UO P rad (23)

olarak bulunur. Burada; Dyonliliigi, P, toplam 1styan giicii, U 151ma siddetini, U,

yon bagimsiz kaynagin 1s1ma siddetini ve df! kat1 aciy1 ifade eder.

Isima siddeti her yonde ayni olan bir yon bagimsiz kaynak i¢in yonliiliik 1’e
esit olur. Belirli bir yonde diger yonlere gére daha fazla 1s1ma yapan antenlerde ise
yonliiliik, 1°’den daha biiylik bir deger alacaktir. Yonliiliiglin artmasi antenin belirtilen

yonde daha fazla enerji tagidigini gostermektedir.
2.2.4 Giris Empedansi

Antenin giris empedansi, antenin giris terminalindeki gerilim akim orani1 olarak
tanimlanabilir. Bu empedans, reel ve sanal kisimlardan meydana gelmektedir ve

Esitlik (2.4) ile ifade edilebilir.
Zy=Ry+jXy (2.4)

Burada,

Z,: a-b terminalleri arasindaki anten empedansi (£2),
R,: a -b terminalleri arasindaki anten direnci (€2),
X,: a-b terminalleri arasindaki anten reaktansi (£2)

Seklinde ifade edilir. Ayrica anten direnci R, iki bilesenden olusmaktadir.
R, =R, +R; (2.5)

R, antenin 151ma direncini ifade ederken R ise antenin kayip direncini ifade

etmektedir. Sekil 2.7. ve Sekil 2.8. sirasiyla genel anten modelini ve verici antenin

esdeger devresini gostermektedir.
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Alicr veva Verici

_g_/
b N
Sekil 2.7. Genel anten modeli

R, R,

i
Ve K,
[X —o0—]X,

<]

Ry

Sekil 2.8. Verici anten esdeger devresi

Sekil 2.8.’de verilen verici anten esdeger devresinde gortilen R, degeri tireteg
empedansinin  direncini ifade ederken X, ise lrete¢ empedansinin reaktansini

gostermektedir.

Anten empedansi, bir vericiden antene veya antenden aliciya gii¢ aktarimi
konusunda Onemli bir parametredir. Alict bir antene aktarilan giiciin en yiiksek
seviyeye ¢ikarilabilmesi, antenin disiik kayipla ve maksimum verimlilikte
calisabilmesi i¢in, alict empedansi ile anten empedansi uyumlu olmalidir. Bu
uyumluluk anten empedansi ile alict empedansinin birbirinin eglenigi olmasi ile
saglanabilmektedir. Giinlimiizde pek ¢ok RF sistemi 50Q empedans degerini
kullanmaktadir. Bu nedenle anten sistemlerinin 50Q giris empedansina gore

tasarlanmasi istenmektedir.
2.2.5 Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)

Gerilim duran dalga orani iletim hattinin karakteristik empedanst ile anten giris
empedansinin uyumunun bir gostergesidir. VSWR degeri Esitlik (2.6) yardimiyla
hesaplanabilir [22].



1+ [T (2.6)

VSWR =
1-1r|

Burada I', yansima katsayisidir. Yansima katsayisinin 1 veya -1 oldugu

durumlarda VSWR sonsuza gider bu en istenmeyen durumdur ve hat ile anten arasi
empedans uyumunun saglanmadigini gosterir. VSWR 1 degerini aldiginda ise iletim

hattinin karakteristik empedansi ile anten giris empedans1 uyumlu hale gelmis olur.
2.2.6. Geri Doniis Kaybi

Geri doniis kayb1 (S11), yiikte kaybolup yansima olarak gelmeyen gii¢
miktariin bir parametresidir. Verici ile anten arast empedans uyumunun ne kadar
basarili oldugunu gosteren bir degerdir ve dB cinsinden Esitlik (2.6)’daki gibi ifade
edilebilir [23].

RL = —20log|T’| (2.6)

Anten ve verici arasindaki empedans uyumunun miikemmel olabilmesi i¢in I”
=0 ve RL =00 olmalidir. Bu durumlarda yansitilan giiciin geri yansima yapmadigi

sonucuna varilabilir. Pratikte ise bu sonuglara asla ulasilamamaktadir.
2.2.7 Anten Verimi

Anten verimi, degisik verimlilik etkenlerinin birlesimi olarak tanimlanabilir.
Toplam anten verimi eo, antenin yapisindan kaynaklanan kayiplart ve giris
terminalindeki kayiplar1 kullanir. Bu kayiplar, iletim hatt1 ile anten arasindaki
empedans uyumsuzlugu ve dielektrik kayiplardan kaynakli olarak meydana

gelmektedir. Anten veriminin hesaplanmasinda genel olarak Esitlik (2.7) gecerlidir.
€y = €r.€6..€64 (2.7)

Burada;
e 2,: Anten Verimi
e er: Yansima Verimi (1-|T?)
e e lletim Verimi
e ed: Dielektrik Verimi
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Ifade etmektedir. Iletim verimi ve dielektrik veriminin hesaplanmasi zordur. Bu

nedenle e_ ve e’ nin ayr1 ayr1 hesaplanmasi yerine 1s1ma verimi e__, deneysel olarak

oOlgtilerek hesaplamalar yapilir. e, Esitlik (2.8) ile ifade edilmektedir.
€ca = €c-€q (2.8)
Bu durumda toplam verim e, Esitlik (2.9)’ daki haliyle kolaylikla hesaplanabilir.
€0 = €ca-€r = €ca(1—|I'|%) (2.9)
2.2.8 Bant Genisligi

Bir anten belirli bir merkez frekansina gore tasarlanir. Bu merkez frekansini
igerisine alan bir frekans araliginda diizgiin bir sekilde elektromanyetik dalga yayar
veya toplar. Bu frekans araligina bant genisligi denir. Antenin giris empedanst, hiizme
genisligi, kutuplanmasi, yan lob seviyesi, kazanci ve yonliiliigii gibi parametreleri bant
genisligi icinde kalan frekanslarda kabul edilebilir seviyelerde olur. Bant genisligi

esitlik (2-7) ile hesaplanabilir.

BG = fimax — fmin (2.10)

Burada f,,,,..; antenin istenilen 6zellikte calistig1 maksimum frekansi; f,,,.,, ise

antenin istenilen ozellikte ¢alistigt minimum frekansi ifade etmektedir. Yansima
katsay1s1 degerinin — 10 dB’den kii¢iik oldugu frekans araliginin antenin 151ma yaptig1
frekanslar1 gosterdigi kabul edilmektedir. Sekil 2.9. merkez frekansi 2.45 GHz olan

bir antenin bant genisligini géstermektedir.
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Sekil 2.9. Bir antenin bant genisligi [28]

2.2.9 Polarizasyon (Kutuplanma)

Polarizasyon, elektrik alan vektorliniin zamana gore degisimidir. Antenin
yaydig1 dalganin polarizasyonu anten polarizasyonu olarak tanimlanir. Polarizasyon
yonii belli degilse maximum kazancin oldugu yonde bir polarizasyon mevcuttur.
Istyan enerjinin kutuplanmasi, anten merkezinin yoniine gore farklilik gosterdiginden
1s1ma deseninin farkli kisimlar1 farkli kutuplanmaya sahip olabilmektedir. Dogrusal,
eliptik ve dairesel olmak iizere {i¢ ¢esit polarizasyon vardir. Polarizasyon ¢esitleri Sekil

2.10. ile verilmistir [29].

X X X
4
oA ol A
Y12y \{Jz | 4}' (.”z“'
\/
(a) (b) (c)

Sekil 2.10. Polarizasyon c¢esitleri (a) dogrusal, (b) dairesel, (c) eliptik
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2.3. Anten Cesitleri

Fiziksel yapilarina ve kullanim yerlerine gore pek c¢ok cesit anten
bulunmaktadir. Bu boliimde yaygin olarak kullanilan anten g¢esitlerinden kisaca

bahsedilmistir.
2.3.1. Tel Antenler

Tel antenler; otomobillerde, binalarda, gemilerde, hava ve uzay araglar1 gibi
pekcok yerde kullanilmasiyla bilinir. Yagi-Uda antenleri, logaritmik periyotlu
antenler, dipol antenler, monopol antenler ve halka antenler tel antenlerin
orneklerindendir. Genellikle diisiik frekanslarda calismasiyla bilinseler de zamanla
yiiksek frekanslarda ¢alisan tasarimlar1 da bulunmaktadir. Tasarimlari kolaydir , kolay
liretim ve montaj avantajina sahiplerdir. Sekil 2.11. tel anten Orneklerini

gostermektedir [30].

e
a) b)
NN
NI
<~
c) d)

Sekil 2.11. Tel anten 6rnekleri (a) Monopol anten, (b) Halka anten, (¢) Sarmal anten
(d) Yagi-Uda anten

2.3.2. Agiklik Antenler
Aciklik antenler, elektromanyetik dalgalarin yayilabildigi bir agikliga sahip
olan antenlerdir. Giiniimiizde yiiksek frekanslarin kullanimi ve daha karmagsik

yapilarda anten sistemlerine talebin artmasi nedeniyle kullanimi artmigtir. Piramit

horn, konik horn, parabolik yansitici antenler, lens antenler, dikdortgen dalga kilavuzu
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gibi antenler agiklik antenlere 6rnek olarak verilebilmektedir. Uzay araclarinin ve hava
araglariin govdelerine kolayca monte edilebilmeleri nedeniyle uygulanmasi ¢ok

kullanislt olmaktadir. Sekil 2.12. agiklik anten drneklerini gostermektedir [30].

a) b)

Sekil 2.12. Aciklik anten 6rnekleri (a) Horn anten, (b) Yansitici anten

2.3.3. Dizi Antenler

Tek elemanli antenler genis bir 1s1ma oriintiisiine ve diisiik kazanca sahiptir.
Tek elemanin yeterli olmadig1 durumlarda 1s1ma 6zelliklerinin arttirilmasi amaciyla
dizi antenlere ihtiya¢ duyulmustur. Dizi antenlerin olusturulmasiyla, maksimum
1stmanin istenen yonde veya yonlerde olmasi ve diger yonlerde ise minimum olmasi

saglanabilir [23]. Dizi anten 6rnekleri Sekil 2.13. ile sunulmusmustur.

Yarsiuseilar

[

Besleme elemant

Yonlendiriciler

. . . ~ . .
N N\ N N N N
< N N . N N, - \, N
— N\ N N
N N N
N . Sy . Ay Ay
N N N N N Y
< N N ® N N ~ b N\
N N N
N N N

(a) (b)
IYJma
N ‘ N N
S i 7N 7N 7N
lupmk"duzlcnu
(c) (d)

Sekil 2.13. Dizi anten 6rnekleri (a) Yagi-Uda dizi, (b) Agiklik dizi, (¢) Mikroserit
yama dizi, (d) Yarik dalga kilavuzu tipli dizi
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2.3.4. Mikroserit antenler

Mikroserit antenler 1970’11 yillarin basinda kullanimimin artmasiyla dikkat
¢eken anten ¢esididir. Temel olarak dielektrik taban malzemesinin lizerine 1s1ma yapan
bir katmanin yerlestirmesiyle elde edilmektedir. Yama anten adiyla da bilinmektedir.
Uretiminin kolay olmasi, diisiik maaliyetli olmasi, kiigiik hacim kaplamasi ve sert
ylizeylere entegre edilmesinin kolay olmasi gibi sebeplerle kullanimi tercih
edilmektedir. Giinlik hayatimizda kullandigimiz cep telefonu, bilgisayar gibi
cihazlarin ve haberlesme uydularinin yapisinda mikroserit antenler kullanilmaktadir.
Sekil 2.14. mikroserit antenlerin 6rnekleri gostermektedir. Bu anten tiirii tezin {i¢lincii

boliimiinde detayl olarak anlatilmistir.

Sekil 2.14. Mikroserit anten 6rnekleri
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3. MIKROSERIT ANTENLER

Yiiksek performansli hava araglari, uzay araglari, uydu ve fiize gibi
uygulamalarda kiiglik boyutlu, tiretimi kolay, maliyeti diisiik ve sert yiizeylere kolayca
monte edilebilen antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica glinimiizde kullandigimiz
mobil radyo uygulamalari ve haberlesme cihazlar1 da benzer 6zelliklere ihtiyag
duymaktadir. Bu gibi ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in mikroserit antenler
kullanilabilmektedir. Bu boliimde, mikroserit antenlerin c¢esitleri, avantaj ve

dezavantajlar1, uygulama alanlar1 ve besleme yontemleri yer almaktadir.
3.1. Mikroserit Anten Cesitleri

Mikroserit antenlerin {iretimlerinin kolay olmas1 ¢esitli tasarimlarin
yapilmasina da olanak saglamaktadir. Geometrilerine gore dort tip mikroserit anten

vardir. Bunlar;

o Mikroserit yama antenler,
o Mikroserit yarik antenler,
o Mikroserit dipol antenler,
J Mikroserit yiiriiyen dalga antenler

seklinde isimlendirilebilir [2], [31].
3.1.1. Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit yama antenler genel olarak bir taban malzeme, yama ve toprak
tabakasindan olugsmaktadir. Taban, dielektrik bir malzemedir ve yama ile toprak
tabakasinin arasinda yer alir. Yama ve toprak tabakasi ise yliksekligi dalga boyuna
oranla ¢ok kiiciik olan, 1s1ma yapan bir iletken olarak secilir. Tipik bir dikdortgensel
mikroserit yama anten yapisi Sekil 3.1.” de verilmistir. Yama sekli, taban malzeme
ozellikleri ve besleme tiirii istenilen anten Ozelliklerine goére belirlenir. Yama
malzemesi olarak bakir gibi diisiik omik kayip ve yiiksek iletkenlige sahip olan ve
dielektrik taban tizerine yerlestirilebilecek bir malzeme kullanilir. Yama sekli kare,
dikdortgen, daire, elips, liggen veya ¢cok daha farkli bigimlerde olabilir. Yama seklinin
secimi kazang, polarizasyon, bant genisligi gibi 6zel gerekliliklere bagl olarak yapilir.

Analiz ve iiretim asamalar1 diger sekillere gore daha kolay oldugu i¢in kare, dikdortgen
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ve daire sekilli yamalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroserit antenlerde siklikla

kullanilan geleneksel yama cesitleri Sekil 3.2.” de verilmistir.

e - ——
— e
d fﬁl’
— el
—
Toprak Tabakast

Sekil 3.1. Mikroserit Yama Anten Yapisi

Mikroserit antenlerin 1s1ma yapabilmesi i¢in yama diisiik kayipli dielektrik
taban tizerine entegre edilir. Kullanilan dielektrik taban segilirken her tiirlii yiizeye
uyum saglayabilen esnek malzemeler tercih edilmektedir. Mikroserit antenlerde en sik
kullanilan taban malzemelere FR4, duroid ve tacatonic ornek gosterilebilir. Bu

tabanlarin dielektrik sabitleri 2.2 ile 12 arasinda degismektedir [32].

Mikroserit antenlerde yama ve toprak diizlemi olarak genellikle bakir secilir.
lletken &zellikte olan yama ve toprak diizlemi iletim hatt: gibi davranarak bir
Transverse Electro Magnetic (TEM) dalgalar kilavuz gorevini alirlar. Dielektrik

althgin ytiksekligi 0.03 A, < h < 0.05 4, aralifinda degismektedir. Yama kalinlig1

iIse 18 u,, =t = 70 p,, araliginda degismektedir [23].

Sekil 3.2. Geleneksel yama sekilleri

21



3.1.2. Mikroserit Yarik Antenler

Mikroserit yarik antenler, dielektrik taban iizerine yerlestirilen ve 1s1ma goérevi
géren yamanin iizerine bosluklar agilmasiyla elde edilir. Mikroserit yarik anten

ornekleri Sekil 3.3 ile verilmistir [33].

Sekil 3.3. Mikroserit yarik anten 6rnekleri

3.1.3. Mikroserit Dipol Antenler

Mikroserit dipol antenler, dikdortgensel yamali mikroserit antenlere benzer
olsa da kenarlarinin oranlari nedeniyle farkli karakteristiklere sahiptir. Mikroserit
dipol antenin genisligi serbest uzay dalga boyunun 0.05 katindan daha kiiglik olarak
secilmektedir. Mikroserit dipol antenler ile mikroserit yama antenler benzer akim
dagilimlarina sahiptirler. Bu nedenle 1s1ma desenleri benzerlik gostermektedir.

Mikroserit dipol anten 6rnegi Sekil 3.4. ile verilmistir [34].
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Sekil 3.4. Mikroserit dipol anten drnegi

3.1.4. Mikroserit Yiiriiyen Dalga Antenler

Mikroserit yliriiyen dalga antenler, zincir seklinde siralanmig bir mikroserit
hattan olusan antenlerdir. Duran dalga olusumunun engellenmesi amaciyla antenin bir
ucu rezistif yiik ile sonlandirilir. Bu anten ¢esidi dairesel kutuplanma uygulamalari
icin kullanilmaktadir. Mikroserit yiirliyen dalga anten ornekleri Sekil 3.5.°te

verilmistir [2].

3o

Sekil 3.5. Mikroserit yliriiyen dalga anten drnekleri
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3.2 Mikroserit Antenlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Mikroserit antenlerin diger mikrodalga antenlerine kiyasla hafiflik, kiigiik
hacimli olma, diisiik iiretim maliyeti, kolay seri iiretim, uydu ve roket gibi cihazlarda

montaj kolaylig1, modiiler tasarima uygunluk gibi bazi iistiinliikleri bulunmaktadir.

Mikroserit yama antenler, bu {istlinliiklerin yan1 sira dar bant genisligi, diisiik
kazang (maksimum 20 dBi) gibi ¢ok Onemli dezavantajlara da sahiptir. Bu gibi
eksikliklere ragmen mikroserit antenlerin avantajlar1 dezavantajlarindan {istiin

gelmektedir ve pek ¢ok uygulama alanina sahiptir.

e Uzay endiistrisi (uydu haberlesme sistemleri)

e Kablosuz haberlesme alani (Bluetooth, WLAN, Wi-Fi)

e Askeri telsiz ve ekipman sistemleri (Fiize sistemleri, akill silah
uygulamalart)

e GPS ve GSM uygulamalari

e Doppler ve diger radarlar

e Biyomedikal dl¢iimler

gibi uygulamalar mikroserit yama antenlerin kullanim alanlarina 6rnek olarak

verilebilir [35].
3.3. Mikroserit Antenlerin Calisma Prensibi

Mikroserit antenlerde 1s1ma olay1 {ist tarafta bulunan yama ile alt tarafta
bulunan toprak tabakasi arasinda meydana gelir. Iletken tabakanin uyarilmasiyla
yamanin altinda gii¢lii bir elektrik akimi olusur. Olusan bu akim, yamanin
kenarlarindan toprak diizlemine dogru elektromanyetik dalga hareketi gerceklesir.
Toprak diizleminden geri yansiyan elektromanyetik dalgalar bosluga yayilir. letken
yamanin kenarlarinda gerceklesen bu olaya “sagaklanma etkisi” denir ve antenler bu
etki sayesinde 1s1ma yapar [36]. Sacaklanma etkisi, yamanin ve dielektrik taban

malzemesinin fiziksel oOzelliklerine gore degismektedir. Yamanin uzunlugunun
dielektrik taban malzemenin kalinligina oram (% > 1) oldugunda sagaklanmalarda
azalma meydana gelmektedir. Bu nedenle anten tasarimlar1 yapilirken sacaklanmalarin

merkez frekansi iizerindeki etkisi goz oniinde bulundurulmalidir. Sagaklanma etkisi

Sekil 3.6. ile gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Sacaklanma etkisi

3.4. Mikroserit Antenlerde Kullanilan Besleme Teknikleri

Mikroserit antenleri beslemede ilk baslarda sadece mikroserit hat ile besleme
ve koaksiyel besleme yontemleri kullanilsa da zamanla uygulama alanlarinin
artmasiyla birlikte yeni besleme yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu besleme

yontemleri bes bagslikla ifade edilebilir:

e Mikroserit hatli besleme,
e Koaksiyel besleme,

e Aciklik kuplajli besleme,
e Yakinlik kuplajli besleme,

e Es diizlemsel dalga kilavuzlu besleme.

Besleme teknigi se¢imi toplam giiciin 1s1ma alanina verimli olarak iletilmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Besleme ile mikrogerit anten arasinda empedans uyumu
saglandiginda gii¢ iletimindeki kayiplar minimum seviyede gergeklesir. Ayrica
besleme yonteminin, uygulamaya yatkinligi da 6nemlidir. Bazi besleme teknikleri
bircok parametreye baglhidir ve bu parametrelerin dogru secilmesi yontemin
performansini arttirir. Besleme yontemi, giris empedansini etkilediginden anten
karakteristigi iizerinde dogrudan etkilidir. Bu tez calismasinda tasarlanan mikroserit

anten yapilarinda mikroserit hatli besleme yontemi kullanilmistir.
3.4.1. Mikroserit Hath Besleme

Mikroserit hatli besleme iki farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan birincisi iletim

hattinin dogrudan yama ile birlestirilmesiyle, ikincisi ise yama ile iletim hatt1 arasinda
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bosluk birakilmasiyla gerceklestirilir. Bu iki uygulama yontemi sirasiyla Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5 ile verilmistir. Mikroserit hatla beslemenin en 6nemli avantaji iiretim
kolayligidir. Ancak bu yontem; istenmeyen 1simalarin olugmasi ve empedans
uyumsuzlugu gibi dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlarin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in mikroserit iletim hatli besleme; ¢eyrek dalga doniistimli, igeri
girintili ve kenar baglantili mikroserit hatli besleme seklinde uygulanmaktadir. Sekil

3.6. mikroserit hat besleme tekniklerini gostermektedir.

T| Yama

Besleme Hatt

Sekil 3.7. Dogrudan temasl mikroserit besleme ve esdeger devresi

Sekil 3.8. Bosluklu mikroserit besleme ve esdeger devresi

J_HJ_ Cams
I T

Besleme Hatty

(e

Sekil 3.9. Mikroserit hat besleme teknikleri (a) Ceyrek dalga dontistiiriiciilii, (b) Kenar
baglantily, (c) Ice girintili

26



3.4.2 Koaksiyel Besleme

Yama
——*Yama
& -~ *Taban 4-Taban
\ [ 1T |
Ko .’Il;'ii}' el besleme 4— Koaksiyel
noktasi besleme

Sekil 3.10. Koaksiyel beslemeli mikroserit anten geometrisi

Gliciin, bir prob araciligiyla yamaya ulastirildigi besleme yontemidir. Prob,
koaksiyel kablo vasitasiyla dogrudan yamaya baglanabilir veya toprak tabakasi
tizerinden bosluk boyunca yamaya gii¢ iletimi saglanabilir. Koaksiyel beslemeli

mikroserit anten geometrisi Sekil 3.7. ile gosterilmistir.

Koaksiyel besleme noktasinin konumundaki degisim ile giris empedansinin
dogrudan ayarlanmasi bu yontemin en 6nemli avantajidir. Ancak bu besleme teknigini
kullanan antenlerde ¢ok sayida lehim noktasina ihtiya¢ duyulmasi antenin tiretimini

zorlagtirmaktadir.
3.4.3. Aciklik Kuplajh Besleme

Aciklik kuplajli besleme yontemi kullanilan antenlerde bant genisligi daha
diisiiktiir ayrica yamada meydana gelen 1s1ma besleme sisteminden sizan 1simadan

korunmaktadir. Ac¢iklik kuplajli beslemenin temel yapis1 Sekil 3.11. ile gosterilmistir.

Yama
- Yarkl
Toprak yiizey

Besleme hatt1

Sekil 3.11. Aciklik kuplajli besleme yapist
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3.4.4. Yakinhik Kuplajh Besleme

Yakinlik baglantili mikroserit beslemede, besleme hattinin alt katmanda
yamanin ise iist katmanda oldugu iki katmanli bir taban kullanilir. Yakinlik kuplajlt
besleme ayn1 zamanda elektromanyetik kuplaj olarak da bilinir. Katmanlarin ytlizey
parametreleri segilirken bant genisliginin arttirilmasi, mikroserit hattin agik ucundan
gelecek sahte 1s1malarin ise azaltilmasi saglanmalidir. Yamanin iki tabaka iizerine
yerlestirilmesi bant genisliginin artmasini saglamaktadir. Yama ile besleme hattinin

hizalarinin ayni olmasi yakinlik kuplajli beslemenin tiretimini zorlastirmaktadir [37].

oA
( / /‘/7"\-“ Mikrogerit
. / Hat
¢ 7%

Sekil 3.12. Yakinlik kuplajli besleme
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4. MATERYAL VE YONTEMLER
4.1. Mikroserit Anten Tasarimi

Mikroserit anten tasarimi yapilirken ilk once antenin ¢aligmasi istenen merkez
frekansi ve bant aralig1 belirlenir. Daha sonra kullanilacak olan taban malzeme se¢imi
yapilir. Bu boliimde mikrogerit anten tasariminda kullanilan malzeme se¢imi, yama
boyutlarinin hesaplanmasi ve tasarimda kullanilan yonteme yer verilmistir. Mikroserit

anten tasarimi yapilirken izlenecek yol haritas1 Sekil 4.1.’de verilmistir

Antenin caligacad merkez frekansimin belirlenmesi

¥

Dielektrik taban malzemesinin belirlenmesi

¥

Taban malzemesinin yiksekhginin (h) belidenmesi

¥

Yama boyutlaninin hesaplanmasi

¥

W

Tasarlanan antenlerin HFSS ile simlle ediimesi

¥

Simdlasyon sonuclarinin analiz edilmesi

Optimum sonuglara ulagildi mi?

Tasardanan antenin dretiminin yapilmasi

¥

Uretilen antenlerin deneysal dlgimierinin yapilmasi

¥

Olgim sonuglan ile simdlasyon sonuglanmin
karsilastinimasi

Sekil 4.1. Mikroserit anten tasariminda uygulanacak adimlar
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4.2 Dielektrik Malzeme Secimi

Anten tasariminda kullanilan dielektrik malzemenin Ozellikleri, antenin
calisma frekansini etkilemektedir. Bu nedenle kullanilan taban malzeme segilirken

asagidaki parametrelerin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir [38]:

e Malzemenin dielektrik sabiti ve kayip tanjant1 degerleri,

e Sicaklik, nem ve yipranma durumlarinin malzeme iizerindeki etkileri,
e Malzemenin islenebilirlik, esneklik, lehimlenebilme gibi mekanik
gereksinimleri karsilayabilmesi,

e Maliyet.

Tablo 4.1. anten tasarimlarinda kullanilan gesitli dielektrik malzemelere ait

elektriksel 6zellikleri gostermektedir [38].

Tablo 4.1. Cesitli dielektrik malzemelere ait elektriksel 6zellikler

R
alzeme UlfriT;in Rogers RT Duroid RT Duroid FRA
Dararnetis 1717 Kappa 438 5870 5880
D'E'Ekt;'rk Sabiti, | 5 174002 4.38 2.33+0.02 | 2.2040.02 | 4.25-4.55
Kayip Tanjant,
0.0009 0.0050 0.0012 0.0009 0.0160
tand
Kalinlik, h (mm) 1.575 2.4 1.575 3.175 1.6/3.2

Bu tez c¢alismasinda yapilan tiim malzemeler FR4 malzemesi kullanilarak

analiz edilmis ve tiretilmistir.

FR4, %40 oraninda epoksi regine ve %60 oraninda fiber camin

birlestirilmesiyle olusan yalitkan bir malzemedir. Uygun fiyatl olmas1 ve malzeme
ozelliklerini  yitirmeksizin  sekillendirilmesi  anten tasarimlarinda  siklikla

kullanilmasinin sebeplerindendir.
4.3. Mikroserit Antenlerde Yama Boyutlarimin Hesaplanmasi

Mikroserit antenlerde kullanilan yama boyutlarinin hesaplanmasinda yama

geometrisinin se¢imi onemlidir. Bu baglik altinda dikdortgensel ve dairesel yamali
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mikrogerit antenler i¢in yama boyutlarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler

verilmistir.

4.3.1. Dikdortgensel Yamah Mikroserit Antenlerde Yama Boyutlarinin

Hesaplanmasi

Dikdortgen sekilli mikroserit yama antenlerde yama boyutlar1 hesaplanirken

oncelikle tasarimda kullanilan taban malzemenin dielektrik sabiti (z,.), yiiksekligi (h)
ve merkez frekansi (f.) degerlerinin bilinmesi gerekir. Bilinen bu degerler kullanilarak
yama genisligi W ve yama uzunlugu L, (4-1), (4-2), (4-3), (4-4) ve (4-5) numaral
denklemler kullanilarak bulunabilir [39].

1 2
W =
2fc\Ho&o \} &+1 4.2)

&eE+1 & -1 1
greff: 2 + 2

12h (4.2)
w

1+

Yama uzunlugu L (4.3) numarali formiil ile hesaplanir. Burada AL sacaklanma

uzunlugudur.

Leff efektif (etkin) yama uzunlugunu ifade eder ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

¢ (4.4)

L = —
e zfc\/ Ereff

w
 Cereys + 03) G +0264)
w

AL—041
=0
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4ol p— |_ —> 4Ll

r=-= _-:T
R W
L _Jl

Sekil 4.2. Dikdortgen sekilli mikroserit yama

4.3.2 Dairesel Yamalh Mikroserit Antenlerde Yama Boyutlarinin

Hesaplanmasi

Dairesel yamali mikroserit antenlerde yama boyutlar1 hesaplanirken izlenecek
yol, dikdértgensel yamali mikroserit antenlerdekiyle hemen hemen aymidir. Oncelikle

antenin caligmas1 istenen merkez frekansi (fc) ve kullanilan taban malzemenin
dielektrik sabiti (. ) ile yiiksekligi (h) belirlenmelidir. Kullanilacak yamanin

belirlenebilmesi i¢in dncelikle etkin yama yarigap1 (a_) hesaplanir.

< 1.8412.c (4.6)
. 2ragye,

Formiil (4.6) kullanilarak belirlenen merkez frekansi degeri (fc) ve 151k hizi

(c) degerleri yerine yazilir ve etkin yama yarigap1 bulunur. Bulunan bu deger;

/2 (4.7)

a, =a {1 + ni}; [ln (Z—Z) + 1772]}

Formiil (4.7)’de yerine konularak yama yarigapr hesaplanir. Baska bir

yaklasimla yama yarigap: (a);

F

(142 [in (%) + 1.7726]} 8

a =

ile hesaplanabilir. Burada F;

32



_ 8.791x10° (4.9)
feer

ile hesaplanir [40].
4.4. Mikroserit Antenlerde Giris Empedansinin Hesaplanmasi

Mikroserit antenlerde giris empedansi (z,) iletim hattinin genisligi (w)
yamanin kalmligr (t) ve taban malzemenin yiiksekligi () kullanilarak hesaplanir

[41].

87 5.98xh 4.10
Zy = ln( ) (4.10)
[e, + 1.41 0.8xw +t)

4.5. Siiper- Formiil

Dogadaki pek cok sekil bozulmus bir elips formunda kapali egriler seklinde
ifade edilebilir. Ornegin dogada pek cok farkli geometride yaprak sekilleri mevcuttur.
Fakat bunlar1 matematiksel olarak ifade etmek zor ve karmasiktir. Johan Gielis 2003
yilinda gelistirdigi Siiper-Formiil yardimiyla bu sekilleri geometrik olarak ifade

etmistir.

Gielis, neredeyse tiim kapali egrilerin f({£) cinsinden tanimlanabilecegini
bulmustur. Burada f(8); a,b,m,n,,n, ve n; parametrelerinden olusan bir

fonksiyondur ve Siiper-Formiil olarak adlandirilir [42].

cos (% 0) " sin (% 9) "

1(0)= a i (4.11)

“Yny

Stiper-Formiil esitlik (4-11)’da verilmistir. Burada » ve & kutupsal
koordinatlar ifade ederken a,b,m,n,, n, ve ny parametreleri gercek sayilardir. m

parametresi, sekil {izerine sabitlenmis nokta, koseler, sektdrler veya oyuklarin sayisini

ve bunlarin araliklarini, n, ve ng ise seklin birim daireye girip girmeyecegini
belirlemektedir [43]. a ve b parametreleri sirasiyla seklin x-eksenindeki maksimum
uzunlugu ve y-eksenindeki maksimum genisligi ile ilgilidir. x ve y degerlerinin a ve
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b parametrelerine boliinmesiyle uzunluk ve genislik birimlestirilir. Boylece tiim

noktalar birim ¢emberin iizerinde veya igerisinde yer alir.

Y

Yl Gy % —'T
.l. I:}:_
I H

Sekil 4.3. Stiper—Formiil parametrelerinin belirlenmesi

i

Stiper—Formiil parametreleri elde edilirken oncelikle seklin merkezinin XY

diizleminde (c,,,c, ) gibi bir noktada oldugu kabul edilir. Boylelikle,

(x,y)=(x—crny—cy) (4.12)

seklinde ifade edilebilir. Daha sonra seklin igerisine tam olarak sigabilecegi en kiigiik
dikdortgen  belirlenir.  Bu  dikdortgenin  kenar  uzunlugu  bulunarak

a = uzunlugun yvarisi ve b = genisgligin varis: seklinde elde edilebilir. Geri kalan
dort parametrenin ( m, 1y, n,, 15) belirlenmesinde tahmin yiiriitme ve dogrusal arama

algoritmalar1 kullanilabilir.

Z, = (x,v;);i = 1,2,3,...,n, n tane dogru nokta olsun. Bu noktalara kargilik
gozlemlenen noktalar Z' = (x/,v) olarak yazilabilir. Bu noktalarda bizim
bilmedigimiz hatalar mevcuttur. (E;,E?:] , (€4 €,) noktasinin yaklasik olarak tahmin

edilen degerleri olsun. Oyleyse;
Z,= &9 = -6y —5) (4.13)

seklinde ifade edilebilir. Buradan,;

4.14
7= /55 + 75 @19
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8, = tan™(3,/%) (4.15)

hesaplamalar1 yapilabilir. Ayrica;

7, = f(8,a,b, i, 7y, 7, 73) (4.16)

seklinde yazilabilir. Burada f fonksiyonu Esitlik (4.11) ile verilen Siiper—Formiil
yaklasimidir. f fonksiyonundaki parametrelerin iizerindeki ~ sembolii tiim degerlerin

tahmin edilen degerler oldugunu gostermektedir.

Tahmin edilen degerlerin dogrulugundan emin olabilmek i¢in sapmanin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Sapma Esitlik (4.17) ile hesaplanir.

d; = |1 =7 (4.17)

(4.18)

Eger tahmin edilen degerler dogruysa 4.18 numarali esitlik sonucunda 5°
degeri 0 olarak bulunur. Yani f fonksiyonundaki parametreler segilirken $7 ’nin

minimum olmast hedeflenir. Bu minimizasyon isleminde genetik algoritma

yontemlerinden faydalanilabilir [42].

Formiildeki 6 parametrenin degisimiyle c¢ok farkli sekiller elde
edilebilmektedir. Sekil 4. 2° de Siiper-Formiildeki 6 parametrenin degisimiyle elde

edilen sekillere 6rnekler sunulmustur.
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1-1-7-3-6-6 1-1-6-0.4-0-6 5-10-8-20-50-50

1-0.6-30-75-1.5-35 1-12-05-05-2 1-1-12-1-2-30
Sekil 4.4. Siiper-Formiil ile elde edilen sekiller

Stiper-Formiil ile elde edilen bu sekillerden bazilari simetri gereksinimini

saglamaktadir ve bu sayede anten tasarimina uygun olmaktadir.

4.6. Yiiksek Frekans Yap1 Simiilatorii (HFSS)

HFSS (Yiiksek Frekans Yap1 Simiilatorii); ANSYS Electronics firmasina ait, 3
boyutlu tam dalga elektromanyetik alan simiilasyonu yapmaya olanak saglayan bir
yazilimdir. Program, tasarlanan yapinin elektromanyetik davranisini hesaplayabilmek
i¢in sonlu elemanlar metodunu (FEM) kullanir. Bu program yardimiyla 1g1ma deseni,
hiizme genisligi, S parametreleri, VSWR gosterimleri gibi pek ¢ok anten parametresi
goriintiilenebilir ve optimize edilebilir. Sekil 4.5. HFSS programinin kullanict ara

yliziinii gostermektedir.
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Sekil 4.5. HFSS kullanici ara yiizii

Ara yliziin iist boliimiinde bulunan ¢izim araclar1 paneli ile iki veya ii¢ boyutlu
cizimler yapilarak anten tasarimlar1 gerceklestirilebilir. Ayrica Autocad gibi ¢izim

programlarinda elde edilen ¢izimler de HFSS programina aktarilabilir.

Istenilen boyut ve sekilde ¢izilen antenin analizinin yapilmasi i¢in dncelikle
malzeme tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.7. ile verilen pencere
yardimiyla anten tasariminda kullanilacak yama, toprak tabakasi ve dielektrik taban
icin malzeme secimleri yapilir. Bu pencereden malzemelerin bagil gegirgenlik ve

kayip tanjant1 gibi karakteristik 6zellikleri de goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 4.6. Malzeme secim penceresi

Anten analiz edilmeden oOnce, kullanilacak sinir kosullari ve uyartimlar
belirtilmelidir. Ayrica antenin ¢dziim parametreleri ayarlanarak analiz islemi baslatilir.
Kullanic1 ara yiiziinde analiz isleminin siireci ve bu siirecte meydana gelen hatalar
takip edilebilmektedir. Analizin tamamlanmasinin ardindan sonuglar elde edilir. Biitiin

bu igslemler proje yoneticisi penceresi kullanilarak kontrol edilebilir.
4.7. Mikroserit Anten Uretimi ve Olciimler

Bu bdliimde mikroserit antenlerin iiretim ve dlglim cihazlar1 hakkinda bilgi

verilmistir.
4.7.1. Baski Devre Uretimi

Bu tez calismasi kapsaminda HFSS programi ile tasarlanan antenlerin
tiretilmesi i¢in Oncelikle 3-Boyutlu olarak modellenen yap1 Gerber dosyas1 formatina
doniistiiriilmiistiir. [zmir Katip Celebi Universitesi biinyesinde bulunan RF Elektronigi
ve Haberlesme Laboratuvarinda mevcut olan Eleven Lab firmasina ait baski devre
tiretim cihazi kullanilarak PCB firetimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.9. kullanilan

bask1 devre iiretim cihazini gostermektedir [44].
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Sekil 4.7. Eleven Lab baski devre tiretim cihazi

4.7.2. Spektrum Ag Analizorii

Uretimleri tamamlanan antenlere ait karakteristik dzelliklerin (S parametreleri,
giris empedansi, VSWR) olgiilebilmesi i¢in spektrum ag analizorii kullanilmaktadir.
Izmir Katip Celebi Universitesi biinyesinde bulunan RF Elektronigi ve Haberlesme
Laboratuvarinda tretilen antenler Signal Hound USB-SA124B spektrum analizorii
kullanilarak S11 (Geri doniis kaybi) degerleri Ol¢iilmiistiir. Signal Hound USB-
SA124B spektrum analizorii 100 kHz ile 12.4 kHz arasinda 6l¢iim yapmaktadir. Sekil
4.9. ve Sekil 4.10. sirastyla spektrum ag analizorii cihazini ve 6l¢iim diizenegini

gostermektedir [45].

Sekil 4.8. Signal Hound USB-SA124B spektrum analizorii
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Sekil 4.9. Olgiim diizenegi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde yaprak sekilli yamaya sahip olan mikroserit anten tasarimlarina
ait simiilasyon ve Ol¢lim sonuclarma yer verilmistir. Yapraklarin fraktal 6zelligi
gostermesi anten tasarimlarinda iyi sonuglar alinmasini saglamistir [18]. Tasarlanan
tim antenler i¢in taban malzeme olarak FR-4 malzemesi se¢ilmistir. FR-4 oldukga
dayanikli olan bir malzemedir. Nemli ortamlarda da 6zelligini kaybetmemesi, mekanik
sarsintilara dayanikli olmasi, temin edilmesi kolay ve uygun fiyatli olmasi gibi
avantajlar1 FR-4 malzemesinin secilmesinde etkili olmustur. Kullanilan FR-4

malzemesi 1.6 mm kalinliga sahiptir ve dielektrik sabiti (&,) degeri 4.4 tiir.

Simiilasyon sonuglar1 elde edilirken HFSS yazilimi kullanilmistir. Program,
tasarlanan yapinin elektromanyetik davranigini hesaplayabilmek i¢in sonlu elemanlar
metodunu (FEM) kullanir. Bu program yardimiyla 1s1ma deseni, hiizme genisligi, S
parametreleri, VSWR gdsterimleri gibi pek ¢cok anten parametresi goriintiilenebilir ve

optimize edilebilir.

Tasarimi yapilan antenin WLAN teknolojisinin standartlarina uygun ¢aligmasi
istenmektedir. Bu nedenle antenin merkez frekansi 5.2 GHz olarak se¢ilmistir. Buna
gbre yama boyutlart Boliim 4.3.1.’de verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir ve

sonuglar Tablo 5.1. ile verilmistir.

Tablo 5. 1. Hesaplanan yama boyutlari

w L
17.55 mm 13.2mm

5.1. HFSS Programyla Siiper Sekilli Mikroserit Anten Tasarimi ve

Analizi

Bu tez caligmasinda anten tasarimlart yapilirken ilk 6nce Siiper-Formiil
kullanimiyla yama sekilleri olusturulmustur. Daha sonra olusturulan yama boyutlar
genisligi 17.55 mm ve yiiksekligi 13.20 mm olan bir dikdortgenin icine si8acak sekilde
Olgeklenerek FR-4 taban iizerine yerlestirilmistir. Tiim tasarimlarda kullanilan althigin
boyutlart 15 mm x 25 mm x 1.6 mm olarak secilmistir. Tasarlanan antenlerde

mikrosgerit besleme yontemi kullanilmistir. Giiniimiizde kullanilan cihazlar, kablolar
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50 Q empedansa sahiptir. Anten ile cihaz arasinda baglanti saglanirken empedans
uyumsuzluklarindan kaynaklanan kayiplarin olugsmamasi igin mikroserit iletim
hattinin genisligi (w), Esitlik 4.10. kullanilarak anten giris empedans1 50 Q olacak
sekilde hesaplanmistir. Palmiye yapragi seklinde yamaya sahip olan mikroserit anten
tasarlanirken iletim hatt1 genisligi w=2.8 mm olarak segilirken ¢inar yaprag: seklinde
yamaya sahip olan mikroserit anten tasariminda iletim hatti genisligi w=2.9 mm
secilmistir. Yapilan denemelerde toprak diizlemi yapisinin geri doniis kaybinda etkisi
oldugu gozlemlenmistir. Toprak diizlemi tasarlanirken DGS yapisi1 kullanildiginda

daha iyi geri doniis kaybi elde edilmistir.

5.1.1. Palmiye Yaprag: Seklinde Yama Kullanan Mikroserit Anten

Tasarimlan

Tasarlanan ilk antenin yama sekli se¢ilirken Sekil 5.1.’de verilen palmiye agaci
yapragindan esinlenilmistir. Antenlerin {liretimleri sirasinda olusabilecek zorluklarin
engellenebilmesi amaciyla iki farkli palmiye yapragi geometrisi elde edilmistir. Bu
geometriler tezde Palmiye Yapragi Tasarim—A ve Palmiye Yapragi Tasarim—B olarak
adlandirilmigtir. Palmiye Yapragi Tasarim—A’da kullanilan yama seklini elde etmek

icin kullanilan Siiper—Formiil parametreleri Tablo 5.2.’de verilmistir.

Sekil 5.1. Palmiye agac1 yapragi

Tablo 5.2. Tasarim—A’da kullanilan Siiper—Formiil Parametreleri

a b m ny n, ng

1 1 32 | 03 1 9
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Sekil 5.2. Tasarim-A’da kullanilan palmiye yaprag: seklinde yama geometrisi

Tablo 5.2 ile verilen parametrelerin segilmesi sonucu elde edilen yama
geometrisi Sekil 5.2. ile verilmistir. Yama boyutlari 11 mm x 11 mm olacak sekilde
Olgeklendirilmistir. Elde edilen yama sekli FR4 taban iizerine yerlestirilerek anten
tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan antenin 6n yiiz ve arka yiiz goriiniimii Sekil

5.3. ile gosterilmistir.

15 mm

&
T

LA

.Y

Sekil 5. 3. Palmiye Yapragi Tasarim-A 6n yiiz ve arka yiiz gériniimi
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Sekil 5.4. Palmiye yapragi seklinde yama kullanarak iiretilen mikroserit anten
(Tasarim—A)

S$11(dB)
&

-40
— HFSS
-S7HA Deneysel
................ T T
3 4 | 4.41| |5§02| 6 7

Frekans (GHz)

Sekil 5.5. Palmiye Yapragi Tasarim—A’ya ait S11 degerlerinin simiilasyon ve dl¢giim
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Palmiye yapragi seklinde yama kullanarak {iretilen mikroserit anten (Tasarim—
A) Sekil 5.4. ile verilmistir. Sekil 5.5., Palmiye Yapragi Tasarim—A’ya ait S11

degerlerinin simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarinin karsilagtirilmasini gostermektedir.
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Sekil 5.5. incelendiginde simiilasyon sonucuna gore tasarlanan antenin en yiiksek
1s1ma yaptig1 frekansin 5.02 GHz oldugu goriilmektedir. Anten bu frekansta yaklasik
-57 dB geri doniis kaybina sahiptir. Anten 4.37 GHz ve 6.11 GHz frekans araliginda
1s1ma yapmaktadir. Bunun yanisira iiretilen antenin merkez frekansinin simiilasyon
sonucuna gore daha diisiik bir frekans oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2. ile verilen
yama geometrisi incelendiginde elde edilen yaprak seklinin uzantilari arasinda kiigiik
yapilar farkedilmektedir. Bu kiigiik yapilarin hem anten karakteristiklerini etkiledigi
hem de antenin iiretimini zorlastirdig1 goriilmistiir. Palmiye Yaprag: Tasarim—A’da
kullanilan yama geometrisinde bulunan kii¢iikk yapilarin {iretim sirasinda elde
edilememesi antenin istenen frekanstan daha kii¢iik bir degerde galismasina neden

olmustur.

dB(GainTotal)
Lg heta (deg)
it TN

| =—HFSS(H-Diom)

| = CST(H- Dizoms ¢
30— | T~ W | =——HFSS(EDmkm)
°

E==ICSTIE Dutiemi) |

R dB(GainTotal)

Y120

(a) (b)

Sekil 5. 6. Palmiye Yapragi Tasarim-A’ya ait 1is1ma deseni a) 2 Boyutta b) 3 Boyutta

Sekil 5.6. tasarlanan antenin 1s1ma desenini sirasiyla 2 boyutta ve 3 boyutta
gostermektedir. Palmiye Yapragi Tasarim-A’ya ait 1s1ma deseni hem CST programi
hem de HFSS programi kullanilarak ¢izdirilmis ve karsilastirllmistir. CST de HFSS
gibi anten tasarimlarinda ve analizlerinde kullanilan bir programdir. Bu
karsilagtirmaya ait grafit Sekil 5.6.a’da gosterilmektedir. Bu grafikte goriilen kirmizi
ve siyah egriler 1s1ma desenini H-diizleminde, mavi ve yesil egriler ise E—diizleminde
gostermektedir. E—diizlemi 1s1ma deseninin yon bagimsiz antenin 1gima desenine
benzedigi goriilmektedir. H—diizlemi 1s1ma deseninde 6n ve arka loblarin kazanglari
neredeyse esittir. Tasarlanan antenin maksimum kazancinin yaklagik 3.02 dBi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Palmiye Yapragi Tasarim-A’ya ait VSWR grafigi

Sekil 5.7. tasarlanan antenin VSWR grafiginin gostermektedir. 4.8 GHz — 5.37
GHz frekans araliginda VSWR degerinin 2’den kiigiik olmasi antenin istenen frekansta

diizgiin ¢alistigin1 gostermektedir.

Palmiye Yapragi Tasarim-A’nin iiretimi sirasinda meydana gelen zorluklar ve
iiretimin istenilen hassasiyette yapilamamasinin neden oldugu problemlerin
giderilmesi amaciyla parametreler degistirilerek yeni bir palmiye yapragi sekli elde
edilmistir. Bu sekli yama olarak kullanan anten tasarimi (Tasarim-B), analiz edilmis

ve iiretimi saglanmstir.

Tablo 5.3. Palmiye Yapragi Tasarim—B’de kullanilan Siiper—Formiil Parametreleri

a b m ny n, ng

1 1 32 2 6 6
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Sekil 5.8. Palmiye Yapragi Tasarim—B’de kullanilan yama geometrisi

Tablo 5.3. ile verilen parametrelerin segilmesi sonucu elde edilen yama
geometrisi Sekil 5.8. ile verilmistir. Sekil 5.8. Tasarim—B’de kullanilan palmiye
yaprag1 seklini gostermektedir. Yama boyutlar1 11 mm x 11 mm olacak sekilde
Olgeklendirilmistir. Elde edilen yama sekli FR4 taban iizerine yerlestirilerek anten
tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan antenin 6n yiiz ve arka yiiz goriiniimii Sekil

5.9. ile gosterilmistir.

< 15 mm >
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el 1]

e
-
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Sekil 5.9. Palmiye Yapragi Tasarim—B 6n yiiz ve arka yiiz gorinimii

47



Sekil 5.10. Palmiye yapragi seklinde yama kullanilarak iiretilen mikroserit anten
(Tasarim-B)

S11 (dB)

: HFSS
-j‘f%_ i —— Deneysel

518

Frekans (GHz)

Sekil 5.11. Palmiye Yaprag1 Tasarim-B’ye ait S11 degerlerinin simiilasyon ve dl¢iim
sonuclarinin karsilagtirilmasi

Palmiye yapragi seklinde yama kullanilarak iretilen mikroserit anten
(Tasarim-B), Sekil 5.10. ile verilmistir. Sekil 5.11. Palmiye Yapragi Tasarim—B’ye ait
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S11 degerlerinin simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinin karsilagtirilmasini géstermektedir.
Sekil 5.11. incelendiginde simiilasyon sonucuna gore tasarlanan antenin en yiiksek
151ma yaptigi frekansin 5.27 GHz oldugu goriilmektedir. Anten bu frekansta yaklasik
-40 dB geri doniis kaybina sahiptir ve 4.5 GHz ile 8.2 GHz frekans araliginda 1s1ma
yapmaktadir. Uretimi yapilan antenin dl¢iim sonuglarina bakildiginda ise merkez
frekansinin 5.15 GHz oldugu goriilmektedir. Anten bu frekansta -38 dB geri doniis
kayb1 degerine sahiptir. Bu grafige bakilarak simiilasyon sonuglar1 ile o6l¢iim

sonuglarmin biiyiik oranda tutarli oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.12. tasarlanan antenin 1s1ma desenini sirasiyla 2 boyutta ve 3 boyutta
gostermektedir. Palmiye Yapragi Tasarim-B’ye ait 1s1ma deseni hem CST programi
hem de HFSS programi kullanilarak ¢izdirilmis ve karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmaya ait grafit Sekil 5.12.a’da gosterilmektedir. Bu grafikte goriilen kirmizi
ve siyah egriler is1ma desenini H-diizleminde, mavi ve yesil egriler ise E-diizleminde
gostermektedir. E—diizlemi 1s1ma deseninin yon bagimsiz antenin 1sima desenine
benzedigi goriilmektedir. H—diizlemi 1s1ma deseninde 6n ve arka loblarin kazanglari

neredeyse esittir. Tasarlanan antenin maksimum kazancinin yaklasik 2.93 dBi oldugu

goriilmektedir.
7 — R e dB(GainTotal)
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Sekil 5. 12. Palmiye Yapragi Tasarim—B’ye ait kazang grafigi a) 2 Boyutta b) 3
Boyutta

Sekil 5.13. ile verilen grafik incelendiginde 4.95 GHz- 5.65 GHz frekans
bandinda antenin VSWR degerinin 2’nin altinda oldugu goriilmiistiir. Hem geri doniis
kaybi1 degerinin (S11) -10 dB’den diisiik olmas1 hem de VSWR degerinin 2’den daha

kiiglik olmasi tasarlanan antenin istenen aralikta verimli ¢alistigini gostermektedir.
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Sekil 5.13. Palmiye Yaprag: Tasarim—B’ye ait VSWR grafigi
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Sekil 5.14. Palmiye Yaprag:1 Tasarim-B’ye ait ylizey akim dagilim1

Sekil 5.14. Palmiye Yapragi Tasarim-B’ye ait yiizey akim dagilimini

gostermektedir. Akimin yama ylizeyinde homojen olarak dagildig: gézlemlenmistir.
5.1.2. Cinar Yaprag Seklinde Yama Kullanan Mikroserit Anten Tasarimi

Tasarlanan diger bir antenin yama sekli secilirken Sekil 5.15.’de verilen ¢inar
agac1 yapragindan esinlenilmistir. ilk basta Sekil 5.15deki gibi bes damardan olusan

bir ¢inar yapragi geometrisi elde edilmistir. Olusturulan bu yama sekli kullanilarak
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yapilan tasarimlar sonucunda antenin verimli ¢alismadig1 gozlemlenmistir. Daha sonra
Tablo 5.4°de verilen Siiper -Formiil parametreleri kullanilarak doért damarli bir Cinar
yapragi sekli elde edilip tasarim adimlari tekrarlanmistir. Siiper -Formiil parametreleri
kullanilarak elde edilen Cinar yapragi seklinde yama kullanan iki farkli anten tasarimi
yapilmistir. Tezde bu tasarimlardan Cinar Yapragr Tasarim-A ve Cimar Yapragi

Tasarim-B seklinde bahsedilecektir.

Sekil 5.15. Cinar agaci yapragi

Tablo 5.4. Cinar yapragi Tasarim-A’da kullanilan Siiper-Formiil Parametreleri

a b m n, | n, ns
7.865|5.87 | 20 5 7 10

Sekil 5.16. Siiper-Formiil ile elde edilen ¢inar yapragi bi¢cimli yama geometrisi

Stiper-Formiil ile elde edilen ¢inar yapragi sekilli yama sekil 5.16.’da
verilmistir. Yama boyutlar1 11 mm x 11 mm olacak sekilde 6l¢eklendirilmistir. Elde

edilen yamanin FR-4 taban iizerine basilmasiyla mikroserit anten yapist elde
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edilmistir. Elde edilen mikroserit antenin 6n yiiz ve arka yiiz gorinimleri Sekil 5.17.

ile sunulmustur.
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Sekil 5.17. Cinar Yapragi Tasarim-A 6n yiiz ve arka yiiz goriiniimii
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Sekil 5.18. Cinar Yaprag: Tasarim-A’ya ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi

Tasarlanan antene ait geri doniis kayb1 (S11) grafigi Sekil 5.18.’de verilmistir.
Simiilasyon sonucu incelendiginde tasarlanan antenin en yiliksek 1s1ma yaptigi
frekansin 5.1 GHz oldugu goriilmektedir. Anten bu frekansta yaklasik -70 dB geri
doniis kaybina sahiptir. Anten 4.3 GHz ve 6.7 GHz frekans aralifinda i1sima
yapmaktadir. Sekil 5.19 tasarlanan antenin 151ma desenini sirastyla 2 boyutta ve 3

boyutta gostermektedir.
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Sekil 5.19. Cinar Yaprag: Tasarm-A’ya ait kazang grafigi a) 2 Boyutta b) 3 Boyutta

Sekil 5.19. tasarlanan antenin 151ma desenini sirasiyla 2 boyutta ve 3 boyutta

gostermektedir. Cinar Yapragi Tasarim-A’ya ait ait 151ma deseni hem CST programi

hem de HFSS programi

kullanilarak ¢izdirilmis ve karsilagtirilmistir. Bu

karsilastirmaya ait grafit Sekil 5.19.a’da gosterilmektedir. Bu grafikte goriilen kirmizi

ve siyah egriler is1ma desenini H-diizleminde, mavi ve yesil egriler ise E-diizleminde

gostermektedir. E—diizlemi 1s51ma deseninin yon bagimsiz antenin 1s1ma desenine

benzedigi goriilmektedir. H—diizlemi 1s1ma deseninde 6n ve arka loblarin kazanglari

neredeyse esittir. Tasarlanan antenin maksimum kazancinin yaklasik 2.99 dBi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Cinar Yapragi Tasarim-A’ya ait VSWR grafigi
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Sekil 5.20 ile verilen grafik incelendiginde 4.5 GHz- 4.92 GHz frekans
bandinda antenin VSWR degerinin 2’nin altinda oldugu goériilmiistiir. Antenin merkez
frekansindaki VSWR degerinin 2’den biiyiik olsa da bu deger kabul edilebilir

araliktadir. Bu nedenle tasarlanan antenin istenen aralikta calistigi sOylenebilir.

Cmar Yaprag1 Tasarim-B’nin tasariminda Tablo 5.4. ile verilen Siiper-Formiil
parametreleri kullanilarak elde edilen ¢inar yapragi sekli %50 oraninda kiigiiltiilerek
biiyilk yamanin i¢inden ¢ikartilmis ve bir bosluk olusturulmasi saglanmistir. Elde
edilen yama geometrisi Sekil 5.21. ile verilmistir. Yama boyutlart 11 mm x 11 mm
olacak sekilde Olgeklendirilmistir. Tasarlanan yeni yama geometrisi FR-4 taban
malzeme iizerine yerlestirilerek mikroserit anten yapisi elde edilmistir. Elde edilen

antenin On yliz ve arka yliz goriiniimii Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Cimnar Yaprag1 Tasarim-B 6n yiiz ve arka yiiz gortiniimii
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Sekil 5.23. Cmar yapragi seklinde yama kullanilarak iiretilen mikroserit anten
(Tasarim-B)
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Sekil 5.24. Cmar Yapragi Tasarim-B’ye ait S11 degerlerinin simiilasyon ve dl¢iim
sonuclarinin karsilastirilmasi

Cinar Yapragi seklinde yama kullanilarak iiretilen mikroserit anten (Tasarim-
B) Sekil 5.23. ile verilmistir. Sekil 5.24. Cmar Yapragi Tasarim-B’ye ait S11

degerlerinin simiilasyon ve Ol¢iim sonuglarinin karsilagtirilmasini gostermektedir.
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Sekil 5.24. incelendiginde simiilasyon sonucuna gore tasarlanan antenin en yiiksek
1s1ma yaptig1 frekansin 5.2 GHz oldugu goriilmektedir. Anten bu frekansta yaklagik -
52 dB geri doniis kaybina sahiptir. Anten 4.45 GHz ve 6.5 GHz frekans araliginda

151ma yapmaktadir.
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Sekil 5.25. Cinar Yapra(lgz Tasarim-B’ye ait kazang grafigi a) 2( B)oyutta b) 3 Boyutta

Sekil 5.19. tasarlanan antenin 1s1ma desnini sirasiyla 2 boyutta ve 3 boyutta
gostermektedir. Cinar Yapragi Tasarim-B’ye ait ait 151ma deseni hem CST programi
hem de HFSS programi kullanilarak ¢izdirilmis ve karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmaya ait grafit Sekil 5.19.a’da gosterilmektedir. Bu grafikte goriilen kirmizi
ve siyah egriler is1ma desenini H-diizleminde, mavi ve yesil egriler ise E—diizleminde
gostermektedir. E—diizlemi 1s1ma deseninin yon bagimsiz antenin 1s1ma desenine
benzedigi goriilmektedir. H-diizlemi 1s1ma deseninde 6n ve arka loblarin kazanglari
neredeyse esittir. Tasarlanan antenin maksimum kazancinin yaklagik 2.95 dBi oldugu
goriilmektedir.Sekil 5.26. ile verilen grafik incelendiginde 4.55 GHz — 4.65 GHz
frekans araliginda Cinar Yapragi Tasarim-B’ nin VSWR degerinin 2 nin altinda oldugu
goriilmektedir. Bu aralik antenin merkez frekansini kapsamamaktadir. Antenin merkez
frekansi olan 5.2 GHz’de ise VSWR degeri 2’den biiyiik olsa da kabul edilebilir bir

degerde olmasi antenin bu frekansta diizgiin bir 151ma yaptigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.26. Cinar Yaprag: Tasarim-B’ye ait VSWR grafigi
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Sekil 5.27. Cmar Yapragr Tasarim-A ve Cmar Yapragi Tasarim-B’ye ait S11
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degerlerinin karsilastirilmasi

Ayni boyutlarda tasarlanan Cmar Yapragi Tasarim-A ile Cinar Yapragi
Tasarim-B’ye ait S11 degerleri Sekil 5.27. ile karsilastirilmistir. Bu kiyaslamaya gore

Cmar Yapragi Tasarim-B’nin merkez frekansinin WLAN teknolojisi standartlarina

uygun oldugu goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde Siiper-Formiil yardimiyla iiretilen antenlerin hem
boyutsal olarak hem de geri doniis kaybi agisindan daha {iistiin 6zelliklere sahip oldugu

gozlemlenmistir. Ornegin 5.2 GHz merkez frekansinda ¢alisan dikddrtgensel yamali

Frekans (GHz)
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mikrogerit antene ait boyut, geri donilis kayb1 ve kazan¢ degerlerinin tasarlanan
Stipersekilli mikroserit antenlere ait degerlerle karsilastirllmasi Tablo 5.5. ile

sunulmustur.

Tablo 5.5. 5.2 GHz merkez frekansina gore tasarlanmis geleneksel dikdortgensel
yamal1 anten ile tasarlanan Siipersekilli antenlerin karsilagtirilmasi

Boyutlar S11 Toplam Kazang
Dikdortgensel i
Yamali Anten [46] 2fmm x 31 mm 23948 >33 481
Palmiye Yapragi 15mm x 25mm .57 dB 3.02 dBi
Tasarim-A
Palmiye Yapragi 15mm x 25mm 240 dB 2.93 dBi
Tasarim-B
Cinar Yapragi 15mm X 25mm -70 dB 2.99 dBi
Tasarim-A
Car Yapragi 15mm X 25mm -52.5dB 2.95 dBi
Tasarim-B

Tablo 5.5. incelendiginde tasarlanan antenlerin mevcut dikdortgensel antene
gore %55 daha kiiciik boyutlara sahip oldugu sdylenebilir. Palmiye Yapragi Tasarim—
A’ ya ait geri doniis kayb1 %58, Palmiye Yapragi Tasarim—B’ye ait geri doniis kaybi
% 40.25, Cmar Yapragi Tasarim-A’ya ait geri doniis kayb1 % 65.85 ve Cinar Yapragi
Tasarim-B’ye ait geri doniis kayb1 % 54.47 daha iyidir.

5.2 GHz merkez frekansinda ¢alisan dikdortgensel yamali mikroserit antenin
yamast 16.11 mm x 21 mm boyutlarindadir. Tez ¢caligmasinda tasarlanan dort antende
kullanilan Siipersekilli yamalar ise 11 mm x 11 mm boyutlarindadir. Mikroserit anten
tasariminda Stipersekilli yama kullanimi, yama boyutlarinda %64 oraninda kii¢lilme
olmasini saglamustir. Literatiirde mevcut olan Siipersekilli anten tasarimlarina ait taban
boyutlart ve S11 degerleri Tablo 5.6. ile verilmistir. Tablo 5.6. incelendiginde tez
kapsaminda yapilan anten tasarimlarinin hem daha kiiciik boyutlarda oldugu hem de

daha 1yi geri doniis kaybina sahip oldugu sdylenebilir.
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Tablo 5.6. Literatiirde mevcut olan Siipersekilli anten tasarimlari ile tez kapsaminda
tasarlanan Siipersekilli mikroserit antenlerin karsilastirilmasi

Yama Yama
Boyut S11 | Kazang Boyutlarinda

Boyutlari -
(mm x mm) (mm x mm) (dB) (dBi) Yapilan Kii¢iiltme

Calisma Adi

Compact
Design of
UwB CPW-
Fed-Patch
Antenna
Using the
Superformula
[43]
Bio-Inspired
Microstrip
Antenna (Lale | 35.7x52.65 | 25.7x26.45 | -35 5.18 Kiigiiltme Yok
sekilli yama)
[18]
Bio-Inspired
Microstrip
Antenna
(Papatya
sekilli yama)
[18]
Bio-Inspired
Microstrip
Antenna
(Mabet agaci
yaprag sekilli
yama) [18]

32.4x40 18.2x18.2 -50 9 %30

36.5x40 19x19 -35 5.95 %11.3

39x60.5 39x24.5 -38 3.12 %67.64

Palmiye
Yapragi 15x25 11x11 -57 3.02 %64
Tasarim-A

Palmiye
Yapragi 15x25 11x11 -40 2.93 %64
Tasarim-B

Cinar Yapragi

15x25 11x11 -70 2.99 %64
Tasarim-A

Cinar Yapragi

15x25 11x11 -52 2.95 %064
Tasarim-B
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi ile geleneksek yama sekilleri yerine dogadan ilham alan yama
sekilleri kullanan mikroserit anten tasarimlart gerceklestirilmistir. Tasarimlarda
kullanilan palmiye yapragi sekilleri ve c¢inar yapragi sekilleri Siiper-Formiil
kullaninmiyla elde edilmistir. Bu sekillerin kullanildig1 toplam dort adet mikroserit
anten tasarimi ve liretimi yapilmistir. Bu tasarimlarin her biri FR4 taban malzemesi

kullanilarak analiz edilmis ve gerekli dl¢limler yapilmistir.

HFSS programi ile yapilan simiilasyon calismalar1 sonucunda tasarlanan
antenlerin mevcut dikdortgensel antene gore %55 daha kii¢iik boyutlara sahip oldugu
goriilmiistiir. Dikdortgensel antene kiyasla, Palmiye YapragiTasarim—A’ ya ait geri
doniis kayb1 %58, Palmiye Yapragi Tasarim—B’ye ait geri doniis kayb1 %40.25, Ciar
Yapragi Tasarim-A’ya ait geri doniis kayb1 %65.85 ve Cmar Yapragi Tasarim-B’ye
ait geri doniis kayb1 %54.47 daha iyidir.

Stiper sekilli yama geometrisinin anten tasarimlarinda tercih edilmesinin en
onemli nedenlerinden biri ayn1 frekansta calisan geleneksel yamali mikrogerit
antenlere kiyasla daha kiiciilk yama kullanimryla daha iyi geri doniis kaybinin elde
edilmesidir. Literatiirde mevcut olan siiper sekilli anten tasarimlari incelendiginde
Compact Design of UWB CPW-Fed-Patch Antenna Using the Superformula adli
caligmada tasarlanan antenin, ayni frekansta calisan geleneksel yamali mikroserit
antene kiyasla %30 daha kiigiik bir yama kullandig1 goriilmektedir. Bio Inspired
Microstrip antenna adli ¢alismada birden fazla siipersekilli anten tasarimina yer
verilmistir. Bunlardan Lale sekline yama kullanan antenin yama boyutlarinda herhangi
bir kiigiiltme sagladig1 goriilmezken, Papatya sekilli yamanin %11.3 oraninda ve
Balina kuyrugu seklindeki yamanin %67.64 oraninda kiiciiltme sagladigi
gozlemlenmistir. Tez kapsaminda yapilan anten tasarimlarinda kullanilan siiper sekilli
yamalarin boyutlari ise ayn1 frekansta calisan dikdortgensel yamali mikroserit antene

gore %64 daha kiigiiktiir.

Uretim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglari biiyiik oranda tutarli bulunsa da daha
sonra yapilacak olan caligmalarda taban malzemesi olarak FR4 yerine ROGERS
4350B gibi kayip tanjant1 daha kiigiik dielektrik malzemelerle tasarimlar ve tiretimler

tekrarlanarak uyumsuzluk minimum seviye indirilebilecektir.
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Sonu¢ olarak WLAN uygulamalarinda kullanilmasi hedeflenen 4 adet
mikroserit anten tasarimi gergeklestirilmistir. Uretimi tamamlanan Siipersekilli
antenlerin iiretim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglar1 karsilastirdiginda degerlerin
biiylik ol¢iide tutarli oldugu gozlemlenmistir. Siiper- Formiil ile elde edilen yama
geometrilerinin mikroserit anten tasarimlarinda kullanilmasinin geleneksel yama
kullanan mikroserit antenlere kiyasla, daha kiiciik boyutlarda ve daha iyi geri doniis

kaybi elde etme konusunda etkili oldugu gosterilmistir.
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