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WLAN/WiMAX UYGULAMALARI iCIN KOMPAKT MiKROSERIT
ANTEN TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Mustafa Berkan BICER

(0Y/

Mikroserit antenler kiiciik boyut, diizlemsel konfigiirasyon, diisiik maliyet,
uyarlanabilir yapi, kolay iiretim ve katthal aygitlar1 ile biitiinlesebilme gibi
avantajlarindan dolay1 kisisel iletisim sistemleri, mobil uydu haberlesmesi, karasal
televizyon yayimi, kablosuz yerel alan aglan ve kiiciik boyutlu anten kullanimi
gerektiren diger minyatiirize mikrodalga sistemlerinde genis bir kullanim alam
bulmustur. Literatirde sunulan c¢alismalarin biiyiik kismi, analizlerinin ve
tasarimlarinin kolay olmasindan dolay1 dikdortgen, daire ve iicgen geometrileri
izerinde yogunlagmistir. Ancak, diizgiin geometrilere sahip mikroserit antenlerin
boyutlari, ultra yiiksek frekans (Ultra High Frequency, UHF) bandi uygulamalari i¢in
goreceli olarak biiyiiktiirler. Bundan dolayi, yukarida verilen mikrogserit anten
sekilleri, bu frekanslar icin modifiye edilmelidir. Mobil telefonlar, kordonsuz
telefonlar, kablosuz yerel alan aglar1 (Wireless Local Area Network, WLAN), global
konumlandirma sistemleri (Global Positioning Systems, GPS) ve diger yeni
jenerasyon kablosuz cihaz uygulamalarinda anten boyutu biiyiik bir éneme sahiptir.
Bu yiizden anten boyutunun kiigiiltiilmesi i¢in kompakt mikroserit antenler (KMA)
onerilmistir. KMA’lar, bilinen mikroserit antenlere gore, aym boyutlar icin daha
kiigiik rezonans frekansi veya aynmi rezonans frekansi i¢in daha kiiciik anten boyutu
saglayabilmektedir. Teknolojinin biiyilk bir hizla gelismesi ile haberlesme
cihazlarinin kiiciilmesi, o cihazlarin sahip olduklar1 antenlerin de kii¢iilmesini
gerektirmistir. Ayrica, birden ¢ok uygulamay1 (GPS, GSM, WLAN) tek bir cihaz ile
saglama istegi, farkli frekanslarda calisan bu tiir uygulamalara cevap verecek tek bir
anten ihtiyacin ortaya ¢ikarmistir. S6z gelimi, cep telefonlar ile goriisme yapilirken
internete girilebilmekte, GPS aracilig1 ile konum belirlenebilmektedir. Ancak bu
islemler, 3 farkli anten ile gerceklestirilebilmektedir. Giinliikk hayatta kullanilan
cihazlar, birden fazla islemi gerceklestirirken aym1 zamanda birden fazla antene
ihtiya¢c duymaktadir. Bu tez c¢alismasinda, WLAN ve WiMAX (Wireless
Interoperability for Microwave Access) uygulamalari i¢in tek bir KMA tasarlanmig
ve gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen antenin Olgiimleri yapilarak benzetim
sonuclart ile karsilastirilmig, gergeklestirilen antenin  WLAN ve WiMAX
uygulamalarinda iyi bir performans ile calistigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Anten, Kompakt Mikroserit Anten, WLAN,
WiMAX, Mikroserit Anten Tasarimi

Damgman: Dog. Dr. Ali AKDAGLI, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim
Dal1, Mersin Universitesi
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COMPACT MICROSTRIP ANTENNA DESIGN AND FABRICATION FOR
WLAN/WIiMAX APPLICATIONS

Mustafa Berkan BICER

ABSTRACT

Due to attractive features such as small size, planar configuration, low cost,
conformal shaping, simplicity of manufacturing and easy integration to solid state
devices, microstrip antennas have been widely implemented in many applications
such as personal communication systems (PCS), mobile satellite communications
(MSC), direct broadcast satellite (DBS), wireless local area networks (WLANSs) and
other miniaturized systems that demand small sized antennas. Most of the studies for
patch antenna presented in the literature have concentrated on rectangular, triangular
and circular microstrip antennas because of easy in analysis and design. However,
the size of regularly shaped microstrip antennas is relatively large for ultra-high
frequency (UHF) band applications. Hence, microstrip antenna shapes given above
need to be modified at these frequencies. Size of the antenna has a great importance
for the applications such as mobile cellular handsets, cordless phones, WLANS,
global positioning systems (GPS) and other next generation wireless systems.
Therefore, compact microstrip antennas (CMAs) are proposed for a reduction in
antenna size. As compared to conventional microstrip antennas, CMAs are able to
provide a decrease in frequency for the same antenna size or reduction in size operate
at same frequency. With the rapid development in technology, the size reduction in
communication devices results in a size reduction in their antennas as well. Besides,
demand for providing a lot of application (GPS, GSM, WLAN) with a single device
causes a single antenna which meets these kinds of applications operating at different
frequencies. For example, internet can be used during interviews with mobile
phones, and also location can be determined with the use of GPS. However, these
processes can be performed with 3 different antennas. Devices used in daily life
require more than one antenna when performing multiple operations. In this thesis, a
single CMA for WLAN and WiMAX applications has designed and fabricated. The
fabricated antenna has measured and the measurement results compared with
simulation results. It is shown that the designed and fabricated antenna works with a
good performance in WLAN and WiMAX applications.

Keywords: Microstrip Antenna, Compact Microstrip Antenna, WLAN, WiMAX,
Microstrip Antenna Design

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ali AKDAGLI, Department of Electrical and Electronics
Engineering, Mersin University
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SiMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

WLAN : Wireless Local Area Network, Kablosuz Yerel Alan Ag1
WiMAX : Worldwide Interoperability for Microwave Access, Mikrodalga Erisimi
ile Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik

MA : Mikroserit anten
DMA : Dikdortgen mikroserit anten
KMA : Kompakt mikroserit anten

CKMA : C sekilli kompakt mikrogerit anten
HKMA : H sekilli kompakt mikrogerit anten

L : Mikroserit antenin 151ma iletkeninin uzunlugu
w : Mikroserit antenin 151ma iletkeninin genisligi
I : CKMA’nin 151ma iletkeninin slot uzunlugu
Wy : CKMA’nin 151ma iletkeninin slot genisligi

d : HKMA’nin 1s1ma iletkeninin slot uzunlugu

s : HKMA’nin 1s1ma iletkeninin slot genisligi

t : Istma iletkeninin kalinlhig

h : Alttas kalinlig

&, &, &1, €2 » Alttasin dielektrik sabiti

Eoffs Ereff : Etkin dielektrik sabiti

L : Etkin uzunluk
A : Dalga boyu
A : Alttas icerisinde yayilan dalganin dalga boyu
4 : Serbest uzay dalga boyu
f : Frekans
AL : Antende elektriksel uzama
fr : Rezonans frekansi
I : Benzetim sonucunda bulunan rezonans frekansi
fe : Hesaplama sonucunda bulunan rezonans frekansi
D : Anten yonluliigii
e : Anten verimliligi
tano : Alttagin kayip tanjanti
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E : Elektrik alan siddeti

H : Manyetik alan siddeti

FDTD : Zaman domeninde sonlu farklar metodu
MoM : Moment metodu

XFDTD  : FDTD yontemini kullanan benzetim programi
IE3D : MoM yontemini kullanan benzetim programi

CST : Hibrid yontemler kullanan benzetim programi

Xii



Biger, M. B., 2011. WLAN/WiMAX Uygulamalar: Igin Kompakt Mikroserit Anten Tasarumi ve Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

1. GIRIS

Teknolojinin biiyiikk bir ivme ile gelismesi, kisisel iletisim sistemleri
(Personal Communication Systems, PCS), mobil uydu iletisimi (Mobile Satellite
Communications, MSC), kablosuz yerel aglar (Wireless Local Area Network,
WLAN) ve diger bircok kablosuz ve tagiabilir iletisim sistemlerinin boyutlarinin
kiigiilmesini saglamistir. Ayrica, birden fazla cihaz ile yapilabilecek islerin tek bir
cihazla yapilabilmesi gibi gereksinimleri ortaya c¢ikarmistir. Bu durum, kiiciik
boyutlara sahip ve birkag farkli uygulamada calisabilecek bir anten ihtiyacini gerekli
kilmaktadir.

Mikroserit antenler kiiciik boyut, diizlemsel konfigiirasyon, diisiik maliyet,
uyarlanabilir yapi, kolay tiretim ve katihal aygitlan ile biitiinlesebilme gibi bircok
avantajlarindan dolay1 kisisel iletisim sistemleri, mobil uydu haberlesmesi, karasal
televizyon yayimi, kablosuz yerel alan aglan ve kiiciikk boyutlu anten kullanimi
gerektiren diger minyatiir mikrodalga sistemlerinde genis bir kullamim alani
bulmaktadir [1-4]. Bu avantajlarimin yaninda dar bant genisligi ve diisiik giiclerde
kullanilabilme gibi baz1 dezavantajlari1 da mevcuttur. Mikroserit anten alaninda
literatiirde mevcut caligmalarin cogu daire, iicgen ve dikdortgen gibi bilinen
geometriler tizerinde yogunlasmistir. Ultra yiiksek frekans (Ultra High Frequency,
UHF) bandinda calisan uygulamalar icin bilinen geometrilere sahip mikroserit
antenlerin boyutlar1 nispeten biiyiiktiir. Bu frekanslarda ¢alisan mikroserit antenlere
gore daha kiiciik boyutlara sahip antenlere olan ihtiyactan dolayi, bilinen
geometrilere sahip mikroserit antenlerin iletken (yama ve toprak) kisimlarinda
modifikasyonlar yapilarak kompakt mikrogerit anten (KMA) Onerilmistir [1-22]. Bu
yontem ile ayn1 rezonans frekansi icin KMA’nin iletken yama boyutu, mikroserit
antenin iletken yama boyutuna gore O©nemli oranda kiiciilmektedir. Anten
boyutundaki bu kiiciilme ile birlikte verim ve bant genisligi performanslarinda da
diisiis olabilmektedir [1-4]. Daire, licgen ve dikdortgen gibi bilinen geometrilere
sahip mikroserit antenler, bosluk modeli (Cavity Model) [1-4] ve transmisyon hatt
modeli (Transmission Line Model, TLM) [23] gibi yontemlerle analitik olarak analiz
edilebilmektedir. Mikroserit antenlerin analizinde kullanilabilen bu analitik
yontemler, geometrilerinin diizgiin olmamasindan dolayi1 KMA’larin analizinde

kullanilamamaktadir. Bu nedenle KMA’larin analiz ve tasariminda, genellikle, MoM
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(Method of Moment) [24] ve FDTD (Finite Difference Time Domain) [25] gibi
niimerik hesaplama yontemlerine dayali elektromanyetik benzetim programlari
kullanilmaktadir.

Literatirde C, E, H, L gibi ¢esitli geometrilere sahip KMA tasarimlan yer
almaktadir [17-22]. Bu KMA’lar, baskin modda (7Mj9) 1s1may1 saglayan iletken
yamanin 1sima yapmayan kenarlarinda C, E, H, L gibi harflere benzeyecek sekilde
slotlar (yarik) agilmasi ile yapilmaktadir. KMA’lar, aym1 boyutlar i¢in daha kii¢iik
rezonans frekansi veya ayni rezonans frekansi igin daha kiigiik bir anten elde
edilmesini saglamaktadir.

WLAN teknolojisi, standartlar1 IEEE 802.11 ile belirlenmis bir kablosuz ag
teknolojisidir. Kablosuz olmasinin yani sira yiiksek hizlarda haberlesmeye imkan
vermesi, bilgisayardan cep telefonuna, fotograf makinelerinden yazicilara bir¢cok
alanda giindelik hayattaki yerini almasinm saglamistir. Kablo karmasasini ortadan
kaldirmasi, evlerde ve is yerlerinde, WLAN kullanimini artiran nedenlerin basinda
gelmektedir. WLAN i¢in 2.4 GHz, 3.7 GHz ve 5 GHz frekanslari, IEEE 802.11 ile
standartlagmistir ve bircok iilke tarafindan lisanslanarak kullanilmaktadir. Ancak 3.7
GHz frekansi, 2009 yili itibariyle sadece Amerika tarafindan lisanslanmistir [26].

Belirli mesafelerde (10 — 100 m) iletisime olanak saglayan WLAN yerine
daha genis alanlarda, ornegin bir sehir merkezinde, kablosuz iletisim saglama
diisiincesi, mikrodalga erisim ile diinya capinda birlikte calisabilirlik (Worldwide
Interoperability for Microwave Access, WiMAX) teknolojisinin temelini
olusturmustur. Bu diisiince, standartlar1 IEEE 802.16 ile belirlenmis olan WiMAX
teknolojisinin ortaya atilmasini saglamistir. WiMAX, WLAN teknolojisine gore daha
yavas olmakla birlikte daha genis alanlarda kablosuz iletisime olanak saglayan ve
diinyada bir¢ok iilkede kullanilmaya baslanan, giin gectikce kullanimi yayginlasan
bir teknolojidir [27]. Genis bir frekans araligina sahiptir ve WLAN’da oldugu gibi
kesin frekanslara sahip degildir. Ancak iilkeler 2.5 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz
frekanslarin1 benimseyerek kullanmaktadirlar. Bu frekanslar disinda farkli frekans
araliklarimi kullanan iilkeler de mevcuttur [28].

Literatirde, WLAN ve WiMAX uygulamalarinda calisabilecek tek bir
KMA tasarimi konusunda yapilan calisma sayisi, bu uygulamalar i¢in ayrn ayn

yapilan calismalara oranla ¢ok daha azdir [5-14]. Bu tez ¢alismasinda, WLAN ve
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WiMAX uygulamalarimda calisabilecek tek bir KMA tasarlanmasi ve
gerceklestirilmesi amaclanmistir.

Birinci bolimde, WLAN/WiMAX uygulamalar igin literatiirde yer alan
calismalar ile ilgili ©zet bilgiler verilecektir. Ikinci boliimde kablosuz iletisim
teknolojileri, mikroserit antenler ve KMA’lar ile ilgili bilgiler anlatilacaktir. Ugiincii
boliimde, bu ¢alismanin konusunu olusturan, WLAN i¢in 2.4 GHz, 3.7 GHz ve 5.2
GHz frekanslarinda ve WiMAX icin 2.5 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekanslarinda
calisan bir KMA tasariminin ve benzetiminin yapilmasindan ve bu KMA’nin
gergeklestirilerek ol¢iilmesinden bahsedilecektir. Dordiincii boliimde bulgulara yer
verilerek elde edilen veriler yorumlanacaktir. Son boliimde ise, tez calismasi ile ilgili

genel degerlendirmeler yapilacaktir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, WLAN/WiMAX uygulamalar icin farkli geometrik sekillere ve
birbirilerine gore avantaj ve dezavantajlara sahip cok sayida KMA tasarimi
mevcuttur [5-14]. Dikdortgen halka monopol ve dikdortgen monopol yapi
kullanilarak, WLAN ve WiMAX bantlarinda c¢alismak {izere tasarlanmis olan
kompakt dual-genis bant anten ¢alismasi sunulmustur [5]. Diizlemsel dalga kilavuzu
beslemesi kullanilarak tasarlanan bu antenin -10 dB bant genislikleri, 2.36 — 3.78
GHz aras1 %46.3 ve 5.1 — 7 GHz aras1 %31.4 olmaktadir.

WLAN/WiMAX uygulamalari i¢in tasarlanan bir diger anten, 3 seritli yap1
kullanarak olusturulmus kompakt monopol anten tasarimidir [6]. Serit boyutlarinin
uygun se¢ilmesiyle 2.46/3.6/5.3 GHz frekanslarinda -10 dB’den daha diisiik frekans
cevabi elde edilmektedir.

Istma diizlemi besgen geometriye sahip, es diizlemli dalga kilavuzu
beslemeli yap1 temel alinarak olusturulan slotlu ii¢ banth anten tasarimu literatiirde
yer almaktadir [7]. Slotlarin olusturulmasi, antenin {ii¢ bantli karakteristik
gostermesini saglamaktadir.

WLAN/WiMAX  uygulamalarinda  kullamlmak  {izere tasarlanan
antenlerden biri, kisa devre edilmis metal diizlemsel dipol yap1 kullanan genis banth
anten tasarimidir [8]. Anten geometrisi, L harfine benzer sekildedir.

Bir diger calisma, 2.14-2.85, 3.29-4.08 ve 5.02-6.09 GHz frekanslarinda
calisan 3 banth diizlemsel dalga kilavuzu beslemeli, temelde besgen bir anten
geometrisi lizerinde slot acilarak tasarlanan diizlemsel monopol anten tasarimidir [9].
Acilan slotlarin pozisyonlarinin ve boyutlarinin dikkatli secilmesi, antenin iyi bir
bant durdurma performansi sergilemesini saglamaktadir.

Ultra genis bant (Ultra Wide Band, UWB) ve WLAN bandlar i¢in modifiye
edilmis mikroserit beslemeli iki adimli konik monopol anten tasarimi literatiirde
mevcuttur [10]. Bu anten tasarimi, konik geometrinin ve toprak diizleminin modifiye
edilmesi ile olusturulmustur. Genis bant performansi gostermektedir. 5.2/5.8 GHz
WLAN ve 5.5 GHz WiMAX bandi, antenin calistigi frekans aralifinda yer
almaktadir.

Literatiirde, eskenar dortgen bigciminde Minkowski fraktal geometrisinde

olusturulan ve 1.85-1.99 GHz (PCS), 1.92-2.17 GHz (Universal Mobile
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Telecommunications System, UMTS), 2.4-2.484 GHz (WLAN) ve 5.15-5.35/5.725-
5.825 GHz (WiMAX) frekanslarinda ¢alisabilen mikroserit yama monopol anten yer
almaktadir [11]. Toprak diizlemi, yiiksek frekans 1sima performansi ve giris
empedansi bant genisligini iyilestirmek i¢in modifiye edilmistir.

Bir diger calisma, WLAN, WiMAX ve Bluetooth uygulamalarinda
kullanilmak tizere yapilan KMA tasarimidir [12]. Koaksiyel hat ile beslenen bu
anten, kompakt bir dongii tipi tasarima sahiptir. 2.26 — 2.76 GHz frekans bandinda
%19.9 ve 4.03 — 6.4 GHz frekans bandinda %45.6 bant genisligine sahiptir. Olgiilen
en yiiksek kazang, 5.35 GHz frekansinda 6.41 dBi’dir.

Bu calismalara ek olarak 3G/WLAN/WiMAX ve UWB uygulamalarinda
kullanmak iizere diigiik maliyetli MA tasarim1 [13], LTE (Long Term Evolution) /
GSMS850 / GSM900 / PCS1900 / WiMAX / WLAN uygulamalar1 i¢in dahili mobil
anten tasarim [14] mevcuttur.

Literatirde mikroserit antenler konusunda yer alan calismalar
incelendiginde, WLAN ve WiMAX uygulamalan i¢in kullanilabilecek tek bir anten
izerinde yapilan calisma sayisi, diger ¢alismalara oranla olduk¢a azdir. Bu konuda
tilkemizde yapilan c¢alismalar ise diinyada capinda yapilan ¢alismalara oranla daha

azdir.

2.1. KABLOSUZ ILETiSIM TEKNOLOJILERI
2.1.1. Kablosuz Yerel Alan Ag1 (Wireless Local Area Network, WLAN)

WLAN, standartlar1 IEEE 802.11 ile belirlenmis olan ve 30 — 300 metre
araligindaki mesafelerde yerel alan ag1 kurarak, iki yonlii kablosuz haberlesme
saglayan bir teknolojidir [26]. Yiiksek veri aktarim hizi, diinya ¢apinda yaygin olma
ve ag yapilarina kolayca uygulanabilme ve kablosuz iletisim kurma gibi avantajlara
sahiptir. Kablosuz olmasinin getirdigi avantaj, giiniimiizde cep telefonu, diz iistii
bilgisayarlar, baz1 fotograf makineleri ve yazicilar gibi WLAN teknolojisini kullanan
cihazlarin hayatin her alaninda yer almasim saglamistir. Ugiincii nesil (3G) iletisim
sistemlerine gore daha yiiksek haberlesme hizina sahip olan WLAN, ayrica daha iyi
servis kalitesi saglamaktadir. WLAN, tasiyict dinleyen ¢oklu erigsim (Carrier Sense
Multiple Access, CSMA) teknigini kullanmaktadir. Bu teknik, veri aktarimina ciddi

bir yiik getirmekle birlikte giivenilir veri aktarimini saglamaktadir.
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WLAN teknolojisinin standartlarimi belirleyen IEEE 802.11 standardi, 1990
yilinda Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) tarafindan ¢aligmalarina baslanan ve ilk siiriimii 1997
yilinda yayinlanan uluslararas1 bir standarttir. 2.4 GHz frekans bandim kullanan
standart, yaklasik 75 metre mesafede en fazla 2 Mbps hizinda haberlesmeyi
desteklemektedir. Aymi frekans bandini bluetooth ve mikrodalga firinlar gibi aygitlar
da kullandig1 icin, ¢esitli sorunlarla karsilagmak miimkiindiir. 1999 yilinda 3.7 GHz
ve 5 GHz frekans bantlarinda, daha genis bir alanda haberlesmeyi saglayabilen IEEE
802.11a gelistirilmistir. Ayn1 yil, 2.4 GHz frekans bandinda daha yiiksek hizlarda ve
IEEE 802.11°e gore biraz daha genis bir alanda haberlesmeyi saglayan IEEE 802.11b
siriimii de yayinlanmistir. 2003 yilinda, IEEE 802.11b siiriimiinde gelistirmeler
yapilarak standardin 54 Mbps’e kadar olan hizlar1 desteklemesi saglanmistir ve bu
siiriim, IEEE 802.11g olarak adlandirilmistir. Son diizenleme 2009 yilinda yapilarak,
standardin, ¢ok daha genis alanlarda, 150 Mbps’e kadar olan hizlarda
kullanabilmesini saglamistir. Bu siiriim ise IEEE 802.11n olarak adlandirilmistir.

IEEE 802.11 standardinin getirdigi yiiksek hizlar, beraberinde, iyi bir
giiriiltiiniin sinyale oranina (Signal to Noise Ratio, SNR) ihtiyac duymaktadir.
Standartlarin gelismesi ve hizlarin yiikselmesi ile birlikte etkilenme hassasiyetinin
artmasi, bir dezavantaj olarak diger sistemlere oranla haberlesme yapilabilecek alam
daraltmaktadir. Bu hassasiyeti azaltmak icin IEEE 802.11 standardi, iki teknik
kullanmaktadir. Bunlardan birisi, asil sinyali, belli bir siraya gore siirekli olarak
frekans degistiren bir tasiyict sinyal iizerine modiile eden frekans atlamali yayili
spektrum (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) teknigidir. Digeri, biitiin
bant genisligini zaman araliklarin1 pargalara bolerek kullanan dogrudan sirali yayil
spektrum (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) teknigidir.

Yiiksek bant genisligi gereken yerel alan aglarinda, daha genis kapsama
alam1 ve giivenlik gerektiren uygulamalarda, dosya paylasimi gibi uygulamalarda
IEEE 802.11b standardina uygun WLAN teknolojisinin kullanim1 daha uygundur. Bu
teknoloji ile bir bina igerisindeki kablolu yerel alan agi, kablosuz olarak yeniden

diizenlenerek, kablo karmasasi ve maliyeti ortadan kaldirilmaktadir.
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2.1.2. Mikrodalga Erisim ile Diinya Capinda Birlikte Calsabilirlik (Worldwide
Interoperability for Microwave Access, WiMAX)

WLAN’a gore daha genis bir alanda, 6rnegin bir sehirde, kullanilmak iizere
tasarlanan mikrodalga erisim ile diinya capinda birlikte calisabilirlik (Worldwide
Interoperability for Microwave Access, WiMAX) teknolojisi, gezgin ve sabit
kullanicilar icin genis bantli, gercek zamanli veya gercek zamanli olmayan
haberlesmeleri destekleyerek son yillarda on plana ¢ikan ve diger haberlesme
sistemlerine alternatif olusturacagi diisiiniilen bir teknolojidir [29]. WiMAX
teknolojisinin standartlari, IEEE 802.16 ile belirlenmistir. 10 — 50 km capinda genis
bir alanda, 40 — 70 Mbps gibi yiiksek hizlar ve biiyiik bant genisligi ile haberlesme
olanag saglamaktadir.

1999 yilinda IEEE tarafindan, kentsel alanda kullanilabilecek, 10 — 60 GHz
frekanslar1 arasinda, fiber optik haberlesmenin yerini alacak yiiksek hizli kablosuz
iletisim icin IEEE 802.16 standartlar1 olusturulmustur. Yayinlanan ilk standart, tek
tagiyicili modiilasyon teknigini kullanan fiziksel katmana ek olarak zaman bolmeli
ikilemeyi (Time Division Duplexing, TDD) veya frekans bdlmeli ikilemeyi
(Frequency Division Duplexing, FDD) destekleyen, ayrica zaman bolmeli ¢oklu
erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) yapisini da barindiran medya erisim
kontrolii (Media Access Control, MAC) katmanl1 bir yapiya sahiptir. {lk standardin
yayimlanmasindan sonra mevcut standardin iyilestirilme ve gelistirilmesine yonelik
calismalar yapilmistir [29].

IEEE 802.16’n1n, 6zellikleri olduk¢a genis bir alana yayilmis standartlar
topluluguna doniismesi, ayn1 zamanda, tek bir standart isteyen sanayi i¢in bir takim
sorunlara yol agcmustir. Sertifikalastirma ve standart fazlalifi sorununu ¢dzmek,
bunlara ek olarak standart tabanli c¢oziimler gelistirmek amaciyla, 2001 yilinin
haziran ayinda, ticari olmayan bir organizasyon olan WiMAX Forum kurulmustur.
WiMAX Forum tarafindan olusturulan ¢oziimler ve cihaz iireticilerinin birlikte
calismalan sayesinde 2.5 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekans bantlar1, farkli devletler
tarafindan lisanslanarak kullanilmaktadir [29]. 2.5 GHz frekans1 Amerika, Filipinler,
Libya, Liibnan, Peru, Rusya, Sri Lanka ve Yunanistan; 3.5 GHz frekans1 Amerika,
Izlanda, Kanada, Misir, Peru, Rusya ve Sili; 5.8 GHz Giircistan, ingiltere, 1talya ve

Rusya gibi devletler tarafindan lisanslanmistir [28].
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WiMAX, dik frekans bolmeli ¢oklama (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM) teknigini kullanan bir teknolojidir. WiMAX’ i basarimu,
kullanilan kanal bant genisligine baglidir. WiMAX, oldukc¢a esnek gelismelere izin
veren ve 1.25 MHz’den 20 MHz’e kadar secilebilen bir bant genisligi sunmaktadir.
WiMAX teknolojisi, fiziksel katmaninda OFDM kullandigindan, kod bdlmeli ¢oklu
erisim (Code Division Multiple Access, CDMA) kullanan 3G teknolojisine gore daha
yikksek hizlara ulasilmasini saglar. CDMA kullanan sistemlere gore daha iyi
verimlilige sahip olan WiMAX 1n bir avantaji da, ¢ok girisli ¢ok cikishh (Multiple
Input and Multiple Output, MIMO) uygulamalara olan yatkinligidir. Daha fazla
kanal kapasitesine, daha yiiksek veri aktarim hizina ve daha c¢ok uygulama
secenegine sahip olmasi, WiMAX 1n diger avantajlarindandir [29].

WiMAX ile WLAN arasindaki en temel fark, WiMAX’1n, WLAN’a gore
¢cok daha genis alanlarda, daha verimli haberlesmeye imkan vermesidir. Farklardan
bir digeri, WLAN’1n CSMA teknigini kullanirken WiMAX’1n dik frekans bolmeli
coklu erisim (Ortogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) teknigini
kullanmasidir. OFDMA, OFDM ile uyumlu olup, tasiyict atama isleminden Once
cizelgeleme islemine izin veren bir yapidir. Cizelgeleme, bir kullanicinin hangi
sirada haberlesecegi, ne kadarlik bir bant genigliginde hangi miktarda gii¢ atanacagi
gibi, kaynaklarin atanmasimi saglayan bir islemdir ve WiMAX sisteminin

performansinda oldukca etkilidir [29].
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2.2. ANTENLER

Antenler, herhangi bir kablosuz iletisim sisteminin anahtar bilesenleridir.
Anten, elektromanyetik dalgalar1 yayabilen ve alabilen bir doniistiiriiciidiir.
Antenlerin ¢ogu, diger antenlere gore yaklasik olarak dar bir frekans bandinda
verimli calisabilmektedirler. Bir antenin istenen elektromanyetik dalgayr alabilmesi
icin, verici sistemle alic1 sistemin ayni frekansta caligmasi gerekmektedir [1].

Kaynak, iletim hatt1 ve antenden olusan bir sistemi Sekil 2.1.”de verilmistir.
Kaynaktan iletim hatt1i aracilifi ile antene gelen sinyal, anten tarafindan

elektromanyetik dalgaya doniistiiriilerek serbest uzaya yayilmaktadir [1].

Serbest uzaya yayilan

Kaynak Iletim hatt1 Anten
dalga

Sekil 2.1. Isima yapan bir sistem

Sekil 2.1.°de verilen sistemin Thevenin esdeger Sekil 2.2.’de verilmistir.
Verilen esdeger devrede kaynak, ideal bir iiretec ile; iletim hatti, karakteristik
empedanst Z, olan bir hat ile; anten ise iletim hattina bagli ve empedansi Z4
[Zo=(R.+R,)+jX4] olan bir yikk ile temsil edilmistir. Anten empedansinin
modellenmesinde yiik direnci Ry, antene iligkin iletim ve dielektrik kayiplarini; R,,
1s1ma rezistansini ve X, ise 1s1ma reaktansimintemsil etmektedir. Ideal sartlarda
kaynak tarafindan iiretilen enerji tamamen R, 151ma direncine aktarilmalidir. Ancak

pratik sistemlerde, iletim hatti ve antenin yapisindan dolayr iletim ve dielektrik
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kayiplart olugsmaktadir. Empedans uyumu saglandiginda, hat ve yansima kayiplar

ihmal edilir ve antene maksimum gii¢ iletimi gerceklestirilir [1].

Ry
= !
J7 N /-\\ 7N ,“1 k
Ve \:\:" : \'\ ; \ ;f \\ f :
| e \s W | .
I Duran dalga I

‘ Kaynak Iletim hatti Anten
ZA:(RL‘FRV) +jXA

Sekil 2.2. iletim modundaki bir antenin iletim hattinin Thevenin esdeger modeli

Thevenin esdegerinde verildigi gibi arayiizden yansiyan dalgalar, iletim
hatt1 icerisinde, kaynaktan antene dogru giden dalgalarla yapic1 ve yapici olmayan
girisim olusturmaktadir. Bundan dolayi, duran dalgalar meydana gelmektedir. Eger
anten sistemi uygun sekilde tasarlanmazsa, iletim hatti, dalgaya kilavuzluk etmek ya
da iletim gorevini yapmak yerine bir enerji depolama elemani olarak gorev yapar.
Eger duran dalganin maksimum alan yogunlugu biiyiikse iletim hatt1 icerisinde arklar
olusabilir.

fletim hatt1 ve anten kayiplari ile duran dalgalar istenmezler. Iletim hatti
kayiplar, diisiik kayipli hatlar kullanilarak minimize edilebilirken anten kayiplari,
antenin kayip direnci olan R;’nin azaltilmasi ile kiiciiltiilebilir. Duran dalgalar ise
anten empedansi ile iletim hatt1 empedansi arasinda uyum saglanarak azaltilabilir.

Enerjinin alinabilmesine veya transfer edilebilmesine ek olarak, gelismis
kablosuz sistemlerde kullanilan antenler genellikle enerjinin belli yonlerde 1s1masini
saglayip diger yonlerde 1s1ma yapmamast icin optimize edilmelidirler. Bunun i¢in
anten yoOnlii bir aygit olarak ¢aligmalidir. Antenler, gereksinimlere gore, tel, aciklik,
yama gibi cesitli geometrilere ve yapilara sahip olabilirler. Sekil 2.3.’te birka¢ anten

konfigiirasyonu goriilmektedir [1].

N )

1 \._/

(a) Dipol (b) Déngii (c) Helix
Sekil 2.3. Tel anten konfigiirasyonlari

10
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2.3. MIKROSERIT ANTENLER

Mikroserit antenler, genellikle yama, toprak diizlemi, alttas ve besleme
kismi1 olmak iizere 4 ana kisimdan olusan tek katmanli antenlerdir. Mikroserit
antenin yama diizlemi, tek elemanli bir anten olarak kabul edilebilir. Tek bir
frekansta giris empedansit ve 1s1ma diyagrami gibi karakteristik ozellikler sabittir.
Yama anten, iletken olmayan ince bir alttagin bir tarafinda, yiiksekligi (¢), serbest
uzay dalga boyundan (4,) ¢ok kiigiik olan (r << A,) 151ma yapan c¢ok ince bir serit
diizlem ve alttagin diger tarafinda yer alan, 1s1ma yapan diizlem ile ayn1 metalden
olusan toprak diizlemden meydana gelmektedir. Metalik yama, genelde, altin, kalay,
nikel gibi korozyona karsi direncgli metaller ile kaplanmis ince bakir folyodan
olusmaktadir. Oncelikli amac1 yama ile toprak diizlemi arasinda mekanik destek ve
diizgiin aralik saglamasi amaciyla kullamilan alttasin kalinligi, genellikle, serbest
uzay dalga boyunun (4p) %1 — 5’i olarak alinmaktadir. Genellikle, yiiksek dielektrik
sabitine (¢,) sahip materyallerden secilmektedir. Kayip tanjanti 0.005’ten daha az
olan alttas malzemeler tercih edilmektedir. Mikroserit anten ile ilgili literatiirde yer
alan caligsmalarin biiyilkk bir kismi, dikdortgen, daire ve iicgen gibi, diizgiin

geometriler izerinde yogunlagmistir [1-4]. Bu geometriler Sekil 2.4 te verilmistir.

OANE

Sekil 2.4. Mikroserit anten konfigiirasyonlari

Alttas malzemeler, dielektrik sabitine (g,) gore genellikle 3 kategoriye
ayrilirlar:
1. Dielektrik sabiti 1.0 ile 2.0 arasinda olan malzemeler.
Bu tiir malzemeler hava, polistren kopiik ya da dielektrik bal petegi olabilir.
2. Dielektrik sabiti 2.0 ile 4.0 arasinda olan ve teflon takviyeli fiberglastan
yapilan malzemeler.
3. Dielektrik sabiti 4.0 ile 10.0 arasinda olan malzemeler.
Malzeme seramik, kuartz veya aliimin igerebilir.
Mikroserit anten icin alttas secimi bilyilk Onem tasimaktadir. Alttasin

yiiksekligi anten verimini etkilerken dielektrik sabiti ise bant genisligini ve frekansi

11
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onemli Ol¢iide etkilemektedir. Diger yandan yiiksekligin artmasi, istenmeyen yiizey
dalgalarim olusturmaktadir.

Mikroserit antenler, yama diizlemi kenar ile toprak diizlemi arasindaki
kacak alanlar sayesinde 1sima yaparlar. Iyi bir anten performansi igin diisiik
dielektrik sabitine sahip kalin bir alttas kullanilmalidir. Boylece verim daha yiiksek
olacak, aym1 zamanda daha yiiksek bant genisligi ve daha iyi 1s51ma saglanacaktir.
Ancak boyle bir tasarim ise anten boyutlarinin biiyiimesine sebep olacaktir. Kompakt
bir mikroserit anten elde etmek icin yiiksek dielektrik sabitine sahip olan bir alttag
tercih edilmektedir. Bu, dar bant genisligi ve daha diisiik verime sebep olsa da

boyutlarda kiiciilmeyi saglamaktadir [3].

2.3.1. Mikroserit Antenlerin Genel Yapisi

Mikroserit antenler, bir dielektrik alttag ve bu alttagin iki yiizeyinde yer alan
iletkenlerden olugsmaktadir. Yapiy1 anlamak icin dikdortgen mikroserit anten (DMA)
ornegi verilebilir. DMA’lar, Sekil 2.5."te goriildiigii gibi, L uzunlugu, W genisligi ve
h yiiksekliginde, ¢, dielektrik sabitine sahip bir alttas ve bunun iki yaninda yer alan

yama ve toprak diizlemlerinden olusmaktadir [3].

Yama Alttas Toprak
Diizlemi

Sekil 2.5. Bir DMA’nin genel yapisi

2.3.2. Mikroserit Antenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Mikroserit antenler kiiciik boyut, diisiik profil, diisiik maliyet, hafiflik,
diizlemsel olan ve diizlemsel olmayan yiizeylere uygulama kolayligi, modern baski
devre teknolojisi ile kolay iiretim ve mikrodalga entegre devrelere kolaylikla entegre
edilebilme gibi avantajlara sahiptir. Uygulandig1 yiizeylerde oldukg¢a kiigiik hacim
kaplarlar. Bu avantajlarinin yaninda diisiik verim, diisiik kazang, besleme ve birlesim
yerlerinden ekstra 1s1ma yapma, yiizey dalgasi ile uyartim olugmasi, dar bant

genisligi (<%5), 1s1may1 saglayan yama kisim ile toprak diizlemi arasindaki araligin

12
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kiiciik olmasindan dolay1 diisitk RF giicii kullanma zorunlulugu gibi dezavantajlara
da sahiptir.

Mikroserit antenler cok yiiksek anten kalite faktoriine (Q) sahiplerdir. Q,
anten ile ilgili kayiplan temsil eder ve yiiksek Q degeri, dar bant genisligi ve diisiik
verim anlamina gelmektedir. Q, alttas kalinliginin artirilmasi ile azaltilabilir. Ancak
kalinlik artirilirsa, kaynaktan gonderilen toplam gii¢ yiizey dalgasina doniisiir. Bu
yiizey dalgalari, istenmeyen giic kayiplarina ve bazi anten karakteristiklerinde
bozulmaya sebep olur. Yiizey dalgalarinin azaltilmasi ile ilgili ¢calismalar literatiirde
mevcuttur. Diger iki problem, diisiik giicte kullanilma zorunlulugu ve diisiik kazang
ozellikleridir ki anten elemanlarn1 i¢in dizi konfigiirasyonu kullanilarak

asilabilmektedir [3].

2.3.3. Mikroserit Anten Cesitleri

Mikroserit antenlerin iiretimlerinin kolay olmasi, mikroserit anten
tasarimlarinin  ¢ok cesitli sekillere sahip olmasina imkan tamimaktadir. Anten
cesitliliginin yiiksek olmasi, antenlerin belirli ortak ozelliklerine gore kategorize
edilmelerini  gerektirmektedir. ~ Mikroserit  antenler, geometrilerine  gore

siniflandirilabilecekleri gibi besleme cesitlerine gore de siniflandirilabilmektedirler

[3].

2.3.3.1. Mikroserit yama antenler

Mikroserit yama antenler, 1simayr saglayan diizlemin, alttas {izerine
istenilen geometride yerlestirilmesi ile olusturulmaktadirlar. Yama ve toprak
diizlemi, genellikle, diizgiin geometrilere sahiptirler. Isimay1 saglayan yama
geometrisi genellikle diizlemsel olmakla birlikte, diizlemsel olmayan geometriler de
kullanilmaktadir. Cok sayida yama anten icin 151ma karakteristikleri hesaplanmistir.
Boyutlar, calistiklar1 frekans ile ters orantihidir ve goreceli olarak biiyiiktiirler.

Literatiirde yer alan bazi mikroserit yama anten geometrileri Sekil 2.6.’da verilmistir

[3].
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Sekil 2.6. Baz1 mikroserit yama anten geometrileri

Literatiirde yer alan calismalarin ¢ogu, geometrilerinin ve analizlerinin
kolayligindan dolayi, dikdortgen ve dairesel mikroserit antenler {izerinde
yogunlagmistir [3].

Tipik olarak kazancglar1 5-6 dB seviyesinde olan mikrogerit yama antenler,
70°-90° arasinda 3 dB hiizme genisligine sahiptirler [3].

Bir dikdortgen mikroserit yama antenin 1s51ma mekanizmasi1 Sekil 2.7.’de

verilmistir.

Besleme Alttag Yama Toprak diizlemi

Sekil 2.7. Bir dikdortgen mikroserit yama antenin 1g1ma mekanizmasi

Bir mikroserit anten, baskin modda (7M,¢) W genisligindeki kenar boyunca
1sima yapmaktadir. Antenin 1s1ma yapmasini saglayan kenar kacak alanlari, yama

boyutunda elektriksel olarak bir uzamaya sebep olmaktadir. Bu uzama, Al olarak

14
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gosterilir.  Elektriksel uzamayi hesaplamak igin literatiirde cesitli ¢alismalar

mevcuttur [3].

2.3.3.2. Mikroserit slot (yarik) antenler

Mikroserit slot antenler, alttag iizerine yerlestirilen, 1s1ma yapan yama
iizerinde bosluklar acilmasi ile elde edilirler. Yama ve toprak diizlemi, genellikle,
diizgiin geometrilere sahiptir. Literatiirde yer alan bazi mikroserit slot anten
geometrileri Sekil 2.8.’de verilmistir [3]. Genellikle mikroserit hat veya esdiizlemsel

dalga kilavuzu ile beslenmektedirler.

Besleme Altta
Besleme Alttas Vama $ Yama

Sekil 2.8. Bazi mikroserit slot anten geometrileri

2.3.3.3. Mikroserit dipol antenler

Mikroserit dipol antenler, kenarlarinin oranlart nedeniyle dikdortgen
mikroserit yama antenlerden farklidirlar. Bir mikroserit dipol antenin genisligi,
genelde serbest uzay dalga boyunun 0.05 katindan daha az olarak alinmaktadir.
Mikroserit dipol anten ile yama antenlerin 1s1ma diyagramlari, benzer akim
dagilimlar nedeniyle benzerlik gostermektedir. Ancak 1sinma direncleri ve ¢apraz
polarizasyon 1sinmalar1 birbirlerinden farklidir. Dipol antenler, kii¢iik boyutlar ve
lineer polarizasyona sahip olmalarn nedeniyle tercih edilirler. Bir mikroserit dipol

anten konfigiirasyonu Sekil 2.9.’da verilmistir [3].
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Yama
Toprak
diizlemi
Koaksiyel besleme
5 Alttas

Sekil 2.9. Mikroserit dipol anten

2.3.3.4. Mikrogserit yiiriiyen dalga antenler

TE modunu saglamak icin, zincir seklinde siralanmis, yeterli genislige sahip

uzun bir mikroserit hattan meydana gelen antenler, mikroserit yiiriiyen dalga antenler

olarak adlandirilirlar. Antenin bir tarafi, duran dalga olusumunu engellemek igin

rezistif bir yiik ile sonlandirilmaktadir. Zincir anten, kare dongii anten gibi mikroserit

yiiriiyen dalga antenler, dairesel polarizasyon i¢in kullanilmaktadir. Mikroserit

yiiriiyen dalga antenlere 6rnekler Sekil 2.10.’da verilmistir [3].

Sekil 2.10. Mikroserit yiiriiyen dalga anten 6rnekleri

Mikroserit antenlerin ¢esitli Ozelliklerinin karsilastirmast Cizelge 2.1.’de

verilmistir.
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Cizelge 2.1. Mikroserit antenlerin kargilastirilmasi

Mikroserit Yama Mikroserit Slot Mikroserit
Karakteristik
Antenler Antenler Dipol Antenler
Profil Ince Ince Ince
Uretim Cok Kolay Kolay Kolay
Polarizasyon Lineer ve dairesel Lineer ve dairesel Lineer
Cift Frekansta
Miimkiin Miimkiin Miimkiin
Kullamim
o ) Cogunlukla dikdortgen Dikdortgen ve
Sekil Uyumlulugu | Herhangi bir sekil )
ve dairesel ticgen
Istenmeyen Isima Mevcut Mevcut Mevcut
Bant Genisligi 2-50% 5-30% ~30%

2.3.4. Mikroserit Anten Besleme Cesitleri

Mikroserit antenler, Onceleri mikroserit hat veya koaksiyel kablo
kullanilarak beslenmekteydi. Teknolojinin gelismesi ile ortaya cikan ihtiyaclar,
aragtirmacilari, besleme teknikleri iizerinde calisma ve gelistirme yapmaya
yoneltmigstir. Yapilan calismalar sonucu yeni besleme teknikleri gelistirilmistir. Bu
teknikler, baslica 5 baslik altinda toplanabilir:

1. Koaksiyel besleme,

2. Mikroserit (diizlemsel) besleme,

3. Yakinlik kuplajli mikroserit besleme,

4. Aralik kuplajli mikroserit besleme,

5. Diizlemsel dalga kilavuzu beslemesi.

Besleme tekniginin secimi, bir takim faktorlere baghidir. Dikkat edilecek en
onemli konu, giiciin, besleme ile 1s1ma yapisi arasinda verimli bir sekilde transfer
edilebilmesidir. Bunu saglayan, iki yap1 arasindaki empedans uyumudur. Empedans
uyumsuzlugundan kaynaklanan istenmeyen 1simalar, 1s51ma diyagramindaki yan lob
seviyesinde ve capraz polarizasyon genliginde artisa sebep olabilir. Istenmeyen
1stmanin en aza indirilmesi ve bunun 1s1ma diyagramindaki etkileri, beslemenin
secimindeki onemli faktorlerden biridir. Dikkate alinmasi gereken bir diger husus,
beslemenin, uygulamaya uygunlugudur. Baz1 besleme yapilari, cok sayida
parametreye sahip oldugu icin, bu parametrelerin uygun bicimde se¢ilmesi ile iyi bir

performans saglayabilir.
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2.3.4.1. Mikroserit besleme

Mikroserit antenin, aymi alttas {izerinde mikroserit besleme kullanilarak
beslenmesi, yamanin, mikroserit beslemenin uzantis1 gibi goriinmesinden dolayi,
dogal bir secenek olarak goriinmektedir. Mikroserit besleme kullanilarak beslenen
mikrogerit anten, besleme ile ayn1 anda iiretilebilmektedir. Fakat bu teknigin bazi
kisitlamalart mevcuttur [3].

Yamanin kenar baglantili mikroserit hat ile uyarilmasi, Sekil 2.11.°de
goriildiigii gibi, mikroserit hattin birlesim diizlemindeki manyetik alam H, ile iliskili
olan esdeger elektrik akim yogunlugu J, cinsinden tanimlanabilir. Bu akim seridinin

genisligi, mikroserit hattin efektif genisligi olarak alinmaktadir [3].

Mikroserit hat HAlan:

Uik

Anten «—— —» Mikroserit hat

Sekil 2.11. Yama anten ile mikroserit besleme hatt1 ara yilizeyindeki H,eg.;'in, esdeger
akim yogunlugu J, ile gdsterimi

Kenar baglantili mikroserit besleme Sekil 2.12.’de verilen esdeger devre ile
modellenebilir. Benzer sekilde, bosluk kuplajli mikroserit besleme, Sekil 2.13.’te
verildigi gibi, bosluga esdeger bir devre ile temsil edilebilir. Kenar baglantil
beslemeyi ve FDTD yaklagimini temel alan besleme analizleri literatiirde mevcuttur

[3].

e
Y'Y YL, Y Y Y,
e
Besleme Mikrogerit Troser
hatti E yama w —_ MI;,,;::: "
\ Besleme hatt
A
(a) (b)

Sekil 2.12. (a) Isima yapan kenardan mikroserit besleme ve (b) esdeger devresi
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Kuplaj

boslugu l } }
B(;SI@@ Mikroserit e Mikroserit
hatti yama w T
—‘F yama
L ‘ Besleme hatti
(a) (b)

Sekil 2.13. (a) Bosluk kuplajli mikroserit besleme ve (b) esdeger devresi

Kenar baglantili besleme, empedans uyumsuzlugu kisitlamasindan dolay1
olumsuz yonde etkilenmektedir. Ciinkii yamanin 1s1ma yapan kenarinin giris
empedansi, 50 Q’luk besleme hattina gore oldukga yiiksektir. Bundan dolayi, 50
’luk mikroserit hat ile yama kenar1 arasinda harici empedans uyumlandirma devresi
kullanilmahdir. Mikroserit hat, yama ile birlesim yapilan kisimdaki isimalar
engeller. Bu, milimetre-dalga frekanslarindaki, mikroserit hat genigligi ile yama
genigliginin  karsilagtirilabilir oldugu beslemelerde ciddi kisitlama anlamina
gelmektedir.

Bosluk kuplajli besleme, gii¢ kuplajinin verimli olmas1 icin, bosluk
genigliginin dar olmasini zorunlu kilar. Ancak dar bosluk boyutu, antenin gii¢
kullanma kabiliyetini kisitlar. Diger taraftan, acik uclu mikroserit besleme,
istenmeyen 1s1malara sebebiyet verir [3].

Diizlemsel beslemedeki bahsedilen bazi eksiklikleri gideren iyilestirme

Sekil 2.14.’te gosterilmistir.

Zo
Mikrogerit
L

G, /B

/

.~
L

(a) (b)
Sekil 2.14. (a) Isima yapan kenardan mikroserit inset besleme ve (b) esdeger devresi
Burada mikroserit besleme, yamanin icine eklenmistir. Besleme pozisyonu,
giris empedans1 50 Q olacak sekilde secilmistir. Inset mikroserit besleme igin
yaklagik esdeger devre, yine aymi sekilde verilmistir. Esdeger devre, iletim hatti

modeline gore olusturulmaktadir ve G, ve B, iletim hatti modeline gore antenin
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empedanslaridir. iletim hattinin / uzunlugundaki inset kismi, sonlu boyutlu toprak
diizlemli ve iletken destekli diizlemsel dalga kilavuzu olarak modellenmelidir. Direkt
mikroserit besleme igin bir diger konfigiirasyon, Sekil 2.15.’te gosterildigi gibi,

besleme noktasinin, yamanin 1s1ma yapmayan kenarinda seg¢ilmesi ile elde edilir [3].

DU SN

Mikrogerit
yama

‘
Besleme
hatti

(a) (b)

Sekil 2.15. (a) Isima yapmayan kenardan mikroserit besleme ve (b) esdeger devresi

Capraz polarizasyonlu 1s1ma bu durumda yiiksektir fakat yamanin W/L
oraninin yaklasik 1.5 civarinda optimize edilmesiyle en aza indirilebilir. Bu besleme
teknigi icin esdeger devre, yine ayn sekilde verilmistir.

Diizlemsel mikrogerit beslemenin tasarimi ve iiretimi kolaydir. Ancak
besleme hatti istenmeyen 1simalara sebep olur. Bundan dolayi, bu tiir besleme,
performans ihtiyacinin ¢ok zorlayici olmadigi ve beslemenin, yama ile ayni
diizlemde olmasini gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Elde edilebilen bant

genisligi %3 — 5 civarindadir [3].

2.3.4.2. Koaksiyel besleme
Giicii bir prop vasitasiyla iletmek, mikrodalga giiciinii transfer etmek icin en
basit mekanizmalardan biridir. N tipi koaksiyel konnektorlii tipik mikroserit anten

Sekil 2.16.’da verilmistir.
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Koaksiyel besleme
noktasi Yama

Alttas
A lttag Yama

Toprak
Koaksiyel diizlemi
besleme
(a) Ust goriiniis (b) Yan goriiniis

Sekil 2.16. Koaksiyel besleme yapilmis mikroserit anten

Koaksiyel konnektor baski devre kartinin arka tarafina sabitlenir ve besleme
noktasinda acilan delikten gecirilen koaksiyel kablonun merkez iletkeni, yama
diizlemine lehimlenir. Besleme noktasinin pozisyonu, verilen modda en iyi empedans
uyumunun saglandig1 pozisyon olarak tespit edilir. Yamanin uyartimi besleme akimi

J nin, yamanin E;, alani ile kuplajlanmasi sayesinde olusmaktadir. Kuplajlama sabiti:
Kuplaj Sabiti = cos (%j 2.1)

ile verilir. Esitlik 2.1.’de yer alan L, yamanin rezonans uzunlugunu, x, ise besleme
noktasinin yama kenarindan olan uzakligimi temsil etmektedir. Esitlik, koaksiyel
beslemenin yamanin 1s1ma yaptigi noktada olmasinin (xy=0 veya xy=L), kuplajlamay1
maksimum yapacagin1 gostermektedir [3].

Koaksiyel beslemenin avantajlarindan biri, giris empedansi seviyesini
besleme noktasi araciligr ile ayarlamaya imkam saglamasidir. Bunun yaninda ¢ok
sayida kisitlamaya sahiptir. Bunlardan ilki, koaksiyel besleme kullanilacak bir anten
dizisinin ¢ok sayida lehimleme noktasina ihtiya¢ duymasi ve bundan dolay: iiretimin
zorlagmasidir. Ikincisi, yama antenin bant genisligini artirmak icin kalin alttagin
kullanilmasi, daha uzun prop kullanilmasini gerektirmektedir. Bu durum, proptan
dolay1 olusacak istenmeyen 1s1mada, yiizey dalga giiciinde ve besleme indiiktansinda
artmaya sebep olur. Ancak, besleme indiiktansi, seri baglanacak kapasitorler ile

kompanze edilebilir. Bir yaklagima gore seri kapasitor baglamanin bir yolu,
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Sekil 2.17.°de gosterildigi gibi, koaksiyel kablonun merkez iletkeninin, yama

iletkeninde lehimlendigi noktanin ¢evresinde dairesel bir slot agmaktir [3].

Yama

Alttas

Alttag Yama
Toprak
dizlemi y aksiyel
Koaksiyel besleme
besleme noktasi
(a) Ust goriiniis (b) Yan goriiniis

Sekil 2.17. Prop indiiktansinin kompanze edilmesi i¢in iletken yamada slot agilmis
anten

Ancak, dairesel alandaki elektrik alan, 1s1ma diyagraminda ¢apraz polarize
bilesenlere sebep olacaktir. Bu yaklasimin bir bagka c¢esidi Sekil 2.18.°de
goriilmektedir. Anten empedansi, yama ile prop arasinda elektromanyetik kuplaj
yapilarak istenen degere doniistiiriilebilir. Kuplaj bolgesi, yamanin altinda
konumlandirilan bir disk ile sonlanan prop vasitasiyla artirilabilir. Giris empedansi
disk boyutuna, disk ile yama arasindaki mesafeye ve prop pozisyonuna baglidir. Bu

modifikasyon Sekil 2.18.’de verilmistir [3].

Yama
Er2

Toprak

2 =/ diizlemi

Sekil 2.18. Yama empedansinin elektromanyetik kuplaj yoluyla doniistiiriilmesi

2.3.4.3. Aciklik kuplajhi besleme
Aciklik kuplajli besleme konfigiirasyonunun dikkate deger ozellikleri bant

genisliginin yiiksek olmasi ve besleme yapisindan sizan i1simadan 1sima yiizeyini
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korumasidir [3]. Bu beslemenin kullanildig1 anten yapis1 katmanlar halinde Sekil

2.19.°da, birlesik haldeki konfigiirasyon ise Sekil 2.20.’de goriilmektedir.

Anten
alttast

Toprak
diizlemi
Kuplajlama

agiklig Besleme

alttasi

Mikroserit
besleme

Sekil 2.19. Aciklik kuplajli mikroserit anten katmanlari

Yama

Agiklk

R

Agiklik  Yama ~ W
L’ C

B N
L

Toprak
diizlemi

Besleme

Besleme Hatti Ly

(a) Ac¢iklik kuplajlt mikroserit beslemeli anten (b) Esdeger devre
Sekil 2.20. (a) Aciklik kuplajli mikroserit beslemeli anten ve (b) esdeger devresi

Bu besleme tiiriinde anten, sekilde goriildiigii gibi, ortak bir toprak diizlemi
ile ayrilan iki alttas kullanmaktadir. Alt alttastaki mikrogerit besleme hatti yamaya,
toprak diizlemindeki bir slot agikli§i boyunca elektromanyetik kuplajlidir. Slot
herhangi bir sekle ya da boyuta sahip olabilir ve slotun boyutlar1 ve konumu, bant
genisligini artirmak igin gelistirilebilir. iki katman icin alttags parametreleri, bir
anlamda, besleme ve 1s1ma fonksiyonlarim1 bagimsiz olarak optimize edecek sekilde
secilir. Ornegin, besleme hatt1 icin alttasin ince ve biiyiik degerli dielektrik sabitine
sahip olmasi gerekirken yama i¢in alttasin kalin ve kiiciik degerli dielektrik sabitine
sahip olmas1 gerekir. Bundan bagka, besleme hattinin ac¢ik sonundaki 1s1ma, toprak
dizleminin  koruyucu etkisinden dolayi, yamanin 1s1ma  diyagramina

girismemektedir. Bu 6zellik ayrica polarizasyon safligin1 gelistirir.
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Kuplajlama slotu, yamaya gore, yamanin manyetik alaninin maksimum
oldugu yere yakin bir sekilde merkezlenmistir. Bu, yamanin manyetik alam ve slot
kenarindaki egdeger manyetik akim arasindaki manyetik kuplaji artirmak igin

yapilmaktadir. Kuplajlama sabiti Esitlik 2.2. aracilig1 ile hesaplanabilmektedir.
Kuplaj Sabiti = sin (%j (2.2)

Esitlik 2.2.de yer alan xy, slot ile yama kenar1 arasindaki mesafedir. Bu
besleme konfigiirasyonunda, yama anten, slot kuplajindan dolay1 beslemeye seri
olmaktadir. Istma yapmayan slot, yamanin RLC agina seri bir indiiktor ile temsil
edilmektedir.

Aciklik kuplajli besleme tekniginin yararlarina ek olarak, bu besleme
teknigi ile yapilan tasarimda kuplaj slotunun sekli ve uzunlugu, besleme hattinin

genisligi degistirilerek bant genisligi artirilabilir.

2.3.4.4. Yakinlik (elektromanyetik) kuplajh besleme
Temas etmeyen ve esdiizlemli olmayan mikroserit besleme konfigiirasyonu
kullanilan anten yapis1 katmanlar halinde Sekil 2.21°de, birlesik halde Sekil 2.22.°de

verilmistir.

Yama

Alttag

Mikrogerit

besleme Alttag

Sekil 2.21. Yakinlik kuplajli mikroserit anten katmanlar

24



Biger, M. B., 2011. WLAN/WiMAX Uygulamalar: Igin Kompakt Mikroserit Anten Tasarumi ve Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

Besleme hatti

Besleme

(a) Yakinlik kuplajli mikroserit beslemeli anten (b) Esdeger devre
Sekil 2.22. Yakinlik kuplajli mikroserit besleme

Iki katmanli alttas kullanan yakinlik kuplajli beslemede, iistteki alttasta
yama ve alttaki alttasta mikroserit hat yer almaktadir. Besleme hatti, yamanin altinda
acik sonludur. Bu besleme tiirii, elektromanyetik kuplajli mikroserit besleme olarak
bilinmektedir. Yama ile mikroserit besleme arasindaki kuplaj kapasitiftir. Yakinlik
kuplajli besleme i¢in esdeger devre, Sekil 2.22.’de mevcuttur. Esdeger devrede yer
alan C,, kuplaj kapasitoriinii temsil etmektedir ve yama anteni tanimlayan RLC
rezonans devresine seri olarak gosterilmektedir. Bu kapasitor, antenin empedans
uyumunu saglamak, aym1 zamanda antenin bant genisligini ayarlamak igin
tasarlanabilir. Bu besleme teknigi kullanilarak %13 bant genisligi elde edilebilmistir.
Iki katmanin alttas parametreleri, yamanin bant genisligini artirmak ve mikroserit
beslemenin agik sonundan sizan istenmeyen isimalari azaltmak i¢in uygun bir
bicimde secilebilmektedir. Bu beslemenin iiretimi, yama ile besleme hattinin tam
olarak hizalanabilme zorunlulugundan dolay1 biraz zordur. Ancak bu beslemede

lehimleme iglemine ihtiya¢ duyulmamaktadir [3].

2.3.4.5. Esdiizlemsel dalga kilavuzu beslemesi

Bir esdiizlemsel dalga kilavuzu (Coplanar Waveguide, CPW) beslemesi,
mikrodalga monolitik entegre devreler (Microwave Monolithic Integrated Circuits,
MMICs) igin iletim hatti olarak tercih edilmektedir [3]. Mikroserit yama anten ve
esdiizlemsel dalga kilavuzu, diizlemsel geometriye sahiptir. Bu nedenle, mikroserit
antenleri MMIC’ler ile entegre ederken mikroserit antenlerin, esdiizlemsel dalga
kilavuzu ile beslenmesi tercih edilir. Bu besleme teknigi ornegi, Sekil 2.18.’de

goriilmektedir. Burada esdiizlemsel dalga kilavuzu beslemesi, mikroserit antenin
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toprak diizleminde olusturulmustur. Kuplajlama, slot vasitasiyla gerceklestirilmistir.
Bu besleme uyartimi ile ilgili cesitli konfigiirasyonlar Sekil 2.23.(a) ve (b)’de
goriilmektedir. Sekil 2.23.(a)’da esdiizlemsel dalga kilavuzu beslemesinin merkez
iletkeni, kuplajlama slotunu ikiye bolmektedir. Sekil 2.23.(b)’de esdiizlemsel dalga
kilavuzu, L; uzunlugunda bir slota doniistiiriilmiistiir. Sekil 2.23.(a)’da goriilen
esdiizlemsel dalga kilavuzu ile yama arasindaki kuplaj indiiktif, Sekil 2.23.(b)’de
goriilen esdiizlemsel dalga kilavuzu ile yama arasindaki kuplaj kapasitiftir [3].

Kuplaj boslugu Yama

Diizlemsel Toprak
hat diizlemi
(a) Konfigiirasyon 1 (b) Konfigiirasyon 2

Sekil 2.23. Esdiizlemsel dalga kilavuzu beslemeli mikroserit anten

Bu kuplajlama diizenlemesi, agiklik kuplajlamasina benzemektedir. Bu iki
kuplajlama arasindaki tek fark, acgiklik kuplajli mikroserit antende toprak
diizlemindeki slot, bir mikroserit hat ile beslenmektedir. Esdiizlemsel dalga kilavuzu
beslemesinin bir avantaji, besleme yapisindan kaynaklanan isitmanin ihmal edilebilir
diizeyde olmasidir [3].

Mikroserit antenlerin ¢esitli tiirlerdeki besleme yapilarinin karsilastirilmasi

Cizelge 2.2.’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Cesitli tiirlerdeki besleme yapilarinin karsilastirilmasi

Isima

Koaksivel Isima Yapmavan Bosluk Kuplajh | inset Yakinhk Acikhk Esdiizlemsel
Karakteristikler Y Yapan Kenar pmay; Mikroserit Mikroserit Kuplajh Kuplajh Dalga
Prop Besleme . Kenar ot o o o
Kuplajh . B B Kilavuzu
Kuplajh
Konfigiirasyon gitiiiazjz;nsel Esdiizlemsel Esdiizlemsel Esdiizlemsel Esdiizlemsel Diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel
istenmeyen
besleme 1gimast Cok Az Az Cok Cok Cok Cok Az
Polarizasyon Zayif Iyi Zayrf Zayrf Zayif Zayif Miikemmel Tyi
safligy
- Delme ve Hizalama Hizalama Hizalama
Uretim kolayhg1 | lehimleme Kolay Kolay Kolay Kolay . . .
. gerekli gerekli gerekli
gerekli
Lehimlemeden .. .. .. - - - .
Dayamkhhk dolay zayf Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi Iyi Iyi lyi
Empedans Kolay Zayif Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay
uyumlandirma
Bant genisligi
(empedans 13% %21 %3
0 0 .
uyumlandirma %2-5 %9-12 %2-5 %2-5 %2-5 [kitap,ref30] [kitap,ref33] 5k1tap,ref39,4()

ile erisilmis)

2.3.5. Mikroserit Antenlerin Onemli Parametreleri

2.3.5.1. Geri doniis kaybi

Geri doniis kaybr (Return Loss, S;; parametresi), bir antenin en 6nemli

parametresidir. Bu parametre, empedans uyumu ve giiciin maksimum transferi ile

iliskilidir ve kaynaktan antene gelen giiciin (Py;ris) yanstyan giice oramini (Pyansiyan)

gostermektedir. Bu ifade, Esitlik 2.3.’te verilmistir.

_ Pyanstyan
RL =10log,,———

Iyi bir gii¢ gii¢ transferi icin

Geri doniis kaybinin farkli matematiksel ifadeleri, Esitlik 2.4.-2.6. arasinda

verilmistir.

giris

RL =-20log, ||

yanstyan

giris

2.3)

oraninin diigiilk olmas1 gerekmektedir.

(2.4)
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VSWR -1
RL=-20log,, |2~ 2.5
810 [VSWR +1 23)
RL =-20log,, |-+~ (2.6)
v43 + 2y

Burada 7, yansima katsayisini; VSWR, gerilim duran dalga oranmim (Voltage
Standing Wave Ratio); z; yilk empedansim ve zy, antene baglanan iletim hattinin

karakteristik empedans1 temsil etmektedir.

2.3.5.2. Gerilim duran dalga oram (voltage standing wave ratio, VSWR)

Antenin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in verici sistem ile anten arasinda
maksimum gii¢ transferi gerceklesmelidir. Bu, sadece giris empedansi ile vericinin
empedansi arasinda uyum saglandigi zaman miimkiindiir. Antenin verimli bir sekilde
performans goOsterebilmesi igin ¢esitli konfigiirasyonlar hazirlansa dahi, giiclin bir
kismi duran dalga olarak bulunacaktir. Bu, gerilim duran dalga orami (Voltage
Standing Wave Ratio, VSWR) ile karakterize edilir.

VSWR’nin matematiksel ifadesi:

VSWR — Vmaksimum —

minimum

1+
1-[T]

(2.7)

olarak verilmistir. Yansima katsayisi 0 ile 1 arasinda olduguna gore VSWR degeri 1
ile o arasinda degismektedir. Pratik tasarimlar icin anten ile besleme arasinda
empedans uyumunun yiiksek olmasi, VWSR degerinin 2’den kiiciik olmasi yeterli

olarak kabul edilmistir.

2.3.5.3. Yonliilikk ve kazang

Yonliiliik, bir antenin verilen bir yondeki yonliiliigli, o yondeki 1s1ma gii¢
yogunlugunun, antenin biitiin yOnlerdeki 1s1ma gii¢ yogunlugunun ortalamasina
oranidir. Burada 1s1ma giic yogunlugunun, anten tarafindan yayilan toplam giiciin

41’ ye boliimii olduguna dikkat edilmelidir. Yonliiliik her zaman 1’den biiyiiktiir.
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Bir antenin kazanci, verimlilik ile yonliiliigiin ¢arpimi ile belirlenmektedir.

Antenin kazanci ifadesi:

G=eD (2.8)

olarak verilmektedir. Burada e, antenin verimini ve D, antenin yonliiliigiinii temsil
etmektedir. Verim, O ile 1 arasinda degistiginden dolay1 kazang en fazla yonliiliige

esit olabilmektedir.

2.3.5.4. Verim ve kalite faktorii

Bir yama anten i¢in verim, antenin elektromanyetik dalgaya doniistiirdiigii
enerjinin, antene verilen enerjiye orani olarak tanimlanabilir. Dielektrik kaybi, iletim
kaybi, yansima kaybi, polarizasyon kaybi ve herhangi bir yiikte dagilan giic antenin
verimini etkileyen faktorlerdir.

Isima veriminin genel ifadesi:

(2.9)

olarak verilmistir. Burada P, antenden 1s1yan giicii ve Py, antene verilen giicii
temsil etmektedir. Verim, ayrica, kalite faktorii Q cinsinden asagidaki sekilde

verilebilir [1].

1
/Ql,wma _ Qtap[am

/ 0 (2.10)
Qtoplam o

Buraya Qypiam, toplam kalite faktoriinii ve Q,gmq, 151ma kayiplarindan dolay1

e =

olusan kalite faktoriinii temsil etmektedir. Toplam kalite faktorii ifadesi:
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1 1 1 11

[ _t

Qtoplum Qtszmu Qc Qd st

2.11)

Burada Q. iletken kayiplarindan kaynaklanan kalite faktoriinti; Qy,
dielektrik kayiplarindan kaynaklanan kalite faktoriinii ve Q,, yiizey dalgalarindan
kaynaklanan kalite faktoriinii temsil etmektedir. Mikrogerit antenlerin biiyiik
kisminin verimi, %80 — 90 arasindadir.

Kalite faktoriiniin yaklagik hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller [1]:

0. = hzfou (2.12)

1

= 2.13

0, and (2.13)
2we,

stzma - hG[ /l (2'14)

olarak verilmislerdir. Burada A, alttagin yiiksekligini; f, rezonans frekansini; w, acisal
frekanst; tand, alttasin kayip tanjantini; o, iletkenlerin iletkenligini ve G/, birim
uzunluk basina toplam iletkenligi ifade etmektedir. TMy;o baskin modunda c¢alisan

bir dikdortgen mikroserit agiklik anten i¢in [1],

K zi (2.15)
% = % (2.16)
olmaktadir. Antenin toplam verimi, yansima verimi,

e=cee, (2.17)

olarak yazilabilir [1]. Burada e, toplam anten verimini; e,, yansima verimini; e iletim

verimini ve ¢4 dielektrik verimini temsil etmektedir. Yansima verimi,
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e, =1-|17| (2.18)

olarak ifade edilmektedir.

2.3.5.5. Bant genisligi

Bant genisligi, anten performansinin en iyi oldugu iist ve alt frekanslar
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir [1]. Genis bant antenler icin bant genisligi,
ist frekansin alt frekansa orami olarak elde edilirken dar bantli antenler i¢in bant
genisligi, yiizde olarak iist frekans ile alt frekans arasindaki farkin merkez frekansa

oran1 sekilde hesaplanmaktadir.

f;’is
BWgenisbam = f t (2.19)
alt

darbant

BW, . (%)= IOOx[M} (2.20)

merkez

2.3.6. Mikroserit Anten Analiz Yontemleri

Mikroserit antenlerin analizi i¢in birka¢ metot mevcuttur. Bunlardan en cok
kullanilanlar, mikroserit antenin bir iletim hatti1 ya da iletim hattinin parcasi olarak
kabul edilerek analizinin yapilmasina imkin taniyan iletim hatti modeli
(Transmission Line Model, TLM) [23] ile yamanin dielektrik yiiklii bosluk olarak
kabul edilerek analizinin yapilmasina imkan taniyan bosluk (Cavity Model)
modelidir [1-4].

fletim hatt1 modeli, kullanim1 kolay olan bir modeldir. Bu model aracilig: ile
fiziksel aciklama iyi yapilabilir ancak model, daha az dogruluga sahiptir.
Kuplajlamay1 modellemek oldukca zordur. Eger iletim hattt modelini bosluk modeli
ile kargilagtirlldiginda iletim hatti modeli, bosluk modeline gore, daha dogru fakat

daha karmagiktir.

2.3.6.1. iletim hatti modeli (transmission line model, TLM)
fletim hatt1 modeli, mikroserit anten calismalar1 icin en kolay yoldur. Bu

metotta mikroserit anten, L uzunlugundaki diisiikk empedansh iletim hatti tarafindan
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iki slotlu olacak sekilde ayrilmis olarak temsil edilmektedir. Bu model kullanilarak
elde edilen sonuclar, diger metotlarla karsilastirildiginda, en iyi sonuglar degildir
ancak model, anten tasariminda kullanilabilecek yeterliliktedir [3].

fletim hattt modelinin aciklamasinda kullanilacak olan anten, Sekil 2.24.’te

verilmistir.

Serit hat

Alttas

hy

T oprak
diizlemi

Sekil 2.24. fletim hatt1

Verilen anten ic¢in iletim hatti modeli Sekil 2.25.°te goriilmektedir. Isima

bosluklari, diisiik empedansli iletim hatt1 olarak modellenmektedir [23].

Sekil 2.25. fletim hatt1 modeli

Antendeki elektrik alan ¢izgilerinin ¢cogu alttas icerisinde olusurken ¢ok az
bir kismu alttastan havaya ¢ikmaktadir. Alttastaki ¢izgiler ile havadaki ¢izgilerin faz
hizlarinin  farkli olmasindan dolayr iletim hatlari, TEM modunda iletimi
desteklememektedir [3]. Elektrik alan ¢izgilerinin bir kisminin alttas icerisinde, bir
kisminin da havada yayilmasindan dolay1 dielektrik sabitinden farkli olarak etkin
dielektrik sabiti (e hesaplanmalidir. Etkin dielektrik sabiti, alttasin dielektrik
sabitinden biraz daha kiiciik bir degere sahiptir.
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Serit hat Alttay

Toprak
diizlemi

Sekil 2.26. Iletim hatti modeline gore bir mikroserit antende elektrik alan ¢gizgileri

Etkin dielektrik sabiti [30],

e, =t &7l (2.21)
2 2 w

olarak hesaplanmigtir. Burada ¢,, etkin dielektrik sabitini; A, dielektrik alttasin

yiiksekligini ve W, yamanin genisligini temsil etmektedir. L uzunlugunda, W
genisliginde yamaya ve & yiiksekliginde alttasa sahip bir dikdoértgen mikroserit anteni

g6z Oniine alalim.

Yama

Besleme

Toprak diizlemi

Sekil 2.27. Mikroserit hat beslemeli dikdortgen mikroserit anten

Antenin analizi i¢in anten, TM;, gibi temel modda calisiyor kabul edilirse,

yama uzunlugu, dielektrik ortamdaki dalga boyunun (4,) yarisindan az olacak sekilde
secilmelidir. Ayn1 zamanda uzunluk, A, / € degerine esit olmalidir. Burada Ao,

serbest uzay dalga boyunu temsil etmektedir.
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Mikroserit yama anten, daha once soylendigi gibi, L uzunlugunda bir iletim
hatt1 ile ayrilmis iki slota sahiptir ve her iki ucu da agik devredir. Bu yiizden slotlarda
gerilim en yiiksek ve akim en diisiik degerdedir. Kenarlardaki alanlarin teget ve

normal bilesenleri toprak diizlemine gore ¢oziillmektedir.

Yama Toprak diizlemi

Alttas

Besleme

~M2

Sekil 2.28. (a) Mikroserit antéflli)n kenar uzamasi ve (b) elektrik algr)l) cizgileri
Sekilden goriildiigii gibi, alan ¢izgilerinin bir kismu alttas icerisinde kalirken
bir kismi havaya yayilmaktadir. Normal bilesenler birbirini yok ederken teget
bilesenler birbirlerini destekleyerek yap1 yiizeyinde maksimum 1s1ma saglamaktadir.
Yama genisligi boyunca sacak alanlar, 1s1ma yapan bosluklar olarak alinmaktadir ve
anten yamasi, elektriksel olarak, tasarimdan biraz daha uzun goriinmektedir. Bundan
dolay1 anten wuzunlugu degismektedir. Yama boyundaki uzama AL ile
gosterilmektedir. Yama boyundaki uzamanin ve bunun yama boyuna etkisini

gosteren L, degerinin matematiksel ifadeleri [31]:

(6,5 + 0.3)(”” + 0.264)
h
AL=0.412h (2.22)
(6, - 0.258)(: + 0.8)
L, =L+2AL (2.23)

yaklasik olarak verilmistir. Belirli bir rezonans frekansina gére yama uzunlugunun

hesabi,
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c

L,=—F—
" — (2.24)
2ﬁ) greﬁ"

olarak verilmistir. Mikroserit yama anten goz oniine alinirsa, TM,,, modu i¢in antenin

rezonans frekansi [1],

e GRO

olarak verilmistir. Burada, m ve n, mikroserit yama antenin ¢alisma modunu temsil

etmektedir. TM;o modunda rezonans frekansi1 denklemi [1],

c

fo —ﬁ (2.26)

olmaktadir. Kenar uzamasini hesaba katmak i¢in L yerine L.y yerlestirildiginde

denklem,

Cc

fo=——F— (2.27)
2Ly €y

olur.

2.3.6.2. Bosluk modeli (cavity model)

Mikroserit antenlerin analizinin yapilmasinda bogsluk modeli, mikroserit
yama ile toprak diizlemi arasindaki bolgenin, elektrik iletkenlerinin tavan ile
tabanlart ve Sekil 2.29.°da goriildiigii gibi iletkenin kenarlar1 boyunca manyetik

duvarlarla sinirlandirilmis rezonans boslugu varsayimi temeline dayanmaktadir [3].
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Manyetik
duvar simiri

Alttas

Toprak Diizlemi
Sekil 2.29. Mikroserit yama antenin manyetik duvar modeli

Yukandaki varsayim, asagidaki gozlemleri temel almaktadir:

1. Bosluk ile iligkili bolgede, E’nin z yoniindeki bileseni (E;) ve H’in x ve y
yonlerindeki bilesenleri (H,, H,) olmak iizere sadece ii¢ alan bilesen
mevcuttur.

2. Alttag yiiksekliginin (k) ¢ok kiiciik olmasindan dolayr (h << 1), i¢
bolgedeki alan, biitiin frekanslar icin, z ekseni boyunca degismemektedir.

3. Mikroserit yamadaki elektrik akimi, yamanin kenarmmin herhangi bir
noktasinda dik bilesene sahip degildir.

Bosluktaki alanlarin hesaplamalarina ge¢meden Once bosluk modelinin

mekanizmasinin incelenmesi faydali olacaktir. Mikroserit antenin Sekil 2.30.’daki

gibi oldugu varsayilsin [3].

Toprak
diizlemi

Sekil 2.30. Mikroserit antende yiik dagilimi ve akim yogunlugu

Mikroserit anten bir mikrodalga kaynagina baglandiginda, yiik dagilimu,
sekilde goriildiigli gibi, antenin iist ve alt diizlemlerine yerlesecektir. Yiik dagilimi
itici ve ¢ekici olmak iizere iki mekanizma ile kontrol edilmektedir. Cekici kuvvet,
yama ve toprak diizlemindeki zit isaretli yiikler arasindadir. Bu kuvvet, yamanin

altinda, dielektrik icinde J, akim yogunlugu olusturur. itici kuvvet, aym isaretli
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yiiklerin, yamanin altindan yama kenarlar1 boyunca yamanin iistiine dogru birbirini
itmesiyle olusur ve J, akim yogunlugunu olusturur.

Mikroserit antende W >> h oldugu durumda cekici mekanizma baskin hale
gelir ve yiikler yamanin altinda dielektrik alttag icerisinde toplanir. Bu durumda,
yiiksekligin genislige oraninin azalmasindan dolayr akim akis1 da azalacagindan,
kenar boyunca akim akisi ihmal edilebilir. Bu, kenarlardaki dort duvarin, idealde
elektrik alam1 ve manyetik alan1 bozmayan miikemmel manyetik iletken yiizeyler
olarak modellenmesine izin verir.

Daha once, bosluk i¢indeki alanin, E., H, ve H, olmak lizere ii¢ bilesene

sahip oldugundan bahsedilmisti. Bunlara gore dalga denklemi,

VVxE — k°E = — jwu,J (2.28)

V’E +K’E. = jwuz-J (2.29)

olarak yazilabilir. Burada k*(=w’y,€,e,) dalga numarasini; J , elektrik akim

yogunlugunu; Z yama diizlemine dik olan birim vektorii temsil etmektedir.
Esitlik 2.28.’in karsilanmasinin yani sira Esitlik 2.30. ve Esitlik 2.31. ile
verilen siir kosullarinin da saglanmasi zorunludur.

Ust ve alt iletkenler icin ifade:

AxE =0 (2.30)

ve duvarlar icin ifade:

AxH =0 (2.31)

olmaktadir. Bu tanimlamalardan sonra i¢ alanlarin hesaplanmasi kolaydir. Ancak bu
alanlar, i¢ alanlarin belirlenmesinde dis alanlar tarafindan iiretilen yiikleme etkisinin
dahil edilmemesinden dolayi, sadece birinci derecede dogrudur. I¢ elektrik alan
dagilimi, boslugun 6z fonksiyonlar1 () cinsinden elde edilebilir. Yama boslugundaki

elektrik alan,
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E (%)= 2 AW (x.Y) 2.32)

olmaktadir. Burada A,,, elektrik alan mod vektorlerine veya 6z fonksiyonlara

karsihik gelen genlik katsayisidir. Oz fonksiyonlar, Esitlik 2.33. ve Esitlik 2.34.’iin

¢cOziimiidiir.

(V2 +k2,)¥,, =0 (2.33)
a l//mn 1

o =0 (manyetik duvarlarda) (2.34)

Oz fonksiyonlar sadece yama iletkeninin sekline ve boyutlarina baghdir,

alttag parametrelerine bagh degildir.
Esitlik 2.32., Esitlik 2.29.’da yerine yazilip, esitligin iki tarafi y  ile

carpilirsa ve yama alami iizerinden integrali almirsa, genlik katsayilar1 Esitlik

2.35.”de verildigi gibi elde edilir.

jW,UO .[ J. Jsl//:’”ds

—_— 2.35
ek, [ fuvids &
Buna gore alanlar,
1 [[Iw.ds
E = jw — 2.36
ﬂo; ; k2 - k’in jjwﬂlllwﬂllldsy, ( )
~ 1 .
H=——2xVE, (2.37)
JWHL,
olmaktadir [3].
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2.4. KOMPAKT MIiKROSERIT ANTENLER

Kompakt mikroserit antenler (KMA), dikdortgen, daire, iicgen gibi diizgiin
geometrilere sahip mikroserit yama antenlerin 1s1ma yapan diizlemlerinde cesitli
modifikasyonlar yapilmasi ile elde edilen, ayn1 frekans i¢in mikrosgerit yama antene
oranla daha kiiciik boyutlara sahip olan mikroserit antenlerdir. Genellikle diizgiin
geometrilere cesitli slotlar acilmasi veya ekleme yapilmasi ile elde edilirler. Ayni
boyutlara sahip antenlerden KMA, mikroserit yama antene gore daha diisiik frekansta
calisabilmektedir. Diisiik frekans ve diisiik boyut gerektiren uygulamalarda kullanimi
yayginlagmaktadir. Ayrica literatiirde yer alan KMA calismalart giin gectikce
artmaktadir [1-22].

Antende acilan bosluklarin etkisiyle bant genisligi ve verim gibi anten
performansim belirleyen parametreler de etkilenmektedir.

Literatiirde yer alan ¢esitli KMA geometrileri Sekil 2.31.’de verilmistir.

ey =
aT ©L0

(a)

Sekil 2.31. (a) Harf benzeri sekilli KMA geometrileri (b) slot KMA geometrileri

Yiiksek lisans tez caligmasi kapsaminda on ¢alisma olarak C ve H sekilli
KMA’lar ile ilgili benzetimler ve deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu boliimde C ve

H sekilli KMA’lar ile yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.

2.4.1. C Sekilli KMA (CKMA)
C sekilli KMA (CKMA), Sekil 2.32.’de gorilldiigii gibi, dikdértgen

mikroserit yama antenin 1s1ma yapan diizleminin, 1s1ma yapmayan bir kenarinda
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TM;p moduna gore [, uzunlugu ve w, genisliginde bosluk ac¢ilmasiyla elde

edilmektedir.

Besleme noktasi (xo,v0)

Toprak
diizlemi

Koaksiyel

besleme
Yama
Alttas

Sekil 2.32. C sekilli KMA (CKMA)

Literatiirde, C sekilli KMA’lar i¢in rezonans uzunlugu ifadesi elde eden
cesitli calismalar mevcuttur [17-20]. Deshmukh ve Kumar tarafindan yapilan bu
calisgmada [17] rezonans uzunlugunun hesaplanmasi icin cesitli araliklar ve bu
araliklar icin farkli formiiller 6nerilmistir. Belirlenmis araliklar i¢in rezonans frekansi
degerleri, simiilasyonlar sonucu elde edilen degerlere yakin cikmakla beraber ii¢
farkli aralik icin farkli denklemler kullanma zorunlulugu, hesaplama acisindan
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. C sekilli KMA’nin rezonans uzunlugunun
hesaplanmasi ile ilgili yaptigimiz ¢alismalar [18, 19], bu calisma [17] ile
karsilastirilmistir.

Onceki ¢alismamizdan birinde [18], UHF bandinda ¢alisan uygulamalar igin
C sekilli KMA (CKMA)’nin rezonans frekansinin hesabinda kullanilmak iizere yeni
bir rezonans uzunlugu ifadesi elde edilmistir. Farkli fiziksel oOlciilere ve elektriksel
parametreye sahip antenlerin benzetimleri, FDTD yontemini [25] kullanan XFDTD
[32] elektromanyetik benzetim programu ile yapilmistir. Fiziksel l¢iilere dayanan bir
rezonans uzunlugu ifadesi, yapay an koloni (Artificial Bee Colony, ABC) [33-37]
algoritmas1 yardimui ile elde edilmistir. Elde edilen ifade, benzetimi yapilan 144 anten
icin %1.6’dan daha kiiciik hataya sahiptir.

Benzetimi yapilan antene ait parametreler Cizelge 2.3.’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Benzetimi yapilan CKMA’ya ait fiziksel ve elektriksel parametreler
Yama boyutlar1 (mm) Benzetim
L W I Wy h & sayisi
1. Anten grubu 30 20 7,12,15,20 5,7,12,15 1.6 2.33,4.28,9.8 48
2. Anten grubu 60 40 13,20,30,40 9,13,20,30 3 2.33,4.28,9.8 48
3. Anten grubu 90 60 20, 30, 40, 60 13,20, 30,40 6 2.33,4.28,9.8 48
tand=0.001, Rogers/Doruid™ 5870

Benzetim sonucu elde edilen veriler kullanilarak, fiziksel dlgiilere dayanan
bir rezonans uzunlugu modeli olusturulmus ve parametreleri, ABC algoritmasi

yardimu ile belirlenmistir. Elde edilen ifade Esitlik 2.38.’de verilmistir [18].
I 0.74 W
L-= 0.9(L+1;)—0.94 (f) + 2w, (W‘j (2.38)

Elde edilen rezonans uzunlugu ifadesi kullanilarak hesaplanan rezonans
frekanslarinin literatiirde yer alan benzetim sonuclan ile karsilastirilmasi Cizelge

2.4.’te verilmistir [18].

Cizelge 2.4. C sekilli KMA i¢in benzetim ve hesaplama sonucu elde edilen rezonans
frekans1 sonuglarinin karsilastirmasi
Slot dlgiileri Rezonans frekanslar1 (GHz)

- Yiizde hatalar (%)
(mm) Benzetim Hesaplama
[17] [17]
Loow L1171 W s B e s
5 5 1.562 1.657 1.502 1.630 — 6.090 3.841 4353 —
10 10 1.445 1.497 1.398 1.408 — 3,577 3253 2561 —
15 15 1.286 1.334 1.309 1.241 — 3729 1788 3499 —
20 20 1.130 1.178 1.231 1.111 1.002 4.258 8938 1.681 11.327
25 25 0.991 1.035 1.164 1.008 0928 4.442 17.457 1.715 6.357
40 30 0.899 0.924 — 0.893 0.856 2.759 —  0.667 4.783
5 30 0.929 0.963 — 1.029 0.904 3.625 —  10.764 2.691
10 30 0.887 0.938 — — 0.896 5.746 — — 1.015
2 30 0.964 0.982 — — 0910 1917 — —  5.602

(L=60mm, W=40mm, h=1.59mm, &,=2.33, tand=0.001)

#1: [17] calismasindaki, C sekilli KMA i¢in (1) numarali denklem
#2: [17] caligmasindaki, C sekilli KMA i¢in (5) numarali denklem
#3: [17] caligmasindaki, C sekilli KMA i¢in (7) numarali denklem
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Cizelge 2.4.e bakildiginda, [17] i¢in 3 farkli grupta 3 farkli rezonans
frekans1 hesaplamak gerekirken, bizim calismamizda tek bir rezonans frekansi hesabi
yeterli olmaktadir. [17] icin yiizde hata degerleri, grup sonlarina dogru
yiikselmektedir. Ancak bizim caligmamizda, her grup i¢in ortalama bir yiizde hata
degeri mevcuttur.

Rezonans frekansinin hesaplanmasinda kullanilacak formiil elde ettigimiz
calismada [18], elde edilen ifade ile hesaplanan rezonans uzunluguna, yama uzamasi
denklemi ile hesaplanan uzama miktarinin da eklenmektedir. Ayrica malzemenin
dielektrik sabiti yerine etkin dielektrik sabitinin hesaplanmasi, rezonans frekansinin
hesaplanmasinda birden fazla formiille islem yapmay1 gerektirmektedir. Birden fazla
formiil kullamlarak yapilmasi gereken karmasik hesaplamalar, yaptigimiz calisma
[19] ile tek formiile indirilerek kolaylastinlmistir. Tek formiil ile yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen rezonans frekansi, gercege oldukca yakindir ve
literatiirdeki caligmalara [17] gore daha az hata degerine sahiptir.

Onceki calismadaki [18] ayn1 144 CKMA benzetimi verileri kullanilarak

elde edilen rezonans uzunlugu ifadesi, Esitlik 2.39.’da verilmistir [19].

L+ ) (w)\"%® w I
Loy =0351L+0.5 [60033}(}1) +2.922w, (ij—0.43615 (WJ (2.39)

r

Elde edilen rezonans uzunlugu ifadesi kullamilarak hesaplanan rezonans
frekanslarinin, literatiirde yer alan benzetim sonuclan ile kargilagtirlmasi Cizelge

2.5.’te verilmistir [19].

Cizelge 2.5. C sekilli KMA i¢in benzetim ve hesaplama sonucu elde edilen rezonans
frekans1 sonuglarinin karsilagtirmasi

Slot Rezonans frekanslari (GHz)
boyutlar1 . Yiizde hatalar (%)
Benzetim Hesaplama
(mm)
l w [17] [19] [18] L17) [19] [18] L7
’ ’ #1 #2 #3 #1 #2 #3
5 5 1.562 1.562 1.657 1.502 1.630 — 0.000 6.082 3.841 4.353 —
10 10 1.445 1.426 1497 1.398 1.408 — 1.315 3.599 3.253 2.561 —
15 15 1.286 1.280 1.334 1.309 1.241 — 0.467 3.732 1.788 3.499 —
20 20 1.130 1.136  1.178 1.231 1.111 1.002 0.531 4.248 8.938 1.681 11.33
25 25 0.991 1.000 1.035 1.164 1.008 0.928 0.908 4.440 1746 1.715 6.357
40 30 0.899 0.890 0.924 — 0893 0.856 1.001 2.781 — 0.667 4.783
5 30 0.929 0.931 0.963 — 1.029 0.904 0.215 3.660 — 10.764  2.691
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10 30 0.887 0911 0.938 — —  0.896 27706 5750 — — 1.015
2 30 0.964 0.946  0.982 — — 0910 1.867 1.867 — —  5.602
Ortalama yiizde hata 1.001 4.018 7.055 3.605 5.296

L=60 mm, W=40 mm, h=1.59 mm, &, =2.33, tan6=0.001

(—): Mevcut degil [desh]

#1: [17] calismasindaki, C sekilli KMA i¢in (1) numarali denklem
#2: [17] caligmasindaki, C sekilli KMA i¢in (5) numarali denklem
#3: [17] caligmasindaki, C sekilli KMA i¢in (7) numarali denklem

Cizelge 2.5. incelendiginde, C sekilli KMA icin elde edilen tek bir rezonans
uzunlugu ifadesinin, gergege daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tezin 6n ¢caligmasi kapsaminda yapilan deneysel calismalarin birinde [19],

elde edilen rezonans uzunlugu denklemi ile hesaplanarak tasarlanan CKMA’ya ait

fotograf Sekil 2.33.’te verilmistir.

Sekil 2.33. Gerceklestirilen CKMA’nin fotografi

Tasarlanan ve gerceklestirilen bu anten i¢in benzetim ve dl¢iim sonucu geri

doniis kaybi grafigi Sekil 2.34.’te verilmistir [19].

Geri doniis kayb1 (S11 , dB)

-25 T T T
2.70 2.75 2.80 2.85 2.90

Rezonans frekans1 (GHz)

Sekil 2.34. Gergeklestirilen CKMA’nin benzetim ve 6l¢iim geri doniis kaybi grafigi
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Gergeklestirilen CKMA’nin olgiim sonuglan ile benzetim ve hesaplama
sonuclarinin kargilastirmast Cizelge 2.6.’da verilmistir. Ayrica, aym dig boyutlara
sahip bir dikdortgen mikrogerit antenin benzetim sonucu da, slotun rezonans

frekansina etkisini gostermek icin elde edilerek tabloda verilmistir [19].

Cizelge 2.6. Gergeklestirilen CKMA’nin 6l¢iim sonuglari ile benzetim ve hesaplama
sonuclarinin karsilastirmasi

Rezonans frekanslari (GHz)

Yama olgiileri (mm) — Yiizde hatalar (%)
Ben. Olctim Hesaplama
L W [ Wy [19] [19] [19] [18] [17] [19] [18] [17]
CCMA 30 20 3 7 2.81 2.822 2.828 2.857 2.642 0.19 1.24 6.4
RMA 30 20 — — 3.27 — — — — — — —

h=1.57 mm, ¢,=2.33, tand=0.0012
(—): Mevcut degil

Cizelge 2.6.’da goriildiigii gibi kaynak [19]’da elde edilen rezonans
uzunlugu ifadeleri, %0.193 hata ile dl¢iime en yakin sonucu vermektedir. Ayni anten
icin, kaynak [17] deki ifadeler kullamlarak hesaplanan rezonans frekansi ise %6.380

hataya sahiptir.

2.4.2.H Sekilli KMA (HKMA)
H sekilli KMA, Sekil 2.35.te goriildiigii gibi, dikdortgen mikroserit yama
antenin 1s1ma yapan diizleminin, 7M;y modunda 1s51ma yapmayan her iki kenarinda s

uzunlugu ve d genisliginde birer bosluk acilmasiyla elde edilmektedir.

Toprak
D .
diizlemi
Koaksiyel
besleme

Besleme noktast

(x0.0)

Sekil 2.35. H sekilli KMA (HKMA)
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Onceki calismamizda [19], UHF bandinda ¢alisan uygulamalar icin H sekilli
KMA (HKMA) nin rezonans frekansinin hesabinda kullanilmak iizere yeni bir
rezonans uzunlugu ifadesi elde edilmistir. Farkli fiziksel Olciilere ve elektriksel
parametreye sahip antenlerin benzetimleri, FDTD yontemini [25] kullanan XFDTD
[32] elektromanyetik benzetim programi ile yapilmistir. Fiziksel Olciilere ve
elektriksel parametreye dayanan bir rezonans uzunlugu ifadesi, yapay ar1 koloni
(Artificial Bee Colony, ABC) [33-37] algoritmasi yardimu ile elde edilmistir.

Benzetimi yapilan antenin parametreleri Cizelge 2.7.”de verilmistir.

Cizelge 2.7. Benzetimi yapilan HKMA’larin fiziksel ve elektriksel parametreleri

Yama boyutlar1 (mm) Benzetim

d s h & say1s1

1. Anten grubu 6, 14,22 6,14,22 1.59,2.12 2.5,4.5,10.2 54
2. Anten grubu

3. Anten grubu 10, 20, 30 10,20,30 1.59,2.12 2.5,4.5,10.2 54

O O O W] I~

w
2
4 10, 20, 30 6,14,22 1.59,2.12 2.5,4.5,10.2 54
6
6

4. Anten grubu 12.5,25,37.5 125, 25,37.5 1.59,2.12 2.5,4.5,10.2 54

tano=0.001

Benzetim sonucu elde edilen veriler kullanilarak parametreleri hesaplanan

model, parametreler yerine yerlestirilerek Esitlik 2.40.’ta verilmistir [19].

0437 N0, W
Ly = (0.912L—0.643s)(EJ +W(;j +——0.445L(;j (2.40)

r

Elde edilen rezonans uzunlugu denklemi ile hesaplanarak tasarlanan
HKMA’ya ait fotograf Sekil 2.36.°da ve geri doniis kayb1 grafigi Sekil 2.37.’de

verilmistir [19].

Sekil 2.36. Gergeklestirilen HKMA fotografi
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Geri doniis kayb1 (S11 , dB)

———IE3D

-20
2.40

2.45

2.50

Rezonans frekans1 (GHz)

2.55

Sekil 2.37. Gergeklestirilen HKMA nin benzetim ve 6l¢ciim geri doniis kaybr grafigi

Elde edilen rezonans uzunlugu ifadesi, antendeki elektriksel uzamayr ve

etkin dielektrik sabiti degerini icinde bulundurdugundan, tek basina rezonans

frekansinin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Bu ifade kullanilarak hesaplanan

rézonans

frekanslarinin,

literatiirde

mevcut

karsilastirilmasi Cizelge 2.8.’de verilmistir [19].

Cizelge 2.8. HKMA i¢in benzetim ve hesaplama sonucu elde edilen rezonans
frekans1 sonuglarinin kargilastirmasi

olan benzetim

sonuclart ile

Rezonans frekanslar1 (GHz)

Yama boyutlar1 (mm) - Yiizde hatalar (%)
Benzetim Hesaplama

L W d s [15] [19] [20] [17] [19] [20] [17]
54.60 33 33 26.00 1.74 1.766 1.774 1.735 1.494 1.954  0.287
54.60 33 10 26.00 1.14 1.132 1.107 1.415 0.702  2.895 24.123
32.69 33 15 4.09 2.17 2.252 2.27 2.254 3779  4.608  3.871
43.59 33 15 1499 1.59 1.590 1.613 1.803 0.000 1.447  13.396
49.04 33 15 2044 141 1.421 1.436 1.639 0.780 1.844 16.241
54.60 33 15  26.00 1.29 1.290 1.298 1.500 0.000  0.620 16.279
35.54 33 15  26.00 1.97 1.996 2.022 2.124 1.320  2.640 7.817
45.08 33 15  26.00 1.55 1.558 1.574 1.758 0.516 1.548 13419
64.16 33 15  26.00 1.13 1.106 1.109 1.307 2.124 1.858 15.664
75.00 33 15  26.00 0.96 0.957 0.955 1.141 0.313 0.521 18.854
54.60 23 15 26.00 1.51 1.478 1.498 1.637 2119 0.795 8411
54.60 28 15 26.00 1.39 1.377 1.390 1.565 0.935 0.000  12.590

Ortalama yiizde hata 1.174 1.727  12.579

h=1.59 mm, ¢,=2.5, tand=0.001
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Cizelge 2.8.den goriildiigii gibi, literatirde yer alan formiiller ile
hesaplanan rezonans frekansi1 degerlerinin ortalama yiizde hatas1 %12.579 gibi biiyiik
bir degere sahipken, bu calismada elde edilen formiil ile hesaplanan degerlerin
ortalama yiizde hatas1 %1.174 olmaktadir. Bu hata degerlerine bakilarak, elde edilen
ifadenin, UHF bandinda c¢alisan HKMA’larin rezonans frekanslarinin

hesaplanmasinda kullanilabilecegi goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, WLAN/WiMAX frekans bandinda calisan uygulamalarda
kullanilmak iizere CST [38] ve IE3D [39] programlar1 yardimi ile bu bantlarda
calisacak tek bir antenin tasarlanmasi, benzetimlerinin yapilmasi ve elde edilen en
uygun tasarimin gergeklestirilmesi amag¢lanmistir. Bu amaca ulagsmak icin WLAN ve
WiMAX uygulamalarina yonelik literatiirde yer alan mikroserit anten tasarimlar [1-
14] incelenmis ve bu bilgiler 1s181nda yeni bir anten tasarlanmistir.

Bu tasarimin elde edilmesi igin ¢ok ¢esitli anten geometrileri ve besleme
sekilleri kullanilarak IE3D [39] yazilimu ile benzetimler yapilmustir. Istenen
ozelliklere en yakin anten tasarimi iizerinde detayli optimizasyon islemleri yapilarak

en uygun tasarim elde edilmistir.

3.1. CST

Literatirde, yer alan c¢alismalarda yaygin bir sekilde kullanilan
programlardan biri CST Computer Simulation Technology firmasi tarafindan iiretilen
CST Microwave Studio (CST)’dur. CST programi, 3 boyutlu ¢izim yapmaya olanak
taniyan bir arabirime sahiptir. Parametre kullanimina imkan tanimasi, geometrilerin
¢izimi, diizenlemesi ve optimizasyonu konularinda oldukca kolaylik saglamaktadir.
CST de, antenin geri doniis kaybi, gerilim duran dalga orani, Smith grafigi, 1s1ma
Oriintiisii, akim yogunlugu gibi bircok hesaplamay1 hizli bir sekilde yapabilmektedir.
Isima oriintiisii ve akim yogunlugu hesaplamasi konusunda IE3D programinin sikinti
cikarmasi, tez calismasida, IE3D’ye ek olarak CST programinin da kullanilmasim

gerekli kilmistir.

3.2. IE3D

Mikroserit antenlerin benzetimi konusunda yapilan bircok calismada [1-22],
moment metodunu (MoM) [24] kullanan bir elektromanyetik benzetim programi olan
IE3D paket programi kullanilmaktadir. IE3D yazilimi, antenin iki boyutlu bir tasarim
arabiriminde tasariminin yapilmasina, anten elemanlarinin ozelliklerinin hizli ve
pratik bir sekilde belirlenmesine, beslemelerin kolaylikla yapilmasma olanak
saglayan, cok cekirdekli sunucularda biitiin ¢ekirdekleri kullanarak daha etkin ve

hizli ¢oziimleme yapabilen, antenin geri doniis kaybi, gerilim duran dalga orami,
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Smith grafigi, 1s1ma Oriintiisii, akim yogunlugu gibi bir¢cok hesaplamay1 yapabilen bir
programdir. Tasarlanan bir antenin istenilen frekanslarda calisabilmesi i¢in cesitli
optimizasyon yontemleri uygulayabilmekte, MATLAB [40] gibi bir hesaplama
programinda yazilan herhangi bir optimizasyon algoritmast ile antenin
simiilasyonunu yapabilmektedir. Ustiin o6zelliklerinin ve avantajlarmin yaninda,
sonlu topraga sahip antenlerin 1s1ma Oriintiisii ve akim yogunlugu hesaplamasinda
elverisli olmamaktadir.

Bu ¢alismada benzetim ve optimizasyon ¢alismalart IE3D yazilimi araciligi
ile yapilmistir. Isima Oriintiisi ve akim yogunlugu hesaplamalarinda sorun
cikarmasindan ve hesaplama yapmamasindan dolayi, bu hesaplamalarda CST

programinin kullanilmasim gerekli kilmistir.

3.3. MATLAB

Anten Olciimleri Agilent E5071B ENA Series RF Network Analyzer
araciligi ile yapilmistir. Bu cihaz bilgisayara USB aracilig: ile baglanabilmektedir.
Ol¢iim sonuglarim almak icin cihaza cesitli komutlarin génderilmesi gerekmektedir.
Visual Basic [41], Delphi [42], Microsoft Excel [43] gibi ¢esitli programlar araciligi
ile bu islem yapilabilir. Bu tez calismasi sirasinda, anten Olc¢iimlerinin bilgisayara
aktarilmast icin komutlar, MATLAB’da yazilan kodlar araciligr ile gonderilmistir.
Gelen veriler iglenerek, grafik ¢izim programina aktarilmistir.

MATLAB programi, her tiirli amaca yonelik ara¢ kutularina sahip bir
hesaplama programidir. Kod yazip calistirabilecek bir arabirime sahiptir. Bu
calismada MATLAB kullaniminin amaci, Instrument Control Toolbox ara¢ kutusu
araciligr ile network cihazina kolaylikla baglanti yapilabiliyor olmasidir. Alinan
verilerin bir hesaplama igsleminden gecirilmesi gerektiginden, MATLAB bu konuda

biiyiik kolayliklar saglamistir.

3.4. ANTEN TASARIMI
3.4.1. Yama Parametrelerinin Secilmesi

Antenin tasarimi1 asamasinda parametrelerin secilmesi biiyilkk Onem
tasimaktadir. Antenin c¢alisacagi frekanslar, dielektrik alttas ozellikleri, besleme

cesidi, bu anten i¢in 6nemli parametrelerdir.
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Antenin ¢alisma frekanslari, WLAN (2.4 GHz, 3.7 GHz, 5.15-5.25/5.25-
5.35/5.49-5.71/5.745-5.825 GHz) ve WiMAX (2.5 GHz, 3.5 GHz, 5.8 GHz)
standartlarina uygun olarak belirlenmistir.

Kullanilacak alttas olarak, Rogers firmasindan iiniversite programi
cercevesinde iicretsiz olarak temin edilen, dielektrik sabiti 2.33, kayip tanjant1 0.0012
ve kalinlig1 1.575 mm olan Rogers RT/Duroid® 5870 iiriinii tercih edilmistir.

Besleme ¢esidi olarak mikroserit hat besleme; yap1 olarak, yapilan benzetim
calismalar1 neticesinde, monopol olmayan yapilara gore daha yiiksek bant genisligine
ve 1s1ma yapan kismin toprak diizlemi ile arasindaki mesafenin degismesiyle antenin

performansinin iyilestirilebilmesine olanak saglayan monopol yapi tercih edilmistir.

3.4.2. WLAN/WiMAX Uygulamalari icin Kompakt Mikroserit Anten Tasarim

Anten tasariminin ilk asamasinda tasarim parametreleri ve antenin istenen
frekanslar1 saglayabilmesi icin sahip olmasi gereken geometri, cesitli literatiir
taramalar1 sonucu belirlenmistir. Antenin, ilgili frekanslar1 saglamasi i¢in 3 koldan
olusmasina karar verilmis ve bu kollarin uzunluklar, farkli uzunluklar icin yapilan

benzetimler sonucuna gore elde edilen Esitlik 3.1. yardima ile belirlenmistir.

L, :ﬁ% @
' L 3.1
L,= sS4y ®

Esitlik 3.1.°de L,; ile verilen ifade, 2.4 GHz, 2.5 GHz ve 3.5/3.7 GHz
frekansinda 1s1ma yapacak elemanlara iliskin; L,, ile verilen ifade ise 5.2 GHz, 5.5
GHz ve 5.8 GHz frekansinda 1s1ma yapacak elemana iliskin rezonans uzunlugu
degerini yaklasik olarak hesaplamay1 saglamaktadir.

IE3D programinda tasarlanan anten ve tasarim asamalari Ek-1’de verilen
antenin geometrisi Sekil 3.1.’de, Esitlik 3.1. yardimu ile hesaplanan anten dl¢iileri ise

Cizelge 3.1’da verilmistir.
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Alttag Alttas

s

(b) Alt goriiniis

(a) Ust goriiniis
Sekil 3.1. Tasarlanan anten

Cizelge 3.1. Tasarlanan antenin 6l¢iileri (mm)

S L] Lz L3 L4 L5 L6
2 16 35 | 7.5 | 55 |13.925| 22 7.1 3

Lio | Ly | Lt | Lp g
10 | 225 | 26 13 3

L; Lg Ly
10

Antenin kollarin ayr ayr1 geometrileri ve benzetim sonucu elde edilen geri

doniig grafikleri Sekil 3.2.-3.9.’da verilmistir.
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Alttas

Yama

Besleme Toprak

diizlemi

Sekil 3.2. 5.2 GHz — 6 GHz frekans bandinmi saglayan anten elemamn

Geri doniis kayb1 (S11, dB)

-30 A

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Rezonans frekans1 (GHz)

Sekil 3.3. 5.2 GHz — 6 GHz frekans bandini saglayan anten elemaninin benzetim
sonucu
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Alttas

Yama

Besleme Toprak

diizlemi

Sekil 3.4. 3.5 — 3.7 GHz frekans bandin1 saglayan anten elemani

-15 A

Geri doniis kayb1 (S17, dB)

-20 T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0

Rezonans frekans1 (GHz)

Sekil 3.5. 3.5 — 3.7 GHz frekans bandini saglayan anten elemaninin benzetim sonucu
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Yama Alttas
Besleme Toprak
diizlemi

Sekil 3.6. 2.4 GHz frekans bandini saglayan anten elemant

)
kS
2
5
2 -10 A
~
12
H=
=
fe]
k<l
=
O -15 A
&}
-20 T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Rezonans frekans1 (GHz)

Sekil 3.7. 2.4 GHz frekans bandin saglayan anten elemaninin benzetim sonucu
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Yama Alttas
Besleme Toprak
diizlemi

Sekil 3.8. 2.5 GHz frekans bandini saglayan anten elemant

-10 1

Geri doniis kayb1 (S11, dB)

-15 A

-20 T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Rezonans frekans1 (GHz)

Sekil 3.9. 2.5 GHz frekans bandini saglayan anten elemaninin benzetim sonucu

Antende yer alan kollarin calistiklarn frekanslar, ayr1 ayr1 benzetimler
sonucunda sekillerde goriilmektedir. Her kol, uzunluguna gore ilgili frekanslarda
rezonansa girmektedir. Biitlin 1s1ma elemanlar birlestirilerek olusturulan antenin geri
doniis grafigi, kollarin birbirlerini etkilemelerinden dolayi, ayr1 ayr grafiklerin
toplamindan farklidir. Olusturulan antenin geri doniis grafigi, hedeflenen frekanslar

yaklagik olarak saglamaktadir.
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3.4.2.1. Tasarlanan antenin benzetim sonuclari
Geri doniis kaybt grafigi

Anten tasarimi ve benzetimler, IE3D ve CST programlarinda yapilmistir.
CST programinda uyartim kaynagi olarak Gauss sinyali secilmistir. Benzetim ile
ilgili diger ayarlar, varsayilan ayarlarda birakilmis, herhangi bir degisiklik
yapilmamaistir.

Tasarlanan antenin IE3D ve CST programlar ile benzetimleri sonucu elde
edilen geri doniis kaybi1 grafikleri Sekil 3.10.’da verilmistir. Bir antenin, istenen
frekans bantlarinda verimli calisip calismayacadi, o frekans bandinda, yansiyan
dalganin iletilen dalgaya oram olan geri doniis kayb1 degerinin -10’dan daha kiiciik
olmasi ile anlasilabilmektedir. Sekil 3.10’da, rezonansin basladig (iletilen giiciin
%50 oldugu) -3 dB ve antenin iyi 1s1ma yaptigr (iletilen giiciin %90’dan fazla
oldugu) -10 dB referansi gosterilmistir. Goriildiigii gibi, anten elemani istenen

frekans bantlarinda rezonansa girmistir ancak verimli olarak ¢calismamaktadir.

Geri doniis kayb1 (S11, dB)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Rezonans frekans1 (GHz)
Sekil 3.10. Tasarlanan antenin benzetim sonucu

Antenin gerceklestirildikten sonra benzetim ve Ol¢iim verileri, sonraki

basliklar altinda tartisilacaktir.
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VSWR grafigi
Tasarlanan antenin benzetimi sonucunda elde edilen grafiklerden birisi de
VSWR grafigidir. VSWR grafiginde degerin 2’den kiiciik olmasi, antenin o bantta

verimli ¢calistigim gostermektedir.

16

— CST
14 1

12 4

10 1

Gerilim duran dalga oram1 (VSWR)
oo

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0

Rezonans frekansi (GHz)

Sekil 3.11. Tasarlanan antenin VSWR grafigi
Akim dagilimi grafikleri

Anten, cesitli frekans bantlarin1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Hangi
frekans bandinda hangi 1s1ma elemaninin rol oynadigi, akim yogunlugu grafikleri
araciligl ile anlagilmaktadir. Sekil 3.12.°de, antenin, 1sima yapilmasi istenen
frekanslardaki akim yogunluklari goriilmektedir. Grafikte yesil renk sifir A/m?
degerini gosterirken, renklerin yesilden kirmiziya dogru gitmesi, akim yogunlugunun

arttigin1 gostermektedir.
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(a) 2.4 GHz (b) 2.5 GHz (c) 3.5 GHz

(d) 5.2 GHz (e) 5.5 GHz (f) 5.8 GHz

Sekil 3.12. Tasarlanan antenin akim yogunlugu grafikleri
(a) 2.4 GHz, (b) 2.5 GHz, (c) 3.5 GHz, (d) 5.2 GHz, (e) 5.5 GHz, (f) 5.8 GHz

Isima diyagramlar

Isima diyagramlari, antenin hangi yonde ne kadarlik kazanca veya yonliiliige
sahip oldugunu gosteren grafiklerdir. Antenler her frekansta farkli sekillerde 1s1ma
yapacaklar1 i¢in, 151ma diyagramlari da her frekans icin farkli olacaktir. Mikroserit
antenler, yama ylizeyine dik olarak 1s1ma yaptiklart icin ¢ =0’ ve ¢ =90 deki 151ma
diyagramlar1 6nemlidir.

Tasarimu yapilan antenin CST programi ile benzetimi sonucu olusturulan

1s1ma diyagramlar Sekil 3.13., Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.’te verilmistir.
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(a)

180

(©)

(e)

Sekil 3.13. 6=90° i¢in E;

(b)

(d)

()

(a) 2.4 GHz, (b) 2.5 GHz, (c) 3.5 GHz, (d) 5.2 GHz, (e) 5.5 GHz, (f) 5.8 GHz
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(e)

Sekil 3.14. ¢=0° icin E,
(a) 2.4 GHz, (b) 2.5 GHz, (c) 3.5 GHz, (d) 5.2 GHz, (¢) 5.5 GHz, () 5.8 GHz
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(e)

Sekil 3.15. ¢=90° icin Ej
(a) 2.4 GHz, (b) 2.5 GHz, (c) 3.5 GHz, (d) 5.2 GHz, (¢) 5.5 GHz, () 5.8 GHz
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3.5. WLAN/WiMAX UYGULAMALARI iCIN ANTEN
GERCEKLESTIRILMESI

Benzetimi yapilan antenin gergeklestirilmesine, Rogers RT/Duroid® 5870
malzemesinin, benzetimde belirtilen alttas boyutlarinda kesilmesiyle baslanmustir. iki
yiizeyi bakir ile kapli malzemenin toprak olarak belirlenen diizlemi, bir CD kalemi
araciligi ile boyanmistir. Isima yapacak olan yiizeye ise cetvel ve CD kalemi yardim
ile yama kismin sekli ¢izilip boyanarak, boyama sirasinda olusan tagmalar, ince u¢lu
bir ara¢ yardimiyla temizlenmistir. Cizimin ardindan, boyali olmayan kisimlarin
eritilmesi icin belirli Ol¢iide perhidrol ile tuz ruhu karistirilarak bir karigim
olusturulmus ve malzeme, bu karisima konmustur. Boyali olmayan bakir kisimlarin
tamamen eritilmesi islemi bitirildikten sonra anten, karistmdan ¢ikarilarak yikanmig
ve boyalar temizlenmistir. Yiizeyleri ince siinger zimpara ile zzimparalanan antenin
beslemesi, 90° SMA Kkonnektoriin lehimleme islemi ile tamamlanmistir.

Gerceklestirilen antenin fotografi Sekil 3.16.”da verilmistir.

(a) Ust goriiniis (b) Alt goriiniis

Sekil 3.16. Gergeklestirilen antenin fotografi

3.5.1. Antenin Olg¢iilmesi

Gergeklestirilen antenin dl¢iimii, Agilent ESO71B ENA Series RF Network
Analyzer cihazi aracilig ile yapilmistir. Bu cihaz, iki porta sahiptir ve 300 kHz’den
8.5 GHz’e kadar genis bir frekans araliginda ol¢iim yapabilmektedir. Anten ile ilgili
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geri doniis kaybi, Smith grafigi gibi Ol¢iimleri yaparak, iizerinde yer alan ekranda
gosterebilmekte, USB baglantis1 araciligr ile bilgisayara aktarabilmektedir. Olgiim
islemi sirasinda Oncelikle cihaz, S;; degerini logaritmik Olcekte Olcecek sekilde
ayarlanmigtir. Ardindan, Ol¢iilmek istenen frekans araliklari belirlenmis ve bu
aralikta ka¢ adet frekans igin Ol¢clim yapilacagi ayarlanmistir. Bundan sonra
kalibrasyon islemi yapilmistir. Biitiin ayarlamalar ve kalibrasyon islemleri
tamamlandiktan sonra anten, diisiik kayipli bir kablo ile cihazin PORTI1 girisine
baglanmistir. Cihazin ekraninda 6l¢iim sonucu anlik olarak goriilmektedir. Dogru bir
Olclim yapilabilmesi i¢in antenin ¢evresinde, antenden kaynakli olmayan, harici geri
yansimalara sebebiyet vermemesi i¢in, genis bir bos alan bulunmalidir.

Ol¢iim sonucu, bilgisayar ile cihaz arasinda USB baglantis1 yapilarak,
MATLAB’da yazilan bir kod aracilig1 ile bilgisayara aktarilmistir.

Anten Ol¢iimii ile ilgili sema, asagidaki sekilde verilmistir.

Agilent ES071B ENA Series
RF Network Analyzer

Anten

a
;

Diistik kayipli kablo

Sekil 3.17. Anten 06l¢iim diizenegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Gerceklestirilen antenin geri doniis kayb1 (S;;), Agilent ESO71B ENA Series
RF Network Analyzer cihazi aracilig ile Slciilmiistiir. Benzetim ve 6lgiim sonuglari,

Sekil 4.1.”de verilmistir.

Geri doniis kayb1 (S17, dB)

-20

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Rezonans frekans1 (GHz)

Sekil 4.1. Gergeklestirilen antenin benzetim ve 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.1.”de goriildiigii gibi gerceklestirilen anten, 1.26 GHz frekansinda -3
dB frekansinin altina diismiis yani rezonansa girmeye baglamistir. Anten, 1.76 GHz
frekansinda -10 dB degerine sahiptir ve bu frekanstan 2.59 GHz frekansina kadar
yiiksek verimle caligmaktadir. Bu aradaki bant genisligi (%38.16) 0.83 GHz degerine
sahiptir. 2.59 GHz ile 2.79 GHz arasinda 1s1ma yapmayan anten, 2.79 GHz
frekansinda rezonansa girmeye baslayip, 3.44 GHz frekansindan baslayarak 3.89
GHz frekansina kadar verimli olarak caligmaktadir. Bu aradaki bant genisligi
(%12.278) 0.45 GHz degerine sahiptir. 3.89 GHz ile 4.88 GHz arasinda 1s1ma
yapmayan anten, 4.88 GHz frekansinda rezonansa girmeye baslayip, 5.18 GHz
frekansindan baslayarak 5.99 GHz frekansina kadar verimli olarak ¢alismaktadir. Bu
aradaki bant genisligi (%14.503) 0.81 GHz degerine sahiptir. antenin Olciim
sonuclari, 2.5 GHz ile 4.5 GHz frekanslar arasinda benzetim sonuglarina oldukca
yakin olmakla birlikte, genel olarak benzetim sonuclarindan daha iyi bir performans

elde edilmistir.
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Sekil 3.1.(b)’de verilen g parametresi, yama kisim ile toprak diizlemi
arasindaki boslugun degisiminin, antenin geri doniis kaybina etkisi Sekil 4.2.°de

verilmistir.

Geri doniis kayb1 (S11, dB)

-30 T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Rezonans frekanst (GHz)
Sekil 4.2. Isima elemamn ile toprak diizlemi arasindaki boslugun, antenin
performansina etkisi
Yama ile toprak diizlemi arasindaki boslugun artmasi, 2.4 GHz bandinda
antenin geri doniis kaybinm1 olumsuz etkilerken 5 GHz bandinda olumlu yonde etki
etmektedir. Bu boslugun 0 — 2 mm araliginda degisimi, 3.5 GHz frekans bandinda
antenin geri doniis kaybinmi olumlu yonde etkilerken, boslugun 3 mm olmasi,

performansi olumsuz yonde etkilemektedir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen teknoloji, giinliikk hayatin her alaminda kullanilan ve hayatin
vazgecilmez parcalar haline gelen mobil cihazlarin biiyiik bir hizli gelismesine ve
tek bir cihazla onlarca islem yapilabilmesine, buna paralel olarak bu cihazlarin
boyutlarin kiiciilmesine neden olmaktadir. Boyutlan kiigiilen cihazlardan yiiksek
performans beklentisi, birden fazla isi yapan cihazlarda kullanilacak antenlerin de
boyutlarin kiiciilmesini gerektirmektedir. Literatiirde yer alan caligmalar, istenen
performanslarin tek bir anten araciligi ile gerceklestirilmesi yoniinde gelismektedir.

Bu baglamda, iletisimde 6énemli yer kapladig1 ve genis bir kullanim alani oldugu i¢in

65



Biger, M. B., 2011. WLAN/WiMAX Uygulamalar: Igin Kompakt Mikroserit Anten Tasarumi ve Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

WLAN ve WiMAX uygulamalarinda c¢alisabilecek bir anten tasarimi yapilmasi
amaclanmstir.

Anten tasarimi icin literatiir aragtirmalar1 yapilarak, sunulan calismalar
incelenmistir. Yapilan calismalardan farkli ve 6zgiin bir ¢calisma olusturabilmek i¢in
yiizlerce geometriler ¢izilmis, benzetimleri yapilmis ve sonuglari irdelenmistir. Bu
caligmalar arasinda, sadece WLAN ya da sadece WiMAX uygulamalarinin
calisabilecegi cesitli anten tasarimlari da elde edilmistir. Ancak, bu iki uygulamayi
icerecek bir performans sergileyen tek bir anten elde edebilmek icin benzetim
calismalarina ek olarak optimizasyon ¢alismalari da yapilmistir.

Elde edilen anten, tezin baslangicinda belirlenen hedeflere yakin bir
performans sergilemektedir ve WLAN/WiMAX uygulamalan i¢in IEEE tarafindan
olusturulmus standartlarda yer alan frekans ve bant genisligi kriterlerini

saglamaktadir.
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EK 1. IE3D Programu ile Anten Tasarim ve Benzetimi

IE3D programi ile anten tasarimi ve benzetimi yapmak icin, IE3D’nin
editoril acilarak yeni bir proje olusturulmahidir. Yeni proje olusturulmasi sirasinda
oncelikle Olcii birimi, 1zgaralama secenekleri ve alttas katmanlar1 gibi temel bilgileri

isteyen bir pencere acilmaktadir. A¢ilan pencere Sekil E1.1.”de verilmistir.
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Size % 0.258143, Refined Ratio = 0.2
Substrate Layers | Metallic Strip Types\Fin'rte Dielectric Types | \

Conductor Assumption Limit I 1000000\ Max DK: I 500 \Display Margin: I 1 Default Transparency | | ] Merge | #* | .l)( |
MNo.2 D Ztop=1e+015  Txle+015 Epar=1 TanD(E}=-0 Mur=1 TanD(M)=-0 Sigma=(0, 0}  Ei=0 Fd=0 Cmt=
No.1: D Ztop=1.575  T=1\§T5Eper=2.33 TanD(E}=0.00N Mur=1 TanD(M}=0  Sigma=(0,0) E=0  Fd=0 Cmt=malzeme
Mo.O: G Ztop=0 Epsr=1 TanDi\}=-0 Mur=1 TanD{M)=-0 igma=(4.9e+007, 0} Ei=0 Fd=0 Cmt=

Template File

|D:Niwaorkst2 33 malzeme.cip

Sekil E1.1. Temel parametrelerin ayarlanmast

Sekil E1.1. ile verilen pencerede 1 numara ile belirtilmis alan, anten
geometrisinin ¢izimi sirasinda kullanilacak fiziksel olgiilerin birimini belirtmektedir.
Varsayilan olarak mm boyutu kullanilmistir. 2 numara ile belirtilmis alan, 1zgaralama
ayarlarimin yapilmasi ile ilgili ayarlarn gostermektedir. Benzetimin yapilacagi
maksimum frekans ve dalga boyu basina hiicre sayist 6zelliklerinin belirtilmesi
yeterlidir. Tasarlanacak anten i¢in maksimum frekans 6 GHz ve dalga boyu basina

hiicre sayis1 30 olarak girilmistir. 3 numara ile belirtilmis alan, katmanlan
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gostermektedir. Antenin her diizlemi, birer katman olarak belirtilmektedir. Toprak
diizlemi, alttas diizlemi ve alttas {izerindeki bosluk alan, birer katman olarak kabul
edilmektedir. No. 0 ile belirtilen katman toprak diizlemini temsil etmektedir. Sigma
degerine bakildigi zaman bu toprak diizleminin belli boyutlara sahip olmadigi,
sonsuz bir toprak diizlemi olarak kabul edildigi goriilmektedir. Tasarimda, anten
monopol bir yapiya sahip oldugundan dolay1 toprak diizlemi sonlu olmalidir. Bunun
icin toprak diizlemini gosteren katmanin iletkenligiinn reel kismi (Real Part of
Conductivity (s/m)) degeri O olarak degistirilmelidir. No. [ ile belirtilen katman,
anten tasariminda kullanilacak olan alttagi temsil etmektedir. Alttag ile ilgili
ozellikler, yeni katman eklenirken girilmekte ve sonug¢ olarak burada goriilmektedir.

No. 2 ile belirtilen katman, alttasin tizerinde yer alan boslugu temsil etmektedir.

Edit Ho.0 Substrate Layer |

Comment

Top Surface. Ztop

I ok

LCancel |

ID Distance to Previous IN-"'-"-"- Distance ta No.1 |1.5-_"'5

Dielectric Constant, Epsr I1 Type Im Froperty ’W
Lozs Tangent far Epsr, TanDIE) IU— ol Limit | 1000000 Factor | 8e0738758.9
Permeability, kur I'| Enclozure Indes Im
Loss Tangent for Mur, TanD(M) IU— TR IDE— _ Calor |

Real Part of Conductivity [s/m] |4E|UUUUUU

Imag. Part of Conductivity [z/m] ID

¥ Prompt uzers for merging multiple thin layers for simulation efficiency

AddFrieq |

Lelete | Eemove.-’-‘-.lll

Import I Enpont |

Freq [GHz] Epsr TanD[E] bdur TanD[k] RelSigma) Im[Sigrna)

Sekil E1.2. Sonsuz toprak diizlemi bilgileri

Toprak diizleminin ayarlarinin goriildiigii ekran Sekil E1.2.de verilmistir.
Burada kirmiz1 kutu ile gosterilen bilgi, toprak diizleminin toprak ozelligine sahip
oldugunu gostermektedir. Toprak 6zelligine sahip olmasi, bu diizlemin sonsuz bir
toprak diizlemi oldugunu gostermektedir. Iletkenligin reel kismi 6zelligi O olarak
degistirildiginde bu katmanin 6zelligi, Sekil E1.3.’te verildigi gibi, dielektrik olarak

degisecektir. Toprak diizleminin sonlu yapiya sahip olmasindan dolayi, anten
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beslemesinin yapilmasi sirasinda toprak diizleminin geometrisinin c¢izilmesi ve

toprak olarak belirtilmesi gerekmektedir.

Edit No.0 Substrate Layer x|

Comment I ar. Cancel |

ID Distance to Previous IN-"'-"-"- Distance ta No.1 |1.5-_"'5

Top Surface. Ztop

Dielectric Constant, Epsr I1 Type INDrmaI vI Froperty Diglectics
Lozz Tangent for Eper. TanDIE] I-EI CAL Lirnit | 1000000 Factar | 1

Permeability, kur

——

Lozz Tangent for Mur, TanDik] I-EI
Real Part af Conductivity [/m) ID

Enclozure Index IND_D vI

¥ Prompt uzers for merging multiple thin layers for simulation efficiency

Imag. Part of Conductivity (s/m] ID Add Freq | Delete | Eemove.-’-‘-.lll Impart I Expart |

Freq [GHz] Epsr TanD[E] bdur TanD[k] RelSigma) m[Sigral)

Sekil E1.3. Sonlu toprak diizlemi bilgileri

Yapilan ¢aligmalara gore, hesaplamalarin daha dogru sonuglar vermesi icin
alttag diizlemi, boyutlar1 gercege yakin olacak sekilde smrlandirilmalidir. Alttag
ozellikleri girildikten sonra simirlandirma islemi yapilmazsa katman, sonsuz bir alttag
katmani1 olarak kabul edilmektedir. Sinirlandirma islemi, sonlu dielektrik tiirleri
sekmesinden yapilmaktadir. Bu sekmede sonsuz alttagtan doniistiir (Convert from
Infinite Substrate) butonu tiklanip alttas koordinatlari girilerek simirlandirma
Sinirlandirma  islemi sonrasi Sekil El.4.de

gerceklestirilmis olur. pencere,

goriilmektedir.

Substrate Layers | Metallic Strip Types  Finite Diglectric Types |

Default Transparency | 0.5

‘ Convert from Infinite Substrate I

F Mo.0: Epsr=2.33 TanD=0.0012 Sigma=(0,0) Fd=0 Cmt= Meshing=1

Sekil E1.4. Sonlu alttag bilgileri
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Alttas katmaninin sonlu alttas katmanina doniistiirme isleminden sonra,
katmanlar listesinde katman sayis1 ikiye diisecektir. Bundan sonra “OK” butonuna
tiklanarak ayar sayfasindan ¢ikilir ve anten tasariminin yapilacagi iki boyutlu tasarim
ekranina gecilir. Sonlu alttas katmam tanimlamasindan sonraki ekran goriintiisii

Sekil E1.5.’te verilmistir.

zl
- Comment Betrieve | ok I
I| Optional Parameters | LCancel |
~Length————————— - Layouts and Grid Enclosure: Automnatic Fun Time Thickness——

[~ Mo Pattern Eepond 'walls
Mo.0: Mo Side Walls

Linit mm <

Minimum  |1e-006

¥ Passivity Enforcement

— Meshing P.

Meshing Freq (GHz) IB Cells per Wavelength IZU Scheme |Classical j Low Freq Setting | Mi=3 at 0.0012 GHz
Automatic Edge Cell: | EC Enabled, Layers=1. Ratio=0.1. Applied to open edges only

Meshing Alignment teshing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and dielectrics calls meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 2.43827, Refined
Size = 0.433654, Refined Ratio = 0.2

Substrate Layers | Metallic Stip Types | Finite Dielectric Types |

Conductor Assumption Limit I 1000000 Max DK: I 500 Display Wargin: I 1 Default Transparency | 0.5 Merge | # | .l)( |

No.1: D Ztop=1e+015  T=18+015 Epsr=1 TanD(E}=-0  Mur=1 TanD(M)=-0  Sigma=(0,0) Ei=0 Fd=0 Cmt=
No.0: D Ztop=0 Epsr=1 TanD(E}=-0  Mur=1 TanD(M)=-0  Sigma=(0, 0) Ei<0 Fd=0 Cmt=toprak

Template File
[ Dpen Save | |

Sekil E1.5. Sonlu alttas diizleminin tanimlanmasindan sonra goriilen temel
parametreler

Temel ayarlarin yapilmasindan sonra iki boyutlu anten tasarim ekram
acilmaktadir. Sekil E1.6.’da goriilen anten tasarimi ekraninda 1 numara ile belirtilen
alan, tasarimin yapildig1 ve yapilan tasarimin goriildiigii boliimii gostermektedir. 2
numara ile belirtilen alan, kaydetme, kesme, kopyalama, yapistirma, poligon
birlestirme, poligon tasima, besleme yapma gibi islemlerin yapilmasi icin araclarin

bulundugu ara¢ kutularim1 gostermektedir. 3 numara ile belirtilen alan, anten
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geometrisinin ¢izilmesi i¢in c¢esitli geometrik sekillerin bulundugu ara¢ kutusunu

= IE3D EMl Design System - Untied - [Polygon Eitor] 18 x|
File Edit Parameters Input Adv Edit Enti Port Optim View Process Window Hel = 55‘
DS W% =W |67 %[ 5l X8 S L MRE L RO ¢ S Rh, 50 -.a0%
\ L B> ¢ 4] & 2
G S
y- 065
=157 T
dic 1975 Y
dy: 085
dz: 1575 -
dRho: 2073212531 | “h
phi: 18.2170952 =]
dr 260303 |
theta: 5285613317 | &
1 ~
O [ ©
ERERETTT by
<
&
€
0
(o]
F# List Al Lapers J@
Elevated Layer  §| €
Insert aLayer J%
S

> [Geomeny fie is closed.

Information

Message | Geometry | Metalic Types | Substrates | Finte Dislectrics | Task List |

Drawing Mode mm  [0.805797% [R2_COPYPEN [No Plane Wave Defined |

Sekil E1.6. IE3D elektromanyetik benzetim programinin ana penceresi

Gerekli araglar kullanilarak tasarlanan anten, Sekil E1.7.’de goriilmektedir.

Turuncu renk ile gosterilen kisim, antenin i1sima yapan iletkeni; yesil renk ile

gosterilen kisim ise antenin toprak iletkenini temsil etmektedir. Tasarimda goriilen

dikdortgen seklindeki ¢izgi ise alttagin sinirlarini belirtmektedir.

= [E3D EM Design System - double_cm_v3,_yapilan_ws._33.geo - [Polygon Editor] =0l
b Fle Edt Parameters nput AdvEdt Entty Port Optm View Process Window Help -18] x|
NERS R =Ww [/ RE|* b X "8 %55 IS5 A0 < [ISFAEN/ " m@+a% 5
ROEmi [HA0E | [LORA B <>t 1]
w3375 =
6475
1575 T
e 9375 Y
dy: 6475
dz 1575 =
dRho: 113939343
phi3ETIEMES |
ar TS0
theta: 821236322 &
a
A | ®
1 [oooooon
A 3 Pohoon | X
©
&
€
a
0
¥ Listll Lagers B
Elovaled Lajer  v] ©
Iotaloger | &
-

™ [Geomety fie s dosed
Geomely fie i close
(Goamety e "D:Ainorks\201 T\ \double_cm_v3_yapian_ws_233.geor baded

rmation

Memge Geometry | Metalic Types | Substretes | Finits Dislectrics | Task List

Dravwing ioge [mm  [190190% |Ra_COPYPEN o Plane Wave Defned

Sekil E1.7. Tasarlanan antenin iki boyutlu goriiniimii
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Sekil E1.7.de, antenin alt kisminda kirmiz1 kutu ile belirtilen ve icerisinde 1
yazan beyaz kutu, antenin o kisminda yer alan beslemeyi temsil etmektedir.
Beslemenin yapilmasi i¢in anten tasarimi yapildiktan sonra biitiin katmanlar
secilerek, antenin en altinda besleme yapilacak noktalar isaretlenmeli ve meniiden
kenarlardan dikey baglanti ve port olustur (Build Via and Port on Edges)
tiklanmalidir. Boylece Sekil E1.8.de goriilen ekran acilmaktadir. Baglant1 katmani
(Connection Layer Z), No. 1: Z=0 se¢ilmelidir. Toprak diizlemi (Negative Level Z) 0

mm ve besleme diizlemi (Positive Level Z) 1.575 mm olarak sec¢ilmelidir.

x
Selected Edges: [There is one edge ranges from (8.42. 0, 1575 to [10.42, 0, 1.575),

Cancel |

Connection Layer £

v Build Vertical Lozalized Part [ Omit #-Cuarrent

Megative Level 2

Pasitive Level Z; |1 575

=~

Metallic Strip Type of the Yia IND.1: Mo, 1:ATk=0.0021E per=T1T anD[E ]=-0Ik ur=11T anD M ]=-015igma=(4. 9e+007 . D]Ij

Sekil E1.8. Antende beslemenin olusturulmasi

Bu ekrandan “OK” butonuna tiklanarak besleme islemi olusturulmaktadir.
Anten geometrisinin ¢izimi ve beslemenin olusturulmasindan sonra antenin
benzetimi yapilabilmektedir. Anten benzetimini yapabilmek icin Oncelikle
1zgaralama (mesh) islemi yapilmahidir. Izgaralama islemi i¢in ara¢ ¢ubugunden ilgili
araca tiklanmalidir. Boylece Sekil E1.9.’da goriilen 1zgaralama o6zellikleri ile ilgili
ekran acilabilmektedir. Bu proje icin 1zgaralama frekanst 6 GHz ve dalga boyu
basina hiicre sayist ise 30 olarak secilmistir. Ayrica anten kenarlarinin daha hassas
hesaplanmasi i¢in otomatik kenar hiicre parametresi (Automatic Edge Cell
Parameter) 1 olarak sec¢ilmistir. Bu pencerede “OK” butonuna tiklanarak i1zgaralama

ile ilgili bilgi penceresi goriilebilir.
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Automatic Meshing Parameters

X

wdarking Limnit | 5000

[Nt Exceeded!

— Bazi r Simulation Paranneters
Highest Frequency [GHzl |6 20 |For Speed = 3 |Namal |
L
Cellz per W avelength |2EI Dizplay Optiohs
’7 ¥ Keep Meshing W Remowve Port Extensions |
Estimated Max Cell Size |2-4932? .
— Geometny [nformation
Low Freg Setting | |Nf=3 at 0.0012 GHz Total Polygons: |4
tMeshing Scheme ICIassicaI j 20/30 Area Ratio: 991
Rectanglizations I3 Tires j Min Surface Cells: g2
tin Surface Cells [AEC): 179
[” Enable FASTA, Edit FASTA Parameters | o
Tatal Diglectic Calls: |1
FASTA Info |[4.-"D.-"'| A0.740.5] .
FASTA (Full Accel d Simulation Technology Algorithm] Min volume el i
ull-wave Accelerated Simulation Technology Algornthm .
allows you to efficienty get results with slightly lower accuracy. Min Yalume Cells [AEC) 229
Mir Total Cells:; |311
[ Meshing Optimization [ Merge Polygons Min Tatal Cells [SEC) |4DB
™ Remove Vertices on Curvature | b Coll Sine: |2.4982?

—dutomatic Edge Cell: Parameters

AEC Layers |1 'I tulti-L ayer Fatio ID_4 vl
4EC Ratio IU.'I vl width  [0.243827

— Meszhing Alignment
Change Alignment Settings

Meshing alignment iz enabled with parameters; Aligning polygons
and dielectrics calls meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular
Size = 249827, Refined Size = 0.433654, Refined Ratio = 0.2

AEC Level IAppIied to open edges only ﬂ
Wariables
Mo, | Low Bound | High Bound | Qffzet Walue Hame |

There are noitems to show in this view,

LCancel |

Sekil E1.9. Izgaralama ayarlart

Izgaralama islemi sonrasi bilgi penceresi Sekil E1.10.’da goriilmektedir.

Bilgi penceresinde iicgen ve daire geometrilerine sahip hiicre sayilari, toplam hiicre

sayisi, en kiiciik ve en biiyiik hiicre boyutlar1 gibi bilgiler ile benzetim islemi igin

gerekli bellek miktar1 goriilmektedir.
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Statistics of Meshed Structure 5'

Total Cells B2z
Rectangles I'H.E—
Triangles |351—
Sides lga.u— [T Convert Meshed Cells into Polygons
Volumes '39.5— [~ Find Nodes of Shorted Edge

Volumes Surfaces 2712 [¢ Update Meshing Parameters of Structure

Total Unknowns |I[|.|;|.g
20 Celiz I—SZE Comment on RAM Requiremnts:

30 Celie & structure may require about 128.58 to 257.15
1 B RAN to run using SMSa solver. If 257.15 MB
Minimum Cell Size 0.0309872 RAM is available to IE3D, it can be much faster on
SMSa solver.

Maximurm Line Size E.?BSZJ!
Maximum Cell Size 3.10225

FASTA Factor M, Continue

Sekil E1.10. Izgaralama islemi sonras1 bilgi ekram

Bilgi ekraninda devam (Continue) butonuna tiklanmasiyla izgaralanmis

anten tasarimi, Sekil E1.11.’de goriildiigii gibi agilacaktir.

- IE3D EM Design System - double_cm_v3_yapilan_ws_233.geo - [2D Meshing View] =10 x|
2 Fle Edt Porameters Iput AdvEdt Enity Port Optm View Process Window Help |

[Ded&[ 2R = [K/BES|« |2 X "B %I MEEL e 5 < [FFRE ./ B0 A7
FROEwl |[#20E|lHaam|«<> ¥ §]

View Al Zoom Out| =
% DrawPort [~ DrawMets Type 1
I~ DrawGid [~ DrawAsis X
I Listéll Layers Transparency 128 i
& I™ Display Mouse Pasition =
-
=
i L e ——
ET 5
2 [ 575000
o o
A 30 Polgon )
E
@
a
(o]
&
2
@
Elevated Layer -] —
- —r 1
> [Bvenents ertered ot [14.4, 56251 575) . =]

A veites is ertered at [17.175, -7.075, 1.575) frar)
eshing performed succssshully on the curtent geomety.
S -parameters related views are dlosed
Allther results related views are dlosed

-parameters related views are closed
Allther results related views are dlosed

|

Message | Geometry | Metalic Types | Substrates | Finte Dislectrics | Task List |
For Help, press F1 [mm  [1.61733% [R2_COPYPEN [No Plane Wave Defined |

BN

Sekil E1.11. Izgaralama islemi sonras1 antenin iki boyutlu goriintimii

78



Biger, M. B., 2011. WLAN/WiMAX Uygulamalar: Igin Kompakt Mikroserit Anten Tasarumi ve Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

Izgaralama isleminden sonra benzetim islemi yapilmaktadir. Bunun igin
ara¢ meniileri kullanilarak benzetim (Simulate) islemi secilerek benzetim ayarlarinin
yapilmasina olanak saglayan ekran agilmalhdir. Ekran goriintiisii Sekil E1.12.°de
verilmistir. Benzetim ayarlarinin yapildigi ekranda bazi ayarlar varsayilan olarak
gelmektedir. Bu ekranda, eger baslangicta girilmemisse benzetimin yapilacagi
maksimum frekans ve dalga boyu bagsina hiicre sayis1 bilgileri girilmelidir. Aksi
halde, sadece benzetimin yapilacagi frekans araligi girilmeli ve benzetim sonucunda
goriintiilenmesi istenen grafikler secilmelidir. Bu iglemler, Sekil E1.12.’de goriilen

kirmiz1 kutularin belirttigi yerlerden yapilmaktadir.

Simulation Setup 5[
— Meshing P b - - ok
e IB— Automatic Edge Cells | BEC Enabled. Layers=1, Ratio=0.1, &pplied to open edges only —I—
CobWvdongi | [B5 _MetngAigment_[ g sk e Wi tstr, g lons s et o —Il
439654, Refined Fatio = 0.2 Retrizve
jml |Mf=3 2 D002 Gtz FASTA Info [[440/1/0.7/-0.51) I~ KeepO
p Open
Skheme: IEIassicaI 'l [ Enable FASTA Edit EASTA Parameters | Min. Cells: |82 [179 with AEC] Saved Undo Iﬂ
Matrig Sokver Adaptive Inteli-Fit
“Ada tive Syrmetric M atrix S olver [SM5a) j ’7 ¥ Enabled Large Error IU.UU5 Small Errar IU.2 dfi ‘
—&fter|Setup Simulation Engine Post-Processing————————————————
|irmvoke Local IE3D Engine =] ¥ waiting Unti Finished ’7|IEBD Fulkw/ave EM Engine =l ﬁaum-ln Display =l
- Freghency Parameters [ 0/ U‘— Excitation and T ermination
[J} Mo | FreqlGHz) /| IVIND.‘I Port: Wave Source = 1/0 [V/deg). Z=[50,0) ohmz. Zc=50 ohmsz j I addify | ‘
her e e toshoufin tis view (| -5 T AW ORKSY20 11T EZ double_om_v3_yapian_ws_233
Simulation Input File [.zsim] Proces Lag File [log] Simulation Result [.zp]
[~ Cunent Distribution File [.cur) IND Mear Field Calculation j IND Lumped Model Output j
[~ Radiation Pattem File [.pat]: Available Lumped Quantities | Use Default | | Default Models
ASCI Dutput Parameters I
1 2 3 Actual ltems for The Stusture: [0

" [Diefine Graphs | |N0 graph iz defined. |
RLLCE % ariable Bound Factor Job Priority Process Priority———————————
_IEaQtule _IQelete “ j “ MHarmal j ’7| MHarmal j

Sekil E1.12. Benzetim ayarlarinin yapilmasi

Sekil E1.12.’de 1 numara ile belirtilen alan, benzetimin yapilacagi maksimum
frekans1 ve dalga boyu basina hiicre sayisinin ayarlanmasini saglamaktadir.
Baslangicta bu ayarlamalar yapildiysa bu kutularda degisiklik yapilmasina gerek

bulunmamaktadir. 2 numara ile belirtilen alan, simiilasyonun yapilacagi frekans
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araligin1 barindiran bir listedir. Benzetimin yapilmasi istenen frekans araligi ve bu
araliktaki frekans adedi, giris (Enter) butonuna tiklanarak gelecek ekrandan
girilmektedir. Bu ekran goriintiisii Sekil E1.13.te verilmistir. 3 numara ile belirtilen
alan, benzetim sonucu goriintilenmesi istenen grafiklerin  belirtilmesini
saglamaktadir. Bu kutunun gosterdigi grafik tanimla (Define Graph) butonu yardimi
ile istenen grafikler secilerek, benzetim sonrasinda hizli bir sekilde bu grafiklerin

acilmasi1 saglanmaktadir.

Enter Frequency Range EI

Start Freq [GHz) I'I ok Cancel |

EndFreq(GHz) |5

Humber of Freg |5|:I'l| & L
* Linear

Step Freq [GHz) I nom " Exponential

Sekil E1.13. Hesaplamalarin yapilacag frekans araligi bilgileri

Benzetimin yapilacagi frekans araligt ve bu araliktaki frekans sayisi,
Sekil E1.13.’te goriilen ekrandan girilmektedir. Bu frekans araliginda ve belirtilen
sayidaki frekans, varsayilan olarak lineer artan sekilde secilmektedir. Frekans araligi
ve frekans sayisinin girilmesinden sonra tamam (OK) butonuna tiklanarak, frekans
listesinin dolmasi saglanmaktadir. Bu listenin dolduruldugu benzetim ayarlar ekran,

Sekil E1.14.’te goriilmektedir.
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Simulation Setup x|

— Meshing P b

- - oK
. Automatic Edge Cells | WEC Enabled, Layers=1, Ratio=0.1, &pplied to open edges only =
Meshing Freq [GHz] IB =
I— Mezhing ali i bled with Aligri | d diglect Il ﬂl
Meshing &lignment eshing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and dislectrics calls
Cellsw/avelength [0 4' meshing, kax Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 2. 49827, Refined Size = Fuati
0.499654, Refined Ratio = 0.2 i |
Low Freq Setting | Mf=3 at 0.0012 GHz o
nfo [[440/1/0.7/-0.5) [~ KeepOpen
Scheme: IEIassicaI 'l [ Enable FASTA Edit EASTA Parameters | Min. Cells: |82 [179 with AEC] Saved Undo Iﬂ
M atrix Sokver Adaptive Inteli-Fit
“Adaptive Syrmetric: M atrix 5 olver [SMS5a) j ’7 [¥ Enabled Large Ermor IU.UU5 Small Errar ID.2 db ‘
—&fter Setup Simulation Engine Post-Processing
| Irrvoke Local IE3D Engine =] ¥ waiting Unti Finished ’7|IEBD Fulkw/ave EM Engine =l ﬁaum-ln Display =l
— Frequency Parameters [ 0/ 501 ]——— [~ Excitation and T ermination
[J| Mo |  FreqlGHz) ﬂ IVIND.‘I Port: Wave Source = 1/0 [V/deg). Z=[50,0) ohmz. Zc=50 ohmsz j I addify | ‘
[ 1 Output File
Oz 1.01 File Bage: |D:\IW’DF|KS\2D‘I ANTES double_cm_w3_vapilan_ws_233
03 102 Simulation Input File [.zsim] Proces Lag File [log] Simulation Result [.zp]
14 103 [ Current Distribution File [.cur) IND Mear Field Calculation j IND Lumped Model Output j
s 1.04 I~ Radiation Pattern File [ pat): Available Lumped Quantities | LU ge Default | Default Models
E E 105 ASCI Dutput Parameters I
7106
Actual ltems for The Stucture: |0
s 107
Og 108
1o 109
O 1
12 1n
13 112
114 113 Define Graphs | |No graph i defined.
015 114
116 1158 %
J RLLCE % ariable Bound Factor Job Priority Process Priority———————————
m “ j “ Mormal j ’7| Mormal j

Sekil E1.14. Simiilasyon ayarlar penceresi

Benzetim i¢in gerekli olan son ayar, benzetim islemi sonucu hangi grafiklerin
goriintiilenmesinin gerektigi ile ilgili ayardir. Goriintiilenmek istenen grafikler, grafik
tanimla (Define Graph) butonuna tiklanarak gelecek ekrandan secilmektedir. Bu

ekranin goriintiisii Sekil E1.15.”te verilmistir.

e

Graph D
P The Curent S Fatamelers are 1-Part S-paramelers, They are fake data for defining araphs ariy.
pdd Graph | Delete Graph | Eit
_tobd ot | Do | £ | —
10| Curves | Title ]

) 3 Current S-Parameters (double cm v3 yapilan ws 233) B
There are no items to show in this view. — == =

!The 1st line is the s-parameter file name if it is available.
!The 2nd line is the comment identifying the model.
'BAny line starts with exclamation is a comment of the file and it will
!
!zZeland Frequency-Dependent Lumped Model File
!Zeland File Type Number  Version Model Type

6830 12.00 1
!Model Type is & unigue number to denote the type of equivalent circui
!
!Model Type Name: 1-Port RL in Series
!Port Number is the s-parameters port number. Final Port Number is the
!Port Number Final Port Number Precise Model

1 1 1
!
'Warning: Please understand that an equivalent ckt is just a fitted mo
! your selection of the model you want to fit the s-parameters

! of the ckt elements may or may hot have or match any physica
!

Sekil E1.15. Grafik tanimlama penceresi
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Grafik tanimlamasi, bu ekranda kirmizi kutu ile belirtilen boliimde yer alan
grafik ekle (Add Graph) butonuna tiklanarak yapilmaktadir. Bu butona tiklandiktan
sonra Sekil E1.16.’da goriilen ekran ac¢ilmaktadir.

Graph Type ﬂ

 Title:

|S-F'arameters Dizplay

— Tupe

-Parameters -
Z-Parameters —
Smith-Chart

WEWR

WEWR [dB)

Group Delay

Conjugate Match Factor

Conjugate Match Factor [dB)

R alues of Equivalent Circuits p—
L4 alues of Equivalent Circuitz

CWalues of Equivalent Circuits LI

L5 IR [ o JUNPRPVRNY PSP P8 T U PPN SN o UPRS RPIY DPPRY Y P Y
ar. I Caticel |

Sekil E1.16. Geri doniis kayb1 parametresinin se¢imi

Bu ekranda istenen grafikler, tek tek secilerek “OK” butonuna tiklanmalidir.
Baz1 grafiklerin kendilerine 6zel ayarlari bulunmaktadir. Bu ayarlar ile ilgili ayar
ekrani, tamam butonuna tikladiktan sonra agilmaktadir. Sekil E1.16.’da geri doniis
kayb1 (S-parameter) grafigi secilerek tamam butonuna tiklanmistir. Geri doniis kaybi

grafigi ile ilgili ayarlar, Sekil E1.17.’de goriilmektedir.

Display Selection for the Graph ﬂ

Title: IS'Parameters Dizplay | oK I

Cancel |

Foot=Current 5-Parameters [double cm_«3 yapilan v % Display markers
Digits |3 VI
A Feal | Ima dB Mo.1: Zc=50 [ohms]

Sekil E1.17. Geri doniis kayb1 parametresi grafigi icin bilgi secimi
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Ayar ekraninda, goriintillenmesi istenen bilgiler secilerek “OK” butonuna

tiklanmalidir.

S-Parameters and Frequency Dependent Lumped Element Models i |
7 Close |
Mo | Short Name | Pots | Lumped tModel | Full Name Aidd Files =

| : i
I 1 Fort FL in Series Femovs Files

Update Files | Select Al I
Use Default | Default Models I
4 | 2] SaveModd | Impart Model |
Processing 5-Parameters ISavs S-Parameters into File with Extension .sNp ﬂ Gol | Export SPICE I
- Graph Definiti
S |The Curent S-Parameters are 1-Poit 5-parameters. They are fake data for defining graphs only.
(iG] DeleteGropn|  Edit |
Model |plot_0 |
ID | Curves | Title =
5 Current S-Parameters (double cm v3 yapilan ws 233) j

'The 1st line is the s-parameter file name if it is available.
'The 2nd line is the comment identifying the model.
'Any line starts with exclamation is a comment of the file and it will
1
'Zeland Frequency-Dependent Lumped Model File
'Zeland File Type Number  Version Model Type

6830 12.00 1
'Model Type is a unique number to denote the type of equivalent circui-
1
'Model Type Name: 1-Port RL in Series
'Port Number is the s-parameters port number. Final Port Number is the
!Port Number Final Port Number Precise Model

1 i 1
!
'Warning: Please understand that an equivalent ckt is just a fitted mo
! your selection of the model you want to fit the s-parameters
of the ckt elements may or may not have or match any physica

Zeland Program Manager... | E IE3D EM Design Syste...

Sekil E1.18. Grafigin tamimlanmasindan sonraki ekran goriintiisii

Grafik eklendikten sonra, Sekil E1.18.’de goriilen ekran “Close” butonuna
tiklanarak kapatilmalidir. Biitiin ayarlamalar yapildigindan dolayr benzetim islemine
gecilebilir. Benzetim isleminin yapilmasi icin benzetim ayarlar1 ekranindan “OK”
butonuna tiklanmalidir. Bu islemden sonra IE3D benzetim uygulamasi calisarak
hesaplamalar yapilmaya baslanacak ve benzetim islemi bittikten sonra, ayarlarda
secilen grafikler otomatik olarak acilacaktir. Benzetim isleminin devam ettigini

gosteren ekran Sekil E1.19.’da verilmistir.
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&t IE3D Electromagnetic Simulation and Optimization Engine - |EI|5|

Geometry File:  |DoAwWORKSY20114TEZ double_cm_v3 papilan_ws_233.geo eII

Information: Meshing Performed Using Classical Scheme with Parameters:
Fmax=6 GHz, Moell:=20, AEC=1, AEC Ratio=[0.1, 0.4], AEC Level=0 &I
Parts=1, Cell: A olumes/Unknown:=527/396/4009, Min 134 MEB RAM for 5MS5a :
Djzplay |
4 | ™ keptOpen

Mao. | Freq [GHz] | Tirme [sec) | Tl Eiresa. [Blafintiss - . P,
q. Paintz: 501 Finizhed: 0 Remained: 501
1 1
Current Freq [GHz): | 1 Total Elapsed Sec.: |2 FASTA  MNAA
FatrixS olver SkSa Fullness: 50013 AlF: Enabled
Status: Filling b atrix 0% Iteration: |0 Iter. Res.:

Comment; |

“ersion: 14.10 Serial Mo 00000007 7 Editior: |Specia| Flova E dition [32)

Licensed Ta: |U sers for evaluation purposes only

[c] Copwright 1393-2002, Zeland Software, Inc., &l Right: Resered ZEL&ND
hittp: 4 M. zeland. com, E-mail: support@zeland. com

Sekil E1.19. Benzetim iglemi ile ilgili bilgilerin goriilmesi

Benzetim isleminden sonra, ayarlamalar sirasinda secilen geri doniis

parametresi grafigi otomatik olarak acilacaktir. Geri doniis parametresi grafigi,

Sekil E1.20.’de goriilmektedir.

=5 IE3D EM Design System - double_cm,_v3_yapilan_ws_233.geo - [plot_0 (S Parameters Display)] =[]
M Fie Parameters Process Optons Window Help =121

DEdE| 2 =0 |[M[/XER |« PR X"8 %S Y aJELS5E®H > |IFRE B LaY R
" oEnD [#20E|[Laaam|<> ¢ 1

i . =]
& ¥ S-Parameters Display =
O v hsis ® -
' NoReference e ——T"dB[S(1,1]] ¥
~Currert Value el - 2
Line: Na4 : ==
h_ﬂl =
Ho N )
VN B -
- Selected el . o
EX I N | B~ =
' .
b - 8 =)
= <
= =
=1 &
2 - =
o]
B o
« » =
. L Bl @
—Difference Between Two Paints—— i
=l ] x 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 5 e
B Freq (GHz) @
-
d>< i
x
S-parameters related views are closed, -l

4l other results related views are closed
S-parameters relaied views are closed
41l other results reloted views are dlosed
Geometry file is saved

= [Simulation setup is done suscessfulld
E S -parameters related views are automaticaly opened.
12| Message [ Geometry | Metalic Types | Substrates | Finte Dielectnes | Tasik Lst

For Help, press F1 [mm — [161732% [R2_COPYPEN |No Plane Wave Defined

S

LN

Sekil E1.20. Benzetim islemi sonrasi geri doniis kaybr grafigi

84



Bicer, M. B., 2011. WLAN/WiMAX Uygulamalar: Icin Kompakt Mikroserit Anten Tasarimi ve Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi

EK 2. CST Program ile Anten Tasarimi ve Benzetimi

CST programi ile anten tasarimi ve benzetimi yapmak igin, program
acilarak yeni proje olusturulmalidir. Benzetim programi calistirildiginda oncelikle
hangi tasarim programinin calistirilacagi secilmelidir. Calistirilabilecek program
secenekleri Sekil E2.1.°de goriilmektedir. Bu tez calismasi i¢cin CST MicroWave

Studio secilmektedir.

| Create a new project

-
E E = |
CST CSTEM STUDIO  CSTPARTICLE ~ CST MPHYSICS
MICROWAVE STUDIO STUDIO
STUDIO
- I,
o ~ o -
[} RNy - 7
CSTDESIGN  CST PCB STUDIO CST CABLE Cs5T
STUDIO STUDIO MICROSTRIPES
E’ Open an existing project
£3 Mo
Eénh&nna.cst
[ 0K J ’ Cancel Support Account. .. ] [ Help
[7] Always start with the selected module
[~ open the Quick Start Guide
.
e -

Sekil E2.1. CST programu ile yeni proje olusturulmasi

CST MicroWave Studio secildikten sonra tamam (OK) butonuna
tiklanmalidir. Bu islemden sonra, hazirlanacak proje icin, Sekil E2.2.’de goriildiigii
gibi bir sablon secimi ekrami gelmektedir. Bu ekrandan, amaca uygun bir sablon
secilerek, benzetim islemi i¢in gerekli baz1 ayarlamalarin otomatik olarak yapilmasi

saglanabilir. Bu caligma i¢in Antenna (Planar) sablonu sec¢ilmistir.
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covesmenroms

Select a template for the new project

S

Description

<Mane > -
Antenna (Horn, Waveguide) =
Antenna (Mobile Phone

Antenna (Planar

Antenna (Wire)

Antenna Array Unit Cell (FD)
Connector (Coaxial)

Connector (Multipin)

Coupler (Planar, Microstrip, cpw)
Coupler (Waveguide)

EDA

EMC-EMI Problem

Filter {Planar, Microstrip, cpw)
Filter {Waveqguide)

F35 - Unit Cell (FD)

IC Package

LTCC

RCS - Large objects (I-solver) E_
RCS - Small objects

Resonator
BFETN

m

[

Ok ] [ Cancel

Show this dialog box when a new project is created

Units: mm, ghz
Background: vacuum
Boundaries: all open
Mesh: optimized for planar
structure
(ratiolimit=20,
pec edge refinement=6,
merge thin layer
fixpoints =on)
Bounding box: visible
Energy-Based Mesh Adaption
Scheme

Sekil E2.2. Proje sablonu secimi

Sablon seciminden sonra Sekil E2.3.’te goriilen ekran gelmektedir. Bu

ekran, tasarim isleminin ii¢ boyutlu olarak yapilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica

ekranin sol kenarinda yer alan bolme, tasarim ile ilgili ayarlara ve benzetim islemi

sonras1 sonuclara erisimi saglamaktadir. Ekranin alt orta boliimiinde bulunan alan,

tasarimin degiskenler kullanilarak parametrik olarak hazirlanmasima imkan saglayan

degisken tanmimlama boliimiidiir. Anten geometrisine iliskin cesitli ozelliklerin

degisken tanimlama bdlmesinden tanimlanmasi, dlciilerin kolaylikla degistirilmesine,

optimizasyon sirasinda islemlerin daha kolay ve hizh

yapilmasma imkan

tanimaktadir. Ekranin alt sag bolmesinde ise benzetim islemine iliskin bildirim

mesajlar yer almaktadir.
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=k A e = e
‘BB Eile Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help BEE
DE-B|H|0|FS e+ QR E &S]

@OeLHOR -0 B |8 -|E - il

Navigation Tree x

5. Com
£ Groups
-C8 Materials
4 Faces
8 Curves
8 Wes
[, Viires
- Lumped Bements
L Plane Wave
T Farfield Source:
T Field Sources
@ Pors
G Excitation Signals
-Gk Field Moritors
-0 Voltage and Cument Monitors
@ Probes
G Mesh Cortrol
[ 1D Resuts
[ 20/3D Resuts
- TLM Resuts
& Farfields
& Tables

IE Untitied_0* Untitied_0=

Name [ Value | Desoiption Type. (% i
Undefined

Message Window

Ready High Frequency  Raster=1000  Normal mm  GHz ns K

Sekil E2.3. 3 boyutlu tasarim ekrani

Programin ara¢ cubugunda yer alan tasarim araglari kullanilarak anten
tasarim1 kolaylikla yapilabilmektedir. Tasarimi yapilan antenin CST programinda

goriintiisii Sekil E2.4.’te goriilmektedir.

=] CsT! A [ant: -~ ] =
EE_ila Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help

DE-0|0|F 8 ew+QR|ESISE|D I G #| CEe -] B G-
@O0LOF T B ¢ -5 - B EHOI Re%|E G

Navigation Tree

=

-9 compenent1

@ Rogers RT5870 fossy)
& Vacum
8 Faces
4 Curves
-B@ WCS
T4 Wres
@ Lumped Bemerts
G Plane Wave
G Fareld Source
G Ficld Sources
- Pors
port1
G Exctation Signals
f58 defaut
G Fiekd Monitors IE antenna antenna
- fafield f=24)
- farfield §=25) % | Name [ Value | Desoiption [ Tipe % =
g ;E?:: :jg = ] Length
arfield =
b farield §5.8) Undefined
b farfild §=5.5)
€8 efield 1=2.4)
- efield §-25)
7 efield =35

7 efield -5.2)
7 efield -5.5)

| @ efidd f-5.8) 52
Ready High Frequency  Raster=20.000 Meshcells=53.808 Normal mm GHz ns K

Message Window

Sekil E2.4. Tasarimi1 yapilan anten goriintiisii
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Tasarmmi yapilan anten igin besleme, CST programinda dalga portu
(Wave Port) olarak adlandirilan ara¢ kullanilarak yapilmistir. Beslemenin
konumunun ve boyutlarinin girilmesi, beslemenin gerceklestirilmesi icin yeterli

olmaktadir. Beslemesi yapilan antenin alttan goriintiisii  Sekil EK2.5.te

goriilmektedir.
‘CST MICH A\
EEME Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help -||& | x
BE-Uo|rd cov+rQR|Es BT o & BG- Bels iwls-la
BOGLOR - | | @ - W EHOI BV HEEEEE | |
Navigation Tree - x
3 omperet .

E-§5 component!
B groundolane
1
© G substrate
-8 Groups
@ WMaterials
@ Copper
@ PEC
@ Rogers RT5870 fossy)
-~ Vacuum
[ Faces =
T8 Curves
@ WCs
[, Vires
G Lumped Bements
L Plane Wave
-0 Farfield Source
@ Field Sources
G Ports
port1
T Exciation Signals
-8 defautt

G Field Moniors IE antenna @ antenna

b farfield §-24)

P farfield §=2.5) * | Name Value Description Type I |8
<P fafeld (-39 i 0 Length 4
- fafield §=5.2) Undefined

-} farield §=5.8)
b farfield §=5.5)
(7 efield f=2.4)
€ efield =25
£ efield #=35)
- efield §5.2)
{0 edield §=5.5)
%) efield §=5.8) =

Parameter List
Message Window

Global

Ready High Frequency  Raster=20000 Meshcells=53,808 Normal mm GHz ns K

Sekil E2.5. Anten beslemesini saglayan dalga portu goriiniimii

Antenin goriintiilenmesinin  kolaylagtirmak i¢in, ekranda dondiirme
islemleri, ara¢ meniileri yardimi ile gergeklestirilebilmektedir. Beslemesi yapilan

antenin alt kdseden goriintiisii Sekil E2.6.’da goriilmektedir.
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ESFile Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help BES
nE-gl o s Eeran|as BEO &R Ba- Bleis %s-la

EOGOLOF -0 - B -1

Navigation Tree

EEHOT AP EEEEEE | |

Components
E-§9 componentt
[ groundplane
-l p1
- substrate
[, Groups
[ Waterials
& Copper
~@ PEC
@ Rogers RT5870 fossy)
@ Vacuum
8 Faces
B Curves
--6g Wcs
-8, Wires
@ Lumped Bemerts
G Plane Wave
G Fareld Source
G Ficld Sources
- Pors
port1
G Exctation Signals
f58 defaut
G Fiekd Monitors IE antenna antenna
- fafield f=24)
- farfield f=2.5) * [ Name [ Value [ Descrption [ Type == 7
%;5?:: :j;’ S [] Length 3
arfield =
o farfield §=5.8) Undefined
b farfild §=5.5)

L,

Parameter List
Message Window

Global

Ready High Frequency Raster=20.000 Meshcells=52,808 Normal mm GHz ns K

Sekil E2.6. Dalga portu ile beslenmis anten

Besleme isleminin ardindan benzetim islemine gecilebilmektedir. Bu
programda 1zgaralama islemi ile ilgili 6zellikler program tarafindan otomatik olarak
ayarlanip gerceklestirilmektedir. Bundan dolay1 benzetim iglemi, IE3D’ye gore daha
kisa siirmektedir. Benzetim islemi ekram1 Sekil E2.7.°de verilmistir. Benzetim

islemini baglatmadan, bu ekranda “Specials...” butonuna tiklanmalidir.

Solver settings

Start

Simplify Model. ..

Accuracy:
[50] - dB [ Store result data in cache Optimize. ..

Par. S

eep

Stimulation settings

Source type: | All Ports = []Inhomogeneous port

I accuracy enhancement Acceleration...

Mode: || calculate modes only

[ 5uperimpose plane wave

exdtation
S-parameter settings
MNormalize to fixed impedance [ ] 5-parameter symmetries
50 Ohms S-Parameter List... Help
Adaptive mesh refinement
M [ Adaptive mesh refinement Adaptive Properties... |
Sensitivity analysis
D Use sensitivity analysis Properties...

Sekil E2.7. Benzetim ayarlari
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Sekil E2.8.’de goriilen ekran agilacaktir. Bu ekranda ¢oziicii (Solver)

sekmesi agilarak frekans ayarlar1 (Frequency settings) boliimiinde yer alan ornekler
(Samples) degeri, yapilan c¢aligmalara gore, (( A )x100)+1 olarak

belirlenmelidir.

r ™
Special Sclver Parameters ﬂ
| Waveguide | Steady State | AR-Fiter | Surf. Imp. | Solver | PBA

Special settings
Stability factor for timestep:
Restart solver after instability abort
Consider two-port reciprocity with energy balance limit of 0.03

Nomalize to reference signal
Automatic time signal sampling

Automatic S-parameter adjustment i
Frequency settings

Fmin: Frmaoc: Samples:

0.0 G 601

Open boundary settings
L PML Type:

ConvPML v

[ Tamam ][ Cancel H Help ]

Sekil E2.8. Benzetimi yapilacak anten i¢in belirlenen frekans araliginda nokta sayisi
secimi

Bu ekrandan tamam butonuna tiklanmali ve benzetim ayarlar1 ekranindan
yine tamam butonuna tiklanarak benzetim islemi baslatilmalidir. Benzetim islemi
boyunca ekranin sag alt boliimiinde yer alan mesaj bolmesine, benzetim islemleri ile
ilgili mesajlar eklenmektedir. Benzetim iglemi bittiginde, islemin bittigine dair bir
mesaj eklenerek sonuclar kaydedilmektedir. Benzetim isleminden sonraki pencere,

Sekil E2.9.’da goriilmektedir.
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File Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help

nE-d|li|o|Es Eeran|Ba[cE 0 o @R B G - :
EOGOLOF -0 - B =R B EHOT BWx BEEEEE | \
Navigation Tree - x 7 = 1 =

b farfield §=5.5) B
€ efield 1-2.4)

- Voltage and Cument Monitors

T Probes
o

[ 1D Resuts

[ Port signals IE antenna antenna
B SParameters

-l 511 Name [ Value | Desoiption [ Type B I
[]

X | @ Solver Settings

[ Balance = Length Excted port mods: 1{1)
[ Energy Undefined Exctation duration: 5.9242482-001 ns
[ Materials Steady state acouracy i -30 dB
£ Radiation WMaimum number of time steps: 10056

-y Efficiencies Time step wicth
-[& 2D/3D Results without subcycles: 1.178200e-003 rs
& TLM Resuts used: 1.178200e-003 ns

% Farfields Number of threads used: 4

Tables

(i) Steady state eneray crterion met solver stopped
High Frequency Raster=20.000 Meshcells=52,808 Normal mm GHz ns K

Parameter List
lessage Window

Global

Ready

Sekil E2.9. Benzetim sonrasi ekran goriintiisii

Sekil E2.9.’da ekranin sol kenarinda goriilen kirmiz1 kutu ile belirtilen alan,
benzetim sonuglarinin yer aldigr boliimii gostermektedir. Benzetim islemi sonrasi

sonuclara buradan ulasilabilmektedir. Benzetimi yapilan antenin geri doniis kaybi

parametresi grafigi Sekil E2.10.’da goriilmektedir.

le Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help

b -H|E|0|FS 13 & |[=e= 7| | GG - 2] ]
|& -| l& - BEQ | GEEEEE Bloed @
Navigation Tree - x
o farfield §=5.5) = S-Parameter Magnitude in dB
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Sekil E2.10. Benzetim sonucu elde edilen geri doniis kaybi grafigi
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Benzetimi yapilan antenin E-Alaninin goriildiigli iic boyutlu goriintiisii

Sekil E2.11.’de goriilmektedir. Bu grafige, sonug¢lar kismindan erisilebilmektedir.
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Sekil E2.11. Benzetimi yapilan anten i¢in E-Alam gosterimi

Benzetimi yapilan antenin ii¢ boyutlu goriintiisii ve yiizey akimlan ile ilgili

ornek goriintii Sekil EK2.12.de goriilmektedir.
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Sekil E2.12. Benzetimi yapilan anten i¢in ylizey akimlarn gosterimi
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Benzetimi sonucu, antenin ii¢ boyutlu 1s1ma diyagrami Sekil E2.13.°te

goriilmektedir.
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Sekil E2.13. Benzetimi yapilan anten i¢in ii¢ boyutlu 1s1ma diyagrami gosterimi

Benzetimi yapilan antenin iki boyutlu 1sima diyagrami ile ilgili 6rnek
Sekil

erisilebilmektedir.
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Sekil E2.14. Benzetimi yapilan anten i¢in iki boyutlu 1s1ma diyagrami

High Frequency Rester=20.000 Meshcells=53,808 Normal mm GHz ns K
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EK 3. Antende Ol¢iim islemi

Tasarimi yapilan anten, 3.ncii boliimde belirtildigi gibi gerceklestirilmis ve
Agilent ENA E5071B Series RF Network Analyzer cihazi ile l¢iim islemine tabi
tutulmustur. Daha 6nceden belirtildigi gibi geri doniis kaybinin -10 dB degerinin
altinda olmasi, antenin iyi bir performans gosterecegini belirtmektedir. Antenin geri
doniis kayb1 (s;;) Olciilerek bilgisayara aktarilmistir. Geri doniis kaybinin 6l¢iilmesi
icin network analizoriinde Ol¢limiin yapilacagr frekans araligi belirlenmistir. Daha
sonra, cihazi iireten firma tarafindan sunulan kalibrasyon kiti kullanilarak cihazin
kalibrasyonu yapilmistir. Bundan sonra ise anten, network analizoriine baglanarak
Olclim islemi yapilmis ve sonuglar USB baglantis1 yapilarak bilgisayara aktarilmistir.

Deney diizenegi ile ilgili fotograflar Sekil E3.1. ve Sekil E3.2.’de verilmistir.

Sekil E3.2. Ol¢iim sirasindaki network analizor ekram
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| Sicp [ Ectiied | Roachy | o | 2000-000 L1:00

Sekil E3.3. Network analizorii ekraninda geri doniis kayb1 sonucu
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