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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez calismasinda; kablosuz haberlesmenin son yillardaki yaygin kullanim
alanlarindan  WLAN/WiMAX ve ultra-genis bant (UWB) uygulamalar igin,
genig-slot anten elemanmi temel alan yeni mikroserit anten tasarimlar
gelistirilmistir. Tez calismasinin ilk asamasinda, WLAN/WiMAX uygulamalari igin,
genis-slot elemanini temel alan mikroserit kuplaj beslemeli, genis-bantli, ¢ift-bantl
ve li¢-bantli 6zgiin slot anten tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Daha sonra UWB
uygulamalari i¢in, kuplaj ve es-diizlem dalga klavuzu (CPW) beslemeli, tek/¢ift dar-
bant isaret bastirma performansi gosterebilen yeni mikroserit slot anten tasarimlari
gelistirilmistir. Bu tasarimlarda ayrica, zamana ve ortama gore degiskenlik
gosterebilen girisimlere karsit bant-durdurma performansinin varaktor elemanlar
kullanilarak ayarlanabilecegi gosterilmistir. Son olarak, duvar arkasi goriintiileme
uygulamalarinda kullanilabilecek UWB anten dizi tasarimlarina yer verilmistir.
Ayrica bu tez ¢calismasinda, onerilen slot anten tasarimlari i¢in, tasarimeiya yardimei
olacak basit esdeger devre modelleri ve bazi tasarim parametreleri ile c¢aligma
frekanslarinin iliskilendirildigi ampirik formiiller tanitilmistir. Anten tasarimlarinin
sayisal analizleri, CST Microwave Studio simiilatorii ile gergeklestirilmistir. Tlgili
6lgtim ve benzetim sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu goézlenmistir.

Bu tez calismasi, Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje Birimi tarafindan
desteklenen, KOU-BAP No: 2012/08 projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu tez
caligmasinin gerceklesmesinde, sahip oldugu bilgi birikimini benimle paylasip, bana
yol gosteren ve katkilariyla tezimin bugiinlere gelmesini saglayan kiymetli
danigmamim Prof. Dr. Yunus Emre ERDEMLI’ye, degerli yorumlarmdan dolay:
Prof. Dr. Namuik YENER ve Do¢. Dr. Gonca CAKIR’a siikkran ve saygilarimi
sunarim. Ayrica, degerli katkilar1 i¢in Yrd. Dog. Dr. Adnan SONDAS’a, maddi ve
manevi destekleri i¢in ¢aligma arkadaslarim ve degerli biiyiliklerime tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez c¢alismalarim siiresince, her zaman degerli destek ve fedakarliklarin
esirgemeyen, bugiinlerimi bor¢lu oldugum annem Serife UCAR ve babam Ramazan
UCAR’a; gostermis oldugu sabir, anlayis ve her tiirli 6vgiiye layik destekleri i¢in
sevgili esim Sevil UCAR’a, biricik kizim Sevde Bilge UCAR’a sevgi ve
muhabbetlerimi sunarim.
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SIMGELER DIiZIiNi VE KISALTMALAR

 Isik hizi (3x10° m/s)

: Kapasitans (Farad)

: Anten-duvar aras1 mesafe

: Alic1 antene ait en biiylik anten boyutu

: Yonlendirme kazanci

: Anten verimliligi

: Empedans uyumsuzluk kaybi

: Elektrik alan vektorii (Volt/metre)

: Calisma frekans1 (GHz)

: Bastirma frekanslar1 (GHz)

: Halka boyutlarina gore bastirma frekanslari (GHz)
: Toplam anten kazanci (dBi)

: Bosluk mesafesi

: Taban malzemenin kalinligi

: Manyetik alan vektor (Amper/metre)

: Akim dagilim1 (Amper/metre)

: Kilo Ohm

: Endiiktans (Henry)

: Anten geometrileri i¢in uzunluklar

> Miliwatt

: Nanohenry

: Pikofarad

: Nanofarad

. Girig yansima katsayisi

: Metal kalinligi

: Dielektirik kaybi (tanjant kaybr1)

: Faz hiza

: Birim hacim (m®)

: Metalik serit hattin genisligi

. Giig (Watt)

: Anten geometrileri igin genislikler

: Girig empedans1 (Ohm)

: Karakteristik empedansi (Ohm)

: Ohm

: Tletkenlik (Siemens/metre)

: Efektif bagil dielektrik sabiti (Farad/metre)
: Anten taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti (Farad/metre)
: Derinin bagil dielektrik sabiti (Farad/metre)
: Beton duvarin bagil dielektrik sabiti (Farad/metre)
: Bosluktaki (serbest uzaydaki) dalga boyu

: Dielektrik ortamdaki dalga boyu

: Dalga boyu

: Malzeme yogunlugu (kg/m?)

viii



Kisaltmalar

3G
AR
AR-GE
BAP
bkz.
CPW
dB
dBi
DAG
DC
DCS
DGS
dig.
EM
EMC
EDM
FCC
GHz
GPS
GSM

HF
IEEE

ISM
ITU

KOU
LabVIEW

LAN
LF
MSA
MYA
PAN
PCS
PLS
RF
RFID
SHF
TAA
TEM
TUBITAK
UHF
UWB
VI
vb.

: 3rd Generation (3. Nesil)

- Axial Ratio (Eksenel Oran)

. Arastirma ve Gelistirme

: Bilimsel Arastirma Proje Birimi

: Bakiniz

: Coplanar Waveguide (Es Diizlem Dalga Klavuzu)

: Desibel

: dB (izotropik antene gore)

: Duvar Arkasi Goriintiileme

: Direct Current (Dogru Akim)

: Digital Cellular Service (Sayisal Hiicresel Servis)

: Defected Ground Structure (Defolu Toprak Yapisi)

: Digerleri

: Elektromanyetik (Electromagnetic)

: Electromagnetic Compatibility (Elektromanyetik Uyumluluk)
: Esdeger Devre Modeli

: Federal Communications Commission (Federal iletisim Komisyonu)
: Gigahertz

: Global Positioning System (Kiiresel Konumlandirma Sistemi)
: Global System for Mobile Communications (Kiiresel

Konumlandirma Sistemi)

: High Frequency (Yiiksek Frekans: 3—30 MHz)
- Institute of Electrical and Electronics Engineers (Elektrik ve

Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)

- Industrial, Scientific and Medical (Endiistriyel, Bilimsel ve Tibbi)
: Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (International

Telecommunication Union)

: Kocaeli Universitesi
: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (Sanal

Enstriiman Miihendislik Calisma Tezgahi)

: Local Area Network (Yerel Alan Ag1)

: Low Frequency (Algak Frekans: 30—-300 kHz)

: Mikroserit Slot Anten

: Mikroserit Yama Anten

: Personal Area Network (Kisisel Alan Ag1)

: Personal Communication Service (Kisisel Iletisim Servisi)
: Power Loss Density (Gii¢ Kayip Yogunlugu)

: Radio Frequency (Radyo Frekansi)

: Radio-Frequency Identification (Radyo Frekans Tanimlama)
: Super High Frequency (Siiper Yiiksek Frekans: 3—30 GHz)
. Test Altindaki Anten

: Transverse Electromagnetic (Enine Elektromanyetik)

: Tuirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

- Ultra High Frequency (Ultra Yiiksek Frekans: 0.3—-3 GHz)
- Ultra-Wide Band (Ultra-Genis Bant)

- Virtual Instrument (Sanal Cihaz)

: Ve Benzeri



VSWR
WiFi
WIMAX

WLAN
WPAN

: Voltage Standing Wave Ratio (Gerilim Duran Dalga Orani)
: Wireless Fidelity (Kablosuz Baglanti)
: Worldwide Inter-operability for Microwave Access (Mikrodalga

Erisim i¢in Diinya Capinda Birlikte Calisabilirlik)

: Wireless Local Area Network (Kablosuz Yerel Alan Agr)
: Wireless Personal Area Network (Kablosuz Kisisel Alan Ag1)



KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERI ICIN MIKROSERIT SLOT
ANTEN YAPILARININ SAYISAL ANALIZi, TASARIMI VE PROTOTIP
GERCEKLENMESI

OZET

Hizli bir gelisim igerisindeki glinlimiiz modern kablosuz haberlesme sistemlerinde,
bilginin, veri, ses ve video hizmetleri olarak genis bant ve yliksek haberlesme
hizinda, yerel veya genis alanda giivenli bir sekilde kullaniciya ulastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu amacla hizmet veren, WLAN, WiMAX ve UWB kablosuz
iletisim sistemlerinde ¢oklu-bant ve genig-bantli kompakt antenlere olan talep ve
onem her gegen giin artmaktadir. Kiigiik hacimli, iretimlerinin kolay ve
maliyetlerinin diisiikk olmas1 sebebiyle mikroserit antenler ilgili kablosuz haberlesme
sistemlerinde tercih edilmektedirler.

Bu tez calismasinda, genis-slot anten elemanini temel alan, 6zglin mikroserit anten
yapilarinin sayisal tasarimi ve prototip gergeklenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada,
tasarimda ve gerceklemede sagladigi esneklik sebebiyle genis-slot elemant tercih
edilmisgtir. WiIMAX/WLAN uygulamalar1 igin, makul boyutlarda olmakla birlikte
oldukga iyi kazang performansi sergileyen, yeni bir ¢coklu-bant genis-slot anten yapisi
tasarlanmustir. Ek olarak, alternatif bir tasarim perspektifi sunmak amaciyla, 6nerilen
coklu-bant tasarima ait bir esdeger devre modeli ve yani sira bazi tasarim
parametrelerinin bastirma frekanslariyla iliskilendirildigi ampirik bir formiilasyon
gelistirilmistir. Cift durdurma-bandina sahip bir baska genis-slot anten yapisi da
parazitik girisimden armndirilmis UWB uygulamalart i¢in tasarlanmistir. Ayrica,
varaktor diyotlar aracilifiyla ilgili durdurma frekanslarinin ayarlanabilecegi sayisal
analiz sonuglariyla gosterilmistir. Son olarak, bir UWB dizi anten tasariminin
performansi, sayisal benzetimi gerceklestirilmis bir duvar arkasi goriintiileme
senaryosunda incelemistir. {lgili analiz sonuglarina gore, énerilen UWB dizi antenin
boyle bir uygulamada kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anten tasarimlarinin sayisal analizleri, CST Microwave Studio benzetim yazilimi ile
gerceklestirilmis ve anten prototipleri standart baski-devre teknolojisiyle imal
edilmistir. Tlgili &l¢iim ve benzetim sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ampirik Formiilasyon, Coklu-Bant, Duvar Arkasi

Goriintiileme, Esdeger Devre Modeli, Genis Slot, Kablosuz Haberlesme Sistemleri,
Mikroserit Slot Anten, UWB, WIMAX, WLAN.
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NUMERICAL ANALYSIS, DESIGN AND PROTOTYPE REALIZATION
OF MICROSTRIP SLOT ANTENNA STRUCTURES FOR WIRELESS
COMMUNICATION SYSTEMS

ABSTRACT

In today’s rapidly evolving modern wireless communication systems, it is aimed to
convey information (such as data, voice, and video) to the user securely with a high
mobility and high data rate at either local or wide scale. Importance and demand of
multi-band and wide-band compact antennas in the wireless communication services,
namely, WiMAX, WLAN, and UWB has been increased in recent years. Microstrip
antennas have been preferred in such communication services owing to their
low-profile, low-cost, and ease-of-fabrication features.

The goal of this thesis is the design and prototype fabrication of novel microstrip
antenna structures based on wide-slot antenna elements. The wide-slot element is
preferred in this study due to its flexibility in designing and implementation. A new
multi-band wide-slot antenna structure with moderate size yet quite well gain
performance has been designed to be used for WiMAX/WLAN operations. In
addition, an equivalent circuit modeling for the proposed design along with empirical
formulae relating some design parameters and notch frequencies are introduced to
offer an alternative design perspective. Another wide-slot antenna structure with dual
notch-band function has been designed to be utilized for interference-free UWB
applications. Also, it has numerically been shown that those notch-bands can be
frequency-tuned by means of varactor diodes. Finally, an UWB antenna array design
has been considered in a simulated through-wall-imaging scenario. It has numerically
been demonstrated that the proposed UWB antenna may be a good candidate for
such an application.

The numerical analysis and design of the proposed antenna designs were carried out
using CST Microwave Studio, and the antenna prototypes were fabricated using the
standard printed-circuit technology. It is observed that the simulations and the
corresponding antenna measurements are in quite good agreement.

Keywords: Empirical Formulation, Multi-Band, Through-Wall-Imaging, Equivalent

Circuit Modeling, Wide Slot, Wireless Communication Systems, Microstrip Slot
Antenna, UWB, WIMAX, WLAN.
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GIRIS

Mikroserit antenler, diisiik profilli yapilariyla akademi ve endiistri ¢evresinden
oldukca fazla ragbet goren yaygin bir anten ¢esididir. Giliniimiize degin her yoniiyle
incelenmis olan mikroserit antenler, giderek artan akademik ve AR-GE calismalari
ile popiilerligini hala siirdirmektedir. Bu kapsamda, son yillardaki c¢aligmalardaki
arayis, yeni nesil kablosuz haberlesme sistemleri i¢in ¢cok fonksiyonlu, diistik kayipli,
diisik maliyetli, diisiik profilli ve daha yenilik¢i tasarimlarin gelistirilmesi

dogrultusundadir [1-4].

Mikroserit anten kavrami, ilk olarak Greig ve Englemann [5] ve Deschamp [6]
tarafindan ortaya atilmistir. 1950’li yillarda yapilan bu ilk caligsmalara miiteakip,
yaklagik yirmi yil boyunca bir ka¢ aragtirmanin disinda mikroserit antenlerle ilgili
herhangi bir calismaya rastlanmamaktadir [4]. 1970’1 yillarin basinda yeni nesil
fiizelerde diisiik profilli antenlere olan ihtiyacin ortaya ¢ikmasiyla ilk mikroserit
antenler Denlinger [7], Munson [8] ve Howell [9] tarafindan ger¢eklenebilmis, bu
tarthten itibaren mikroserit anten yapilariyla ilgili ¢aligmalar biiylik bir ivme

kazanmustir.

Mikroserit Slot Anten (MSA) kavramu ise ilk olarak 1972 yilinda Yoshimura [10]
tarafindan ortaya konmustur. Yoshimura’nin yapmis oldugu MSA’larla ilgili bu ilk
calismada, X-bandinda (8—12 GHz) calisan bir slot anten, deneysel olarak ele
alinmistir. Ayrica bu ¢alismada, farkli slot anten geometrileri i¢in giris empedansi ve
151ma Oriintiisii 6lgtimlerine yer verilmistir. Calismanin devaminda ise, X—bandinda

calisan slot anten dizisi tasarlanmis ve fabrikasyonu gergeklestirilmistir.

Pozar ve dig. ise karsiliklilik metodunu (reciprocity method) kullanarak, mikroserit
beslemeli ve aciklik kuplajli (aperture coupled) slot antenleri, teorik ve niimerik
olarak incelemislerdir [11]. Teknolojik ilerlemelere paralel olarak, kablosuz
haberlesme sistemlerinin hizli gelisimi ve bu sistemlerle ilgili bir takim standartlarin

belirlenmesi, bu sistemlerin gereksinimlerini saglayacak yeni mikroserit antenlerin



tasarimlarina yol agmistir. Bu dogrultudaki ¢aligmalar, gilinlimiiz haberlesme
sistemlerinin ihtiyaclarin1 karsilayabilecek, yeni kompakt mikroserit anten

tasarimlarin gelistirilmesine yonelmistir.

Giliniimiiz kablosuz haberlesme sistemleri, ayn1 anda birden fazla 6zelligin calistig
cok fonksiyonlu sistemler olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda, bu sistemlerde
kullanilacak antenlerin ya ¢ok bantli karakteristige sahip olmasi ya da ilgili ¢alisma
frekanslarin1 kapsayan ¢ok genis bantli bir profil sergilemesi gerekliligi acik¢a
goriilmektedir. Boyut, agirlik, tiretim masraflari, kolay kurulum ve fabrikasyon gibi
Ozelliklerin olmazsa olmaz oldugu uygulamalar, kiiciik hacimli yiizey uyumlu
mikrogerit antenler, 6zellikle MSA’lar, sahip olduklar1 avantajlari ile giiniimiiz
haberlesme sistemleri i¢in mikroserit yama antenlere (MYA) 6nemli bir alternatif

olarak on plana ¢ikmaktadirlar.

Tez c¢alismamizda, kablosuz haberlesmenin son yillardaki gozde kullanim
alanlarindan  WLAN/WiMAX ve ultra-genis bant (UWB) uygulamalar1 igin,
genis-slot anten elemanini temel alan yeni genis-bantli, cift-bantli ve {i¢-banth
mikrogerit anten tasarimlar gelistirilmistir. Ek olarak, tasarimciya bir yol haritas1 ve
farkli bir bakis acis1 sunmast beklenen, Onerilen anten tasarimlarina ait elektriksel
devre modelleri Onerilmistir. Ayrica, iig-bantlh WLAN/WiIMAX tasarimi igin,
geometrik  parametrelerin  durdurma  bantlariyla iliskilendirildigi  ampirik
formiilasyonlar gelistirilmistir. Bu tez c¢aligmasinda Onerilen anten yapilarinda,
tasarim asamasinda sagladig1 esneklik ve uygulamadaki avantajlar1 sebebiyle genis-

slot anten eleman tercih edilmistir.

Giliniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde bilginin, veri, ses ve video hizmetleri
olarak genis bant ve yliksek haberlesme hizinda, yerel veya genis alanda giivenli bir
sekilde kullaniciya ulastirilmast hedeflenmektedir. Bina, okul, hastane, AVM gibi
sinirlt bir alandaki ¢ok sayida bilgisayar, akilli telefon ve diger tasinabilir cihazin
kablosuz erisim noktalar1 araciligiyla yerel alan agina baglanarak bilgiye gilivenli bir
sekilde ulagsmasi, WiFi olarak da bilinen IEEE 802.11 standardindaki 2.4 GHz ve
5.8 GHz frekans bantlarini kullanan WLAN (wireless local area network) haberlesme
teknolojisi ile saglanabilmektedir. Diger taraftan sehir 6lgegindeki genis alanlarda ise

benzer kalitedeki hizmetler IEEE 802.16 standardindaki WiMAX (worldwide



interoperability for microwave access) kablosuz erisim teknolojisi ile
saglanmaktadir. Ik olarak 2001 yilinda standartlar1 belirlenen WiMAX kablosuz
erisim teknolojisi, 50 kilometre ¢apindaki bir alanda saniyede 70 megabayt hizinda
kablosuz internet erisimi sunabilmektedir. Hareket halindeyken istenen her yerde
hizl1 internet erisimi saglayan WiMAX teknolojisi, 2.5, 3.5 ve 5.8 GHz frekans

bantlarinda giivenli (sifreli) genis bant kablosuz erigimi saglamaktadir.

Tirkiye'de WiFi teknolojisi 6zellikle internet erisimi amaciyla kullanilirken, 2007
Eylil ayinda Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan bir 3G
standardi olarak kabul edilen ve diinyada yiiz elliden fazla iilkede kullanilan WiMAX

teknolojisi heniiz ilkemizde yaygilagsmamustir.

Son yillarda WLAN/WiMAX gereksinimlerini kargilamak tizere yapilan umut verici
caligmalar, genis bant [12, 14], cift-bant [15—19], Gglii-bant [20-26], ¢oklu-bant [27],
ve anahtarlanabilir ¢oklu-bant [28] mikroserit anten tasarimlarinin gelistirilmesine
yol agmustir. Gelistirilen bu tasarimlar, modifiye monopol [13, 15, 19, 20, 21, 25],
slot [23, 27, 28], genis-slot [12, 14, 17, 18], dairesel slot [26], dipol [16, 24, 27] ve
DGS (defolu toprak yapisi) yama [22] elemanlarmin kullanildigi farkh

geometrilerdeki mikroserit anten yapilarindan olusmaktadir.

Genelde, standart monopol, dipol ya da slot anten elemanlari dar bantli profil
sergilemektedirler. Bu nedenle, ¢oklu veya genis bant peformans elde etmek i¢in
besleme yapisinin veya anten elemaninin ya da her ikisinin de uygun hale getirilmesi
gerekmektedir [1-4]. Ayrica frekans bandini paylastigi diger iletisim sistemlerinden
gelebilecek olast girisimleri dnlemek i¢in genis bant performanstan ziyade ¢ok banth
anten performansi tercih edilmektedir [22—24]. Ozel olarak, genis-bant tasarima
parazitik elemanlarin veya yliklemelerin (6rnegin, seritler, slotlar, halkalar, vb.) dahil
edilmesiyle, kullanilmayan bantlar bastirilarak, cok-bantli WLAN/WiMAX anten
performansi elde edilebilir [25]. Bu tez ¢alismasinda, genis bantli anten tasarimina
parazitik elemanlar ekleyerek bastirma bantlarinin olusturuldugu tasarim yaklagimi
kullanilmakta, boylece bozucu girisimlerin olas1 etkilerinden uzak, WLAN/WiMAX

standartlarinda, ¢ift-bant [12] ve ii¢lii-bant anten performansi elde edilmektedir.



Wang ve dig. tarafindan 6nerilen, 20x27x1 mm®lik oldukca kiigiik boyutlu DGS
anten, ilgili frekans bandi boyunca 1.8-2.78 dBi diisiik kazang¢ seviyeleri
saglamaktadir [22]. Zhang ve dig. tarafindan gelistirilen 36x30x1.6 mm® boyutlu
mikroserit beslemeli basamakli dikdortgensel slot anten ise 3.27-5.0 dBI
degerlerinde kazang seviyelerine sahiptir [23]. Yuan ve dig. ise, WLAN/WiMAX
uygulamalart icin, daha biiyiik boyutlu (50x50x1 mm®) ve 4—6 dBi seviyelerinde
nispeten yiiksek kazang sunan, ¢ift tarafli bir mikroserit dipol anten onermislerdir
[24]. Liu ve dig. tarafindan gelistirilen 40x40x0.8 mm® boyutlarmndaki CPW
beslemeli besgen monopol anten yapisi, eklenen parazitik slot elemanlar ile
1.77-4.13 dBi kazanca sahip olup, iig-banth WLAN/WiMAX anten performansi
sergilemektedir [25]. [22—-25]’de sunulan ii¢-bantli WLAN/WiMAX tasarimlari goz
Online alindiginda, anten boyutu ve kazan¢ performansi arasinda beklenen bir
odiinlesim (trade-off) goriilmektedir. Ozellikle, [24]’teki anten tasarimi, [22]’deki
tasarim ile kiyaslandiginda, ilk tasarim sonraki tasarim boyutunun hemen hemen iki

kat1 olup yaklasik 3 dB kazang artis1 saglamaktadir.

Bu tez calismasinda, ¢ok-bantli WLAN/WiMAX uygulamalar1 i¢in tasarlanmis,
38x39x0.79 mm° makul boyutlarinda ve [22-25]’te bildirilen c¢alismalarla
kiyaslandiginda, ¢alisma bandi boyunca daha iyi kazang performansina (5.6—8 dBi)
sahip MSA yapilar1 6nerilmektedir. Ayrica, onerilen WLAN/WiMAX anteni i¢in,
tasarimciya yardimei olacak basit esdeger devre modeli ve bazi tasarim parametreleri
ile bastirma frekanslarinin iliskilendirildigi ampirik formiiller tanitilmaktadir.
Sistematik bir tasarim yaklagimi sunan esdeger devre modelleme ile ilgili ¢alismalar,
basit anten yapilar1 i¢in literatiirde mevcuttur [29, 30]. Bununla birlikte, olduk¢a
karmasik konfigiirasyonlar i¢in bu tiir analizleri gergeklestirmek zor olabilir
(6rnegin, bizim ¢alismamiz). Bu tez c¢alismasinin bir diger katkisi, daha once
Onerilen basit modellerin [31, 32] entegrasyonuna dayali baslangi¢c sayilabilecek
esdeger devre modellerinin gelistirilmesidir. Ek olarak, onerilen ii¢c-bantli antene ait
bazi tasarim parametreleri ve bastirma frekanslarimin iligkilendirildigi ampirik
formiiller elde edilmistir. Benzer bir sentez daha dnce UWB bir anten yapist icin

bildirilmistir [33].



Tez calismasinin ikinci asamasinda ise, UWB uygulamalar i¢in, kuplaj ve CPW
beslemeli, tek/¢ift dar-bant isaret bastirma performansi gosteren genis-slot elemanini
temel alan mikrogerit slot anten (MSA) tasarimlar1 gelistirilmistir. Bastirma
performansi, gelistirilen UWB antene eklenen parazitik yarik-halka yiiklemeler ile

gerceklestirilmistir.

Yiiksek veri aktarim hiz1 (110 Mbit/s), diisiik gii¢ tiiketimi (0.5 mW), diisiik maliyet,
disiik girisim gibi dikkat g¢ekici avantajlara sahip UWB sistemler, akademi ve
endiistri cevresindeki arastirmalarin ilgi odagt olmustur. UWB iletisim, ev
Olcegindeki kisa mesafelerde sagladig yiiksek veri hiziyla, kisisel veya yerel alan
aglarinda (WPAN ve WLAN) kullanilan kablosuz hizmetlerin (Bluetooth, Wi-Fi
gibi) agiklarini kapatabilecek bir kablosuz haberlesme teknolojisidir. UWB sistemler,
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Haberlesme Komisyonu’nun (FCC) 3.1-10.6
GHz’lik bant genisligini UWB uygulamalar i¢in tahsis etmesiyle [34] daha biiyiik bir
ilgi odagi olmustur. Bu sistemlerin en biiylikk avantaji, diisiik gii¢ spektral
yogunluklar1 nedeniyle diger haberlesme sistemleri i¢in zaten ayrilmis olan frekans
spektrumlarini, diger sistemlerle minimum diizeyde bir girisim ile veya hi¢ girisim
olmadan kullanabilmekte ve diger radyo frekans cihazlar tarafindan beyaz giiriiltii

seklinde algilanmasidir.

Mikroserit antenler, diisiik profilli, diisiik maliyetli, diisiik kayip ve iiretim kolaylig
nedeniyle UWB sistemlerde tercih edilmektedirler [35—46]. Literatiirde yer alan
mikroserit anten tasarimlari, dikdortgensel genis-slot [35—-38], modifiye monopol
[39-43], eliptik slot [44], yama [45] ve slot [46] elemanlarinin kullanildigi farkli

geometrilerdeki yapilarindan olusmaktadir.

Ayrica UWB uygulamalarinda, 6zellikle WiMAX veya WLAN kullanicilarindan
gelebilecek girisimleri Onlemek amaciyla, anten performansinda bant bastirma
karakteristikleri arzu edilmektedir [37—45]. Literatiirde bastirma bant performansi;
1s1ma elemaninda [37, 41, 44, 45], besleme ya da toprak diizleminde [38, 42, 43] ya
da 1s1ma elemanin arka tarafinda [39, 40] kullanilan farkli sekillerdeki aciklik, yama
ya da serit ylklemelerle gergeklestirilmektedir. Mandal ve Das tarafindan onerilen
UWB monopol tasariminda, 1sima elemanina eklenen “U” seklindeki agiklik

elemaniyla, WiMAX, WLAN ve X bantlarinda iiclii-bant bastirma karakteristikleri
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elde edilmistir [42]. Liu ve dig. onerdikleri eliptik monopol anten tasariminda, toprak
ve besleme yapilarina eklenen kivrimli serit hatlarla, 5.5 GHz WLAN bandinda bant
bastirma performansi saglamislardir [43]. Fallahi ve dig., eliptik slot anten agikligina
yerlestirilen parazitik ters “U” serit yapisiyla, 5.5 GHz WLAN uygulamalari icin
benzer bir bant bastirma performansi elde etmislerdir [44]. Chu ve Yang onerdikleri
CPW beslemeli UWB tasariminda, anten yapisina eklenen iki adet “C” seklindeki
slot elemanm1 ile WLAN ve WiMAX bantlar igin ¢ift-bant bastirma performansi
saglamiglardir [45]. Bu tez calismasinda; gelistirilen makul boyutlu genis-slot
elemanini temel alan UWB anten tasarimlarina eklenen parazitik yarik-halka
yiiklemeler ile ilgili WLAN/WiMAX bantlarinda tek-bant [47] ya da g¢ift-bant

bastirma performanslari gerceklestirilmistir.

Ote yandan bastirma bantlarinin anahtarlanabilir ya da frekans ayarlanabilir olmast
bazi durumlarda tercih edilebilir. Ornegin; gelistirilen bir UWB sistemin iist WLAN
bandinda (5.75-5.825 GHz) haberlesmesi gerekiyorken, haberlesmenin olmadig: alt
WLAN bandindan (5.15-5.35 GHz) istenmeyen girisimlere maruz kalabilir. Boyle
bir sistemde kullanilacak antenin alt WLAN bandin1 bastirmasi, tist WLAN bandinda
ise caligmas1 gerekebilir. Ayrica, istenmeyen bu girisimler, haberlesmenin
gerceklestirildigi yere gore de degisebilir. Ornegin; WLAN, Amerika’da IEEE
802.11a standardina gore 5.15-5.35 GHz ve 5.752-5.825 GHz bantlarini
kullaniyorken, Avrupa’da ise HIPERLAN/2 standardina gore 5.15-5.35 ve
5.47-5.725 GHz bantlarinda hizmet sunmaktadir. Sonu¢ olarak, UWB sistemlerde
kullanilabilecek antenlerin dar-bant isaret bastirma 6zelliginin, zamana ve ortama
gore degiskenlik gosterebilen girisimlere karsi ayarlanabilir/anahtarlanabilir olmasi
arzu edilmektedir [48-52]. Xia ve dig. 1sima elemani ve toprak diizlemine
yerlestirilen ince slot (agiklik) elemanlari ile WLAN ve WiMAX bantlar i¢in
durdurma performansi saglamislar ve her bir slota eklenen kapasitér veya bobin
elemanlar1 ile ilgili bastirma bantlarmi ayr1 ayri kontrol edebilmislerdir [48].
Antonino- Daviu ve dig. ise, WLAN iist bandinda ayarlamali bant-bastirma
performansini, 1s1ma elemanina yerlestirilen varaktor elemanli rezonant slot yapist ile
saglamiglardir [49]. Ayrica, yarik-halka yiliklemelerin yarigina yerlestirilebilecek
varaktor ile bastirma bantlarinin dinamik bir sekilde kontrol edilebilecegi, yapilan

analiz c¢alismalarinda gosterilmistir. Hu ve dig., 4.8-7.4 GHz araliginda
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ayarlanabilen bant-bastirma performansini, piramit monopoliin her bir yiiziinde
bulunan slot yapisindaki varaktor elemant ile elde etmislerdir [50]. Dikmen ve dig.
ise, toprak diizlemine paralel yerlestirilen metal serit ile toprak arasina yerlestirilen
pin diyot elemani ile dinamik anahtarlanabilir bant durdurma performansi
saglamiglardir [51]. Bu tez ¢alismasinda, yarik-halka elemanin yarigina yerlestirilen
varaktor (varikap diyot: gerilimle kapasitans1 degistirilebilen yari-iletken) elemani ile
bant-durdurma performansinin dinamik olarak ayarlanabilecegi gosterilmektedir. Li
ve dig., benzer bir yaklasim ile ayarlanabilir bant-bastirma karakteristigi elde

etmislerdir [52].

Bu tez ¢alismasinda ayrica, genis-slot anten elemanini temel alan ve literatiirde
gesitli  uygulama alanlart bulunan [53-56] UWB dizi anten tasarimlari
gerceklestirilmistir [57]. Onerilen 1x2 UWB dizi tasariminin performansi, 6zel bir

duvar arkas1 goriintiileme senaryosu kapsaminda sayisal olarak incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinda Onerilen anten yapilarinin sayisal analiz ve tasarimlari, zaman
uzayinda sonlu integral metodunu temel alan CST Microwave Studio benzetim
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Gelistirilen antenlerin prototip iiretimleri,
Boliim laboratuarimizda, baski-devre ve etching (asindirma) teknolojisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Anten 6l¢iimleri (giris yansima katsayisi ve 1g1ma oriintiisii) ise,
laboratuar biinyesindeki, ZVB8 Vector-Network Analizorii ve bu tez g¢alismasi
kapsaminda gelistirilmis anten 1s1ma Oriintiisii 6lgiim diizenegi (bkz. EK-A) ile

gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasi bes ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, MSA’larla ilgili
literatiirde yer alan calismalar Ozetlenerek teze giris yapilmis, tez calismasinin
amacindan ve oOzgiin katkilarindan bahsedilmistir. Tezin diger boliimleri ise

asagidaki gibi organize edilmistir:

Bolim 1°de; MSA’larin genel 1s1ma karakteristiklerine ve MSA besleme tekniklerine
yer verilmis, MYA’larla karsilastirilarak avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.
Ayrica MSA’larin kullanildigi, kablosuz haberlesme sistemlerine de bu boliimde yer

verilmektedir.



Bolim 2°de; WLAN/WIMAX uygulamalari igin, genis-slot elemanini temel alan
mikroserit kuplaj beslemeli, genis-bantli, cift-bantli ve {iig-bantli 6zglin anten
tasarimlar1 tanitilmakta ve 1ilgili tasarimlarin analiz ve Olglim sonuglarina yer
verilmektedir. Ayrica, dnerilen tiglii-bant MSA yapisina ait esdeger devre modeli ve
yani sira bastirma frekanslarinin anten parametreleri ile iliskilendirildigi ampirik

formiiller tanitilmaktadir.

Bolim 3’te; UWB standartlariyla uyumlu, parazitik yarik-halka ve genis-slot anten
elemanlarim1  temel alan, tek/cift bant isaret bastirmali MSA tasarimlari
sunulmaktadir. Bant durdurma amagli kullanilan yarik-halka elemanlarin agikligina
yerlestirilen uygun kapasitans ile bastirma frekans bantlarinin degistirilebilecegi
gosterilmistir. Onerilen tasarimlara ait CST analiz sonuglar1 &l¢iim sonuglar ile
desteklenmektedir. Ayrica, Onerilen UWB anten tasarimlara ait esdeger devre

modellerine de yer verilmektedir.

Bolim 4’te; bir 6nceki boliimde tanitimi yapilan UWB anten yapist temel alinarak
tasarlanan 1x2 E—diizlemi, 2x1 H—diizlemi ve 2x2 dizi anten yapilar1 tanitilmakta,
ilgili analiz ve Ol¢lim sonuglara yer verilmektedir. Ayrica, gelistirilen 1x2 UWB
dizi tasarimi i¢in duvar ve deriden olusan basit bir UWB duvar arkas1 goriintiileme

senaryosu sayisal olarak incelenmistir.

Bolim 5°te ise, elde edilen sonuglar 6zetlenerek, gelecekte yapilabilecek calismalarla

ilgili goriis ve Onerilere yer verilmektedir.



1. MIKROSERIT SLOT ANTEN GENEL OZELLIKLERI
1.1. Giris

Literatiirde kapsamli bir sekilde incelenen mikroserit slot (aciklik) anten (MSA)
yapilari, toprak diizlemine yerlestirilen, farkli geometrilerdeki 1sima agikliginin
uygun besleme konfigiirasyonuyla uyarildig: yilizey uyumlu anten yapilaridir [1-4].
Sekil 1.1°de mikroserit kuplaj beslemeli slot anten yapisina ait genel goriiniim yer
almaktadir. Goriildiigli tizere MSA, dielektrik tabakanin (&) bir yiizeyinde bulunan
toprak diizlemindeki 1s1ma agiklig1 ve diger yiizeydeki mikroserit besleme hattindan

meydana gelmektedir.

Isima Agikhgt

Toprak x
Diizlemi

Mikroserit-hat e
Besleme

Sekil 1.1. Mikroserit kuplaj beslemeli slot anten yapisi.

Toprak diizleminde yer alan dipol, kare, halka gibi farkli geometrilerdeki agiklik
elemanlarinin, uygun besleme uyarimiyla, baski devre (printed circuit) teknolojisi
kullanilarak — gerceklenen MSA’lar; giiniimiiz ¢ok fonksiyonlu haberlesme
sistemlerinin gereksinimlerini karsilayabilecek, genis-bantli, ¢ift-bantli ve ¢cok-banth
anten performansi sergilemektedirler. Ayrica MSA’lar, sahip olduklar1 tek yonli
(uni-directional), ¢ift yonlii (bi-directional) ve ugtan (end-fire) 1s1ma karakteristikleri
ile farkli uygulamalarin ihtiyaclarmi karsilayabilecek, mikroserit yama antenlere

(MYA) alternatif yapilar olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar. Bu boliimde; MSA’larin



genel 1smma karakteristigi ve besleme teknikleri sunulmakta olup, MSA’larin

MY A’larla karsilastirilmasina ve literatiirdeki MSA c¢alismalarina yer verilmektedir.
1.2. MSA Genel Isima Karakteristigi

Mikroserit slot anten yapilari igin, elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) vektorleri ile
akim (I) dagilimlarmin gosterildigi, genel 1s1ma karakteristigi Sekil 1.2°de yer
almaktadir [59]. Sekil 1.2(a)’da goriildiigi iizere; E, dielektrik malzeme (&) lizerinde
slotun olusumunu saglayan karsilikli metal plakalar dogrultusunda, H ise, slota dik
dogrultuda olusmaktadir. Sekil 1.2(b)’de ise, H’nin, A/2 araliklarla kavisler ¢izerek
slota geri dondiigii goriilmektedir. Alan bilesenleri, dielektrik malzeme ve metal
ylizeyin her iki tarafinda yer alirken, elektromanyetik enerji, dielektrik malzeme
icinde ve hava ortaminda yayilmaktadir. Sekil 1.2(c)’de ise, iletken yiizey lizerindeki
akim dagilimlar gézlemlenmektedir. Yiizey akim yogunlugu slotun kenarlarina dogru

artarken, slottan uzaklastik¢a azalmaktadir [59].

AN / hava H A2

metal

(a) (b)

slot

(©)

Sekil 1.2. MSA yapisi igin alan ve akim dagilimlari: (a) Kesitteki E
ve H, (b) slot boyunca H, (c) metal yiizeyindeki akim dagilimi [59].
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MSA vyapilarinda, slot hattinda TEM olmayan dalga formu olusmakta ve dolayisiyla
karakteristik empedans (Zo) ve faz hiz1 (v) frekansa bagl degisim gostermektedir [58].
Mikroserit hatlarda ise, Zp ve v frekanstan hemen hemen bagimsizdir (quasi-TEM
mode) [3]. Slot hatlarin diger bir 6zelligi ise, dalga kilavuzlarinin aksine, herhangi bir

kesim frekansinin olmamasidir.
1.3. MSA Besleme Teknikleri

Genel olarak MSA’lar, Sekil 1.3’te belirtilen ii¢ temel yontemle beslenmektedir
[1-4]. Baslangicta slot antenlerin pratik uygulamasi, slot antenin besleme hattina bir
iletken yardimiyla kisa devre edilmesiyle gerceklestirilmekteydi. Fabrikasyon ve
uygulanabilirlik agisindan bir takim zorluklar igerdiginden, bu kullanim yerini
Sekil 1.3 (a)’da resmedilen, 1s1ma acgikligindan itibaren yaklasik A/4 ilave uzunluga
sahip besleme hattinin kullanildigi, mikroserit kuplaj beslemeli tasarimlara
birakmistir. Ote yandan mikroserit besleme disinda literatiirde yer alan diger besleme
teknikleri es eksenli (coaxial) ve CPW (coplanar waveguide) besleme teknikleri
strastyla, Sekil 1.3(b) ve Sekil 1.3(c)’de yer almaktadir. Bu yontemler arasinda,
ozellikle CPW besleme, mikroserit kuplaj besleme ile karsilastirildiginda daha diisiik
1sima kayiplarina ve daha az saginima sahiptir. Ayrica, CPW besleme yapist ile
kullanilan anten elemanlarinin ayni diizlemde olmasi sebebiyle iiretimi daha kolay
olmakta ve olas1 fabrikasyon hatalari minimize edilmektedir. Genis-bant, ¢ift-bant
veya ¢oklu-bant MSA performansi elde edebilmek i¢in, bu ii¢ temel besleme yontemi
disinda, bu teknikleri temel alan yeni besleme yapilar1 gelistirilmesi gerekebilir. Bu
kapsamda, tasarim asamasinda, anten elemani se¢iminin yani sira, ilgili anten
geometrisiyle uyumlu optimum besleme teknigi, yapisi ve konumu ¢ok biiylik 6nem
arz etmektedir. Ornegin, merkez beslemeli slot elemani, oldukga yiiksek 1s1ma
direncine sahip oldugundan, mikroserit hattin karakteristik empedansina uyumlu
ekstra bir uyumlama devresine ihtiya¢ duyabilir. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda, besleme hattiyla uyumlu bir tasarim elde etmek icin MSA’nin

merkez dis1 (off-center) beslenmeleri daha uygundur [1-4].
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Isima
Acikligi

Mikroserif-h;;f\"‘ -
Besleme

Isima
Acikligi

Toprak

CPW

Besleme

Sekil 1.3. MSA besleme teknikleri: (a) Mikroserit kuplaj, (b) Es eksen (coaxial),
(c) CPW besleme.

1.4. MSA’larin MY A’larla Karsilastirilmasi

Mikroserit yama ve slot antenlerin karsilagtirmali incelenmesi Tablo 1.1°de
verilmigtir. Goriilecegi lizere, her iki mikroserit anten ¢esidinin de ¢esitli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Mikroserit antenlerin tasarim ve fabrikasyonlari genel
itibariyle kolay olup, sayisal tasarimlar, farkli ¢oziimleme teknigi kullanan CST,
HFSS, FEKO ve IE3D gibi hazir-paket elektromanyetik benzetim programlari ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu tez g¢alismasinda oOnerilen yeni MSA tasarimlari,
zaman uzayinda sonlu integrasyon metodunu (finite integration) baz alan CST tam-
dalga simiilatoriiyle, tasarimlarin {iretimi ise baski devre (printed circuit) teknolojisi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Mikroserit antenler, dikdortgen, {iggen, daire ve bu elemanlarin degisik
kombinasyonlarindan olusan farkli geometrik yapilarda olabilirler. Her iki tip
antende de besleme konumunun degistirilmesiyle dogrusal ve dairesel polarizasyon,
elde edilebilmektedir. Slot antenlerin onemli bir avantaji, tek ve cift yonli 1s1ma
performansina sahip olmasidir. Ayrica, slot antenlerin, yama antenlere kiyasla

fabrikasyon toleranslar1 daha az hassasiyet gostermektedir. Her iki anten g¢esidinin
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standart yapilari, dar-bant frekans karakteristigine sahip olmalarina ragmen; uygun

yapisal degisikliklerle, slot antenlerin bant genisliginin arttirilmasi daha kolay

gerceklestirilebilmektedir (6rnegin, genis-slot elemanlart) [1-4]

Tablo 1.1. Mikroserit yama ve slot antenlerin karsilastirmasi [3]

Ozellik MYA MSA
Analiz ve tasarim Kolay Kolay
O e A
Fabrikasyon Toleransi Kritik Cok kritik degil
Geometrik Esneklik Herhangi Sekil Sinirh
Tek yonlii Tek ve Cift yonlii

Isima Alani

Polarizasyon

(Unidirectional)
Dogrusal ve Dairesel

(Uni/Bidirectional)
Dogrusal ve Dairesel

Bant-genisligi Dar-banth Dar-banth
Cift-bant performans Olas1 Olasi
Parazitik (spurious) Makul seviyede Diisiik
1S1ma
Islyan'elemanlar arasi Orta iyi
izolasyon
Frekans Tarama Miimkiin Miimkiin
Capraz—p_olarlz_asyon Diisiik Cok diisiik
seviyeleri
End-fire Isima Miimkiin degil Miimkiin

1.5. MSA’larla ilgili Literatiirdeki Calismalar

Literatiirde, elektromanyetik spektrumundaki ¢esitli frekans bantlarinda, MSA
elemanlarmin temel alindigi olduk¢a fazla sayida ¢alisma bulunmaktadir [1-4].
Sagladiklar1 tek ve ¢ift yonlendirmeli 1sima Oriintiileri ile MSA’lar, uygulama
gereksinimleri dogrultusunda, slot [23, 27, 28], genis slot [12, 14, 17, 18, 60], daire
[26, 61, 65, 63, 72, 77, 82, 88], kare [17, 19, 23, 34, 51] ve liggen [95] gibi ¢ok farkli
geometrilerde olabilirler. Dairesel slotlar mobil haberlesme igin daha ¢ok tercih
edilirken, konuldugu diizlem dogrultusunda 1stma yapan konik slot antenler ise

milimetre-dalga frekanslarinda oldukca fazla uygulama alani1 bulmaktadir [3].

Teknolojik ilerlemelere paralel olarak, AR-GE c¢aligsmalari, giinlimiiz haberlesme

sistemlerinin ihtiyaglarim1  karsilayabilecek yeni kompakt MSA tasarimlarin
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gelistirilmesine yonelmistir. Bu kapsamda, MSA yapilarinin kullanildig: literatiirde

yer alan ¢aligmalar {i¢ baslikta toplayabiliriz:

* Bant genisligini arttirma [60, 64, 68, 69, 71, 74, 76, 78, 82, 83, 85, 93, 97, 98,
101].

» (Cok-bantli tasarimlar gelistirme [18, 19, 65, 72, 74, 79, 84, 86, 88, 92, 94—96].

*  Minyatiirlestirme [71, 79, 80, 90, 99].

MSA’larin uygulamadaki en 6nemli dezavantaji, yapisindan kaynaklanan rezonant
dar-bant karakteristik sergilemeleridir. Literatiirde, MSA bant genisligini arttirmaya

yonelik ¢aligmalarin 6nemli bir yeri olup, ilgili baz1 teknikler asagida listelenmistir:

* Yiizey kivrimlama (surface meandering) [69].

* Yapiya bazi parazitik elemanlar ekleme [71, 85].

= Ozgiin anten/ besleme konfigiirasyonu gelistirme [60, 64, 68, 76, 78, 82, 83, 85,
97, 101].

= Birden fazla rezonans [76, 93, 98].

» (Cok katmanli ya da yapay alttasli tasarimlar kullanmak [74].

Literatiirde Onerilen bant genisligini arttirmaya yonelik teknikler; anten
parametrelerinin optimizasyonu, 6zgiin besleme konfigilirasyonlarinin kullanimu,
farkli geometrilere sahip yeni anten elemanlarinin onerilmesi ve anten elemaninin
bulundugu diizleme yerlestirilecek parazitik elemanlarin  kullanimi  olarak
ozetlenebilir. Ornegin; antenin bant genisligini arttirmaya yonelik Sze ve Wong
tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢atal seklindeki besleme hatti kullanilarak, empedans
bant genisliginin standart 50 Q’luk bir mikroserit-hat ile beslenmesi durumuna goére
on kata kadar daha arttirilabildigi gosterilmistir [64]. Ote yandan, Behdad ve
Sarabandi’nin 6nerdigi yeni bir teknik ile tek bir resonant antenin rezonans sayisini
artirarak genis-bant veya cift-bant ¢alisma performansi elde edilebilmektedir [76].
Bu teknikte; slot anten merkez dis1 (off-center) uyartim ile manyetik akim dagilimi
degistirilmekte, ilk rezonans frekansindan daha biiyiikk ikinci bir rezonans
olusturulabilmektedir. Uygun bir besleme tasarimi ile (besleme hattinin boyutu,
konumu vb.) bu iki frekans birlestirilerek daha genis bantli ya da benzer isima
karakteristigine sahip iki ayri bant elde edilebilmektedir. Literatiirde geleneksel

kuplaj besleme ile karsilastirildiginda, “+” [78], baklava [97], daire [83], ya da “U”
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[101] seklindeki yama elemant ile sonlandirilmis mikroserit besleme hatt1 kullanarak
bant genisliginin arttirilabildigi gosterilmistir. Ayrica, “T” [68], papyon [69], yarik
halka [85] seklindeki farkli geometrilere sahip anten elemanlarinin ya tek basina ya
da parazitik eleman olarak, uygun bir besleme yapasi ile birlikte kullanimiyla da bant

genigliginin arttirllabildigi gozlenmektedir.

Slot antenlerle ilgili literatiirde yer alan diger bir dnemli konu baslig1 cok-bantli
tasarimlarin gelistirilmesidir. Bu kapsamda; ¢ok katmanli anten tasarimlar1 [74], ayni
yiizey lizerinde bulunan farkli boyutlarda birden fazla anten elemanin kullanilmasi
[65, 96], parazitik elemanlarin anten yapisina dahil edilmesi [18, 71, 86, 91, 100],
devre elemanlarinin (lumped circuit elements) kullanilmasi [88], anten yapisinda
(antenin bulundugu yiizeyde, toprak diizleminde ya da besleme yapisinda)
acikliklarin (slot) kullanilmas1 [71, 91] 6ne ¢ikan teknikler olarak siralanabilir. Ozel
olarak; Bolter ve Louzir, i¢ i¢ce gegmis slot antenlerin tek bir mikroserit hat ile
beslenmesiyle elde edilmis, WLAN standartlarina gore Bluetooth ve HiperLAN/2
bantlarinda g¢alisan yeni bir ¢ift-bant anten tasarimi gelistirmislerdir [65]. Benzer
sekilde, Rakluea ve dig., besleme hatt1 dogrultusunda yerlestirilmis degisik
boyutlardaki slot elemanlarmi kullanarak, WLAN 802.11a/b/g ve WiMAX

standartlarinda calisan yeni bir slot anten tasarimi nermislerdir [96].

Giliniimiiz kablosuz haberlesme uygulamlarinda kullanilan cihazlarin agirlikli olarak
tagmabilir olmasi (diz istii, cep telefonu, vs.) ve giderek kii¢iikk boyutlu, ¢ok
fonksiyonlu entegre sistemler (akilli telefonlar) haline gelmesi bu cihazlarda
kullanilacak antenlerin, bu sistemlerle uyumlu olarak daha kiigiik boyutlu olmasini
gerektirmektedir [1-4]. Bu amagla, antenin efektif uzunlugu, kivrimli (meander-line)
yapilar kullanilarak arttirilmakta bdylece elektriksel boyutunda minyatiirizasyon
saglanabilmektedir [70]. Ayrica, parazitik elemanlar kullanilarak da minyatiirizasyon
gerceklestirilebilmektedir. Qing ve dig. [71], kare-halka slotun ortasina yerlestirilen
parazitik “H” seklindeki slot yapisiyla, [67]’deki calisma ile karsilastirildiginda
%33’liik bir oranda fiziksel boyutta minyatiirizasyon gerceklestirmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda onerilen ¢oklu-bant ve genis-bant MSA tasarimlari, genis-slot
anten elemani ile uyumlu 0Ozgiin bir besleme yapis1 ve parazitik elemanlarin

kullanimiyla gerceklestirilmistir.
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Ayrica, literatiirde yer alan kablosuz haberlesme sistemleri odaklt MSA uygulamalari

asagidaki listede 6zetlenmistir:

» UWB uygulamalari [35-38, 81-83, 85, 93, 98-99]

» WLAN uygulamalar [12, 14, 17, 18, 23, 26-28, 65, 67, 71, 84, 91, 92, 94]
* Bluetooth (2450 MHz) bandi

= HIPERLAN (5800 MHz) band1

IEEE 802.11a/b/g (5GHz, 2.4GHz)bantlar1

WiMAX uygulamalar1 [12, 14, 17, 18, 23, 26-28, 94, 95]
RFID uygulamalari [68]

GSM uygulamalari [70, 79, 91]

GSM-900

= DCS (GSM-1800)

= PCS (GSM-1900)

YV VYV V

» GPS uygulamalari [70]
» ISM—band1 uygulamalari [77]
» X/Ku/R bantlar1 [10, 63, 75]

MSA’larin kullanildigi uygulamalarin basinda, yakin zamanda 6n plana ¢ikan ultra-
genis bant (UWB sistemler gelmektedir. UWB sistemler, Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Haberlesme Komisyonu’nun (FCC) 3.1-10.6 GHz’lik bant genisligini UWB
uygulamalar i¢in tahsis etmesiyle [34] daha biiyiik bir ilgi odagi olmustur. UWB
sistemlerin en 6nemli avantaji; diisiik giic spektral yogunluklar1 nedeniyle diger
haberlesme sistemleri i¢in tahsis edilmis olan frekans spektrumlarini, diger
sistemlerle minimum diizeyde veya hi¢ girisim olmadan kullanabilmesi ve diger
radyo frekans cihazlar1 tarafindan beyaz giriltii seklinde algilanmasidir. UWB
haberlesmenin kullanim alanlar1 olarak; kablosuz haberlesme sistemleri (yerel/kisisel
alan aglari, kisa mesafe radyolar, askeri uygulamalar), radar ve algilama (arag
radarlar1, sivil veya askeri kurtarma ve tanimlama amagl duvar arkasi goriintiileme),

tibbi goriintiileme, gozetleme ve kesif sistemlerini siralayabiliriz.

16



S1,(dB)

50 . . . . .
2 4 6 8 10 12 14
Frekans (GHz)

Sekil 1.4. [82]’deki ¢alismanin CST Microwave
Studio ile elde edilmis S;; karakteristigi.

UWB anten tasarimlarinda, ilgili 3.1-10.6 GHz bandinda ultra-genis bant
performans (VSWR < 2) elde edebilmek igin, uygun anten elemani ve besleme
konfigiirasyonun se¢imi kritik rol oynamaktadir. Bu kapsamda ornek teskil etmesi
sebebiyle, UWB uygulamalar i¢in 6nerilen kuplaj beslemeli dairesel slot anten [82],
tez galigmalarinda kullanilan CST Microwave Studio yazilimi ile modellenmis ve
sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 1.4°te, ilgili antenin iki farkli besleme
yapist i¢in elde edilen S;; karakteristiklerine ait benzetim sonuglar1 yer almaktadir.
Goriildigt tlizere; dairesel slot elemani, standart bir mikroserit hat ile beslenmesi
durumunda, 4.2-5.8 GHz bandinda dar-bantli karakteristik sergilerken, besleme hatti
dairesel yama ile sonlandirildiginda, 4.2—-12.8 GHz bandinda ultra-genis bant
basarim saglamaktadir [82]. Bu 6rnek tasarimda goriildiigi iizere; besleme yapisinin

secimi arzu edilen anten performansinin elde edilmesinde kritik rol oynamaktadir.

MSA’larin, ozellikle ¢ift yonlii 1s1ima Ozellikleri sebebiyle tercih edildigi
uygulamalarin basinda, gelencksel ag teknolojilerinin biitiin 6zelliklerini kablolara
gerek duymadan telsiz sunan kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN) yer almaktadir.
WLAN uygulamalart i¢in 802.11 standardinin IEEE tarafindan 1997 yilinda
onaylanmastyla, bilinen yaygin adiyla Wi-Fi teknolojisi hayatimiza girmistir. Bugiin
802.11 standardi, bina ici veya dis1 haberlesmede bir noktadan ¢ok noktaya veya bir
noktadan diger bir noktaya haberlesme igin kullanilmaktadir. Kablosuz yerel alan

aglart 2.4 GHz ve 5 GHz frekans bantlarinda 30 metre uzakliga kadar maksimum
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54 Mb/s veri iletim hizi sunmaktadir. Giinimizde WLAN uygulamalari igin
802.11a/b/g (2.4/5 GHz), HiperLAN (5.8 GHz) ve Bluetooth (2.45 GHz) standartlari

kullanilmaktadir.

MSA’larin  kullanildigr bir diger uygulama alanm1 olarak, WiMAX kablosuz
haberlesme teknolojisini gosterebiliriz. IEEE 802.16 standartlarim1 kullanan ve
kablosuz hizli internet erisimi i¢in ongoriilmiis WiMAX teknolojisi, verici antenden
yaklastk 50 km mesafeye kadar kapsama (etki) alani i¢inde 75 Mb/s indirme

(download) hizina sahip kablosuz haberlesmeye olanak saglamaktadir.

Ayrica, radyo frekansi kullanarak nesnelerin tekil ve otomatik olarak tanimlandigi
RFID sistemleri, MSA yapilarinin kullanildigi bir diger 6nemli uygulama alanidir.
RFID, temel olarak bir etiket ve okuyucudan meydana gelmektedir. Diinya genelinde
kullanilan RFID sistemler, diisiik frekans (LF), yiiksek frekans (HF), ultra yiiksek
frekans (UHF) veya siiper yiiksek frekans (SHF) bantlarinda kullanilmaktadir.
Avrupa standartlarinin  referans alindigr Tiirkiye’deki RFID  sistemlerinin
865.6—867.6 MHz bandinda kullanim giicti maksimum 2 Watt olarak belirlenmistir.
Boyle bir sistemde kullanilacak okuyucu antenin, ilgili bantta, her yonden okuma
yapabilmesi i¢in dairesel polarizasyona sahip (eksensel oran, AR ~ 0 dB) olmasi

gereklidir.

MSA elemanlarmin kullanildigi bir diger uygulama alani ise, cep telefonlar: ile
birlikte anilan mobil iletisim sistemlerinin en gelismis iletisim protokoliine sahip
GSM sistemleridir. GSM—-900 (900 MHz), DCS (GSM-1800, 1800 MHz) ve PCS
(GSM-1900, 1900 MHz) seklinde ii¢ farkli standardi mevcuttur. GSM-1900 sadece
ABD’de kullanilirken Tiirkiye’de GSM-900 ve GSM—-1800 kullanilmaktadir.

Mevcut uydu agi kullanilarak diinya {izerinde yer tespit etmeye yarayan GPS
(L1-1227.60 MHz, L2-1575.42 MHz) ve bir¢ok iilkede telsiz iletisimi igin
sertifikaya veya lisansa gerek olmadan belirli bir ¢ikis giicii sinirlamasina uyarak,
lizerinden yaymn vyapilabildigi ISM frekans bantlarinda da MSA tasarimlar
gelistirilmigtir. Dlinyada ISM bandinin yaygin olarak kullanildig: frekanslar; 433.92
MHz, 915 MHz ve 2.4 GHz’tir.
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Bu boliimde, genel MSA o6zellikleri ve uygulamalar1 incelenmis ve literatiirde yer
alan ilgili calismalar 6zetlenmistir. Bundan sonraki béliimlerde, bu tez ¢alismasinda
gerceklestirilen, WLAN/WIMAX ve UWB uygulamlar1 igin genis-slot anten

elemanini temel alan 6zgiin MSA tasarimlar1 sunulacaktir.
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2. WLAN/WIMAX UYGULAMALARI iCiN MSA TASARIMI
2.1. Giris

Bu bolimde, WLAN/WiMAX uygulamalar1 igin tig-bantli mikroserit slot anten
(MSA) tasarimi tanitilmaktadir. Kuplaj-beslemeli MSA tasarimi  38x39x0.79
mm®lik miitevazi boyutu ile ilgili calisma bandi boyunca oldukca iyi kazang
(5.6—8 dBi) performans1 sunmaktadir. Onerilen MSA yapis1, genis-slot elemani icine
yerlestirilen es-merkezli bir ¢ift dikdortgensel dongii (halka) ve bir adet yarik-halka
parazitik yiiklemeden olugmaktadir. Slot elemani tek basina genis-bant S;; (2.1-6.8
GHz) performans: sergilerken, tli-bant anten performansi, parazitik yiikleme
elemanlarinin genis-bant anten tasarimina eklenmesi sonucunda istenmeyen bantlarin
bastiriimasiyla elde edilmistir. ilgili yapi, zaman uzayinda sonlu integral metodunu
temel alan CST Microwave Studio benzetim programi araciligiyla modellenmis ve
sayisal tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica, MSA prototiplerinin fabrikasyonu
gerceklestirilerek simiilasyon sonuglar ilgili 6lgtimlerle desteklenmistir. Ek olarak,
onerilen MSA yapisina ait basit bir esdeger devre modeli ve anten parametreleri ile

bastirma frekanslarinin iliskilendirildigi ampirik formiiller elde edilmistir.
2.2. U¢-Banth Mikroserit Kuplaj Beslemeli MSA Tasarimi

Ug-bantli anten tasarimi, fiziksel parametreleriyle birlikte Sekil 2.1°de verilmistir.
Gortldugu tzere; toprak diizlemi (WxL) tzerinde dikdortgensel bir agiklik ile
olusturulan slot eleman1 (WsXxLs) diisiik kayipli (tand=0.0009) ve ince (h=0.79 mm)
Arlon Diclad 880 (g=2.2) dielektrik tabakanin bir yiiziinde yer alirken, diger yiiziine
yerlestirilmis basamakli mikroserit hat araciliiyla kuplaj besleme ile uyarilmaktadir.
Avyrica, parazitik yiikleme olarak, genis-slot elemaninin igine es-eksenli bir ¢ift
dikdortgensel dongii ve bir adet yarik-halka elemam yerlestirilmistir. Ilgili tasarimlar
benzetim programinda modellenirken, metalik yapilar i¢in t=0.05 mm kalinlikli bakir

malzemesi (0=5.8x10" S/m) kullanilmustir.
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Besleme hatt;, 50QQ (WixLg) ve ~100Q’luk (WhxLp) karakteristik empedansh
basamakl1 bir yapiya sahiptir. Ozellikle iigiincii calisma bandinda daha iyi empedans
uyumu saglamak amaciyla, besleme hattinin her iki yanina simetrik olarak

yerlestirilen birer adet metalik serit yiikkleme (W¢XL¢) yer almaktadir (Sekil 2.1).

‘r—l-

N X

&l &

() (b)
Sekil 2.1. Onerilen anten konfigiirasyonu; (a) énden, (b) yandan, (c) arkadan
gorliniigleri. h= 0.79, W=39, L= 38, L=33, W,=18.5, t=0.05, L;=29, L,=16,
L3=13, Ls=9 W;=2, W,=2.1, W;=2.2, Wy=0.8, W.=1.4, L.=9.7, L,=24.4, L;+=8,
g=0.2, m=12, k=1.9 (hepsi mm), &=2.2.

¥ =

Coklu-bant performansi, kullanilan slot anten elemaninin kendine 6zgii yapisal
ozelliginden dolayr elde edilebilir [22—24]. Diger taraftan, benzer bir performans,
genis-bant anten tasarimlarinda istenmeyen bantlarin bastirilmasi i¢in ilave parazitik
yiikkleme elemanlarinin (6rnegin, seritler, slotlar, halkalar vb.) kullanilmasiyla da
gerceklestirilebilir [25]. Bu tez ¢alismasinda tig-bantli WLAN/WIMAX tasarimi elde
edilirken, benzer bir yaklasimla, genis-bant slot elemani i¢ine yerlestirilen parazitik
yiikklemelerle ilgili bastirma (durdurma) bantlari olusturulmaktadir. Bu amagla,
Sekil 2.2°de gosterilen tasarim adimlari kullanilarak iig-bantli anten tasarimi elde
edilmistir. Ilk olarak, mikroserit besleme hattina kuple genis-slot anten eleman ile
genis-bantli (#1) tasarim elde edilmistir. Daha sonra, genis-banth tasarima iki adet
es-eksenli dikdortgensel dongli elemaninin eklenmesi sonucunda, i¢ ve dis
dongiilerden kaynaklanan, sirasiyla 4.5 GHz ve 6.3 GHz civarlarinda iki adet
bastirma bandi olusturulmus ve ¢ift-bantl (#2) tasarim elde edilmistir. Son olarak,

3.1 GHz civarinda ilave bir durdurma band1 elde etmek amaciyla, ¢ift-bantli tasarima
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dikdortgensel dongii elemanlarini gevreleyen ince yarik-halka elemani eklenmistir.
Boylece, olasi girisimleri onlemek amaciyla kullanilmayan bantlar bastirilmas,
WLAN/WiIMAX uygulamalari i¢in belirlenen frekans bantlarini kapsayan tg¢lii-bant

(#3) tasarim elde edilmistir.

Mikroserit
-’ Besleme

Sekil 2.2. Onerilen anten konfigiirasyonu igin izlenen
tasarim adimlari.

Her bir tasarim adimindaki anten konfigiirasyonuna ait giris yansima katsayisi (S11)
benzetim sonuglar1 Sekil 2.3’te verilmistir. Goriildiigii lizere, #1 anten tasarimi
2.1-6.8 GHz bandi boyunca genig-bantli bir performans sergilerken, #2 anten
tasarimi, eklenen parazitik ¢ift-dongii elemani ile 3.0 GHz ve 5.5 GHz merkezli ¢ift-
bant basarim saglamaktadir [12]. Diger taraftan, #3 anten tasarimi, dongii ve
yarik—halka elemanlarinin araciligiyla 2.6 GHz, 3.5 GHz ve 5.5 GHz merkezli iig-

bantli performans sergilemektedir.

Sekil 2.4’te, ¢alisma bantlar1 Tablo 2.1’de listelenen #1, #2 ve #3 anten
konfigiirasyonlarina ait gerilim duran-dalga oran1 (VSWR) benzetim sonuglar1 yer
almaktadir. Ozel olarak, #3 nihai tasarim, ilgili standartlarca belirlenmis WLAN
(2.4-2.48/5.15-5.35/5.72-5.82 GHz) ve WIMAX (2.5-2.69/3.4-3.69/5.25-5.85
GHz) bantlarin1 kapsayan {i¢-bantli (2-2.96 GHz, 3.2-3.8 GHz ve 5.05-6.12 GHz)

calisma performansi sergilemektedir.
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Sekil 2.3. Her bir tasarim adimindaki ilgili anten

konfigiirasyonuna (#1, #2 ve #3, bkz. Sekil 2.2) ait S11
benzetim sonuglari.
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Sekil 2.4. Her bir tasarim adimmindaki ilgili anten

konfigiirasyonuna (#1, #2 ve #3, bkz. Sekil 2.2) ait
VSWR benzetim sonuglari.

Tablo 2.1. Onerilen anten tasarimlar1 i¢in ¢alisma bantlar

Tasarim  Performans Frekans araligi Bant-Genisligi (%)

#1 Genig-Bant 2.1-6.8 105
#2 Cift-Bant 2-4/5.1-5.9 66/ 14
#3 Ug-Bant  2-2.96/3.2-3.8/5.05-6.12 38/17/19
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Onerilen iig-bantli anten tasarimmin performans degerlendirmesi icin Arlon
DiClad 880 (h=0.79 mm, =2.2) dielektrik alttas ve baski-devre kazima teknolojisi
kullanilarak, Sekil 2.5’te goriilen prototip fabrikasyonu gergeklestirilmistir.

1 2 3 4 5 6078

Sekil 2.5. Gergeklenen iig-bantli anten
prototipine ait 6n ve arka goriintisler.

Igili S1; ve VSWR &l¢iim/benzetim sonuglari, sirastyla Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de yer
almaktadir. Olgiim sonuglarmin, olas1 malzeme ve fabrikasyon toleranslarindan
kaynaklandig1 disiiniilen, makul seviye farkliliklar1 ve frekans kaymalari disinda,
benzetim sonuglariyla olabildigince uyumlu oldugu gézlenmektedir. Ilgili 6lgiimler,
Rohde & Schwarz ZVB8 Vektér Network Analizori kullanilarak —gergek-
lestirilmistir. Sekil 2.7°de goriildiigi iizere; prototip anten, beklentiler dogrultusunda,
3.1 GHz, 4.5 GHz ve 6.3 GHz etrafinda tiglii bastirma bantlarinin mevcut oldugu,
WLAN/WiIiMAX uygulamalar1 igin tig-bantli (2—-2.9/3.2-3.63/5-6.2 GHz) c¢alisma

peformansi sergilemektedir.
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Sekil 2.6. Ug-bantli anten tasarimina ait S1; 6l¢iim ve
CST benzetim sonuglart.

8 | I I
1 |
B 1 )]
[ | I
6 I | | I
| I 1 I
| I \ I
x | | | |
Z 4 i iy I
> *—e I \ *——o 1
WLAN WLAN
I \ |
I \ |
2 \ I / i \
\ \/ PN
Benzetim = = = Ol¢iim
01 2 3 4 5 6 7

Frekans (GHz)

Sekil 2.7. Uc-bantli anten tasarimina ait VSWR 6l¢iim
ve CST benzetim sonuglari.

Sekil 2.8’de, CST simiilatorii araciligi ile elde edilmis, bastirma bantlarinin merkez
frekanslarinda (3.1, 4.5 ve 6.3 GHz) ilgili ylizey akim dagilimlari verilmistir.
Gortildiigii lizere, 3.1 GHz’deki akim dagilimi biiyiik oranda yarik halka elemam
tizerinde konsantre olmusken, 4.5 GHz ve 6.3 GHz frekanslarindaki akim dagilimlari
agirlikli olarak i¢ ve dig dongii etrafinda yogunlagmaktadir. Aslinda bu sonuglar, alt
(3.1 GHz), orta (4.5 GHz) ve st (6.3 GHz) bastirma bantlarinin, sirasiyla
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yarik-halka, distaki ve igteki dongli elemanlarmin Kkatkisiyla olustugunu teyit
etmektedir. Sonug olarak, bu parazitik elemanlar ile belirtilen bastirma-bantlarindaki
olasi istenmeyen girisimler ortadan kaldirilmakta ve bdylece bozunumsuz

haberlesme gerceklestirilebilmektedir.

{@6.3GHz =

Sekil 2.8. Tlgili bastirma frekanslarindaki (3.1/4.5/6.3 GHz) yiizey
akim dagilimlari.

Ayrica, bu tez kapsaminda gelistirilen anten 1s1ma Oriintiisii 6l¢iim diizenegi (EK—-A)
ile yalimtisiz bir laboratuvar ortaminda A-INFO LB-880 DRG horn anten
(0.8-8 GHz) kullanilarak nihai tasarima (#3) ait 1sima Oriinti  Glgtimleri
gerceklestirilmistir. Sekil 2.9°da, 2.6 GHz, 3.5 GHz ve 5.5 GHz c¢alisma
frekanslarindaki, 1s1ma Oriintlisii benzetim ve Ol¢lim sonuglart yer almaktadir.
Goriildiigii iizere; 6l¢lim sonuglari, ideal yansimasiz bir ortamda yapilmadigindan,
benzetim sonuclar1 ile bazi farkliliklar gostermekte, ancak genel itibariyle ilgili
sonuglarin uyumlu oldugu gozlenmektedir. Ayrica, iig-bantli anten tasarimi,
H-diizleminde yaklasik olarak her yone esit 1s1ma, E-diizleminde ise ¢ift-yonlii 1s1ma

performansi sergilemektedir. EK olarak, sayisal analiz sonuglarina gore, ilgili ¢aligma
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bandi boyunca c¢apraz-polarizasyon (cross-polarization) seviyeleri goz ardi

edilebilecek kadar diisiik seviyelerdedir.

Sekil 2.9. 2.6/3.5/5.5 GHz frekanslarindaki 1s1ma Oriintiisii benzetim (diiz
c¢izgi) ve Olclim (kesikli ¢izgi) sonuglari.

Sekil 2.10°da, #1, #2, #3 anten tasarimlar1 (bkz. Sekil 2.2) i¢in ana hiizme (6=0°)
dogrultusunda sayisal analiz sonuglarina gore hesaplanan toplam kazang¢ (IEEE
kazanct x uyumsuzluk kayiplari) karakteristikleri yer almaktadir. Goriildiigi tizere,
ic-bantli anten tasarimi (#3), 2—2.96 GHz, 3.2-3.8 GHz ve 5.05-6.12 GHz calisma
bantlar1 boyunca, sirasiyla 5.6—6.4 dBi, 6.6—-6.8 dBi ve 6—8 dBi seviyelerinde kazang
profili sergilemektedir. ilgili kazang¢ karakteristiginde, beklendigi iizere, yiikleme
elemanlarindan (yarik-halka ve cift-dongii) kaynaklanan ii¢ ayr1 bastirma bandinda
kazang dipleri (diistimleri) gozlemlenmektedir. Sekil 2.10°da ayrica, iig-bantli anten
tasarimina (#3) ait Olgililen toplam kazang sonuglar1 da verilmistir. Goriildigi tlizere;
ideal olmayan 6l¢iim sartlar1 g6z 6niine alindiginda, ilgili 6l¢tim ve benzetim kazang
karakteristiklerinin olabildigince benzer profil sergiledigi sdylenebilir. Olgiim kazang
karakteristigi, ana hiizme dogrultusunda kaydedilmis frekansa bagli 6l¢iim Oriintii

degerleri ve Friis Iletim Denklemi [102] kullanilarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.10. #1, #2 ve #3 tasarimlarina (bkz. Sekil 2.2)
ait benzetim ve 6l¢tim toplam kazang karakteristikleri.

Ayrica, 2.6/3.5/5.5 GHz frekanslarinda, toplam anten kazancit (G), empedans
uyumsuzluk kaybi (em=1—1811|2) ve 1ilgili yonlendirme kazanci (D,) kullanilarak,
anten verimlilik (ecq) degerleri G = ecg x ey X D, formiilasyonundan elde edilmistir.
lgili frekanslarda, dl¢iim sonuglarma gore hesaplanan %97, %95 ve %94 verimlilik
degerleri, benzetim sonuglarindan elde edilen %98, %95 ve %97 verimlilik degerleri
ile olduk¢a uyumludur. Tasarimlarin sayisal modellenmesinde, olasi dielektrik ve

iletkenlik kayiplar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.
2.3. Ampirik Tasarim Formiilasyonu ve Es Devre Elektrik Devre Modeli

Sistematik tasarim siirecinde, geometrik parametrelerin kritik tasarim frekanslar ile
iligskilendirilmesi, tasarimciya bir yol haritas1 sunmasi agisindan yararli olacaktir. Bu
amagla tez ¢aligmasinda, bastirma merkez frekanslar1 (alt frekans: f,, orta frekans: fy
ve list frekans: fy olmak iizere) ile yiikleme elemanlarina ait kritik parametrelerin
iliskilendirildigi ampirik formiiller gelistirilmistir. Bu siiregte oncelikle, ¢ift-dongii
ve yarik-halka yiikleme elemanlarinin, ilgili bastirma bantlarin1 belirleyici
parametrelerinin tespiti i¢in, bir dizi simiilasyon calismasi gergeklestirilmistir. Bu
calisma sonucunda, ilgili bastirma frekanslarini kontrol eden kritik parametrelerin
yarik-halka boyutu Lj, dongiiler arasi bosluk g ve i¢-dongii boyutu L, oldugu
belirlenmistir. Farkli parametre (L, g, Ls) degerleri ve bu degerlere goére CST
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simiilatorii ile gergeklestirilen bir dizi simiilasyon sonucu elde edilen ilgili bastirma
merkez frekans degerleri bir egri uydurma algoritmasinda kullanilmis ve polinom

formundaki asagidaki ampirik denklemler elde edilmistir:

L= 9.43f,°~73.96f, +167.4 (2.1)
_ 3 4, 2 4 4
g ——929fM +1.72x10 fM -5.24x10 fM+7.57X10 (2.2)
L4=—1.72fU+20.35 (2.3)
32 ‘ ‘ ‘ ‘ 1.4
1.2
30 |_1 1 g
’E\ 1
E 28 108
% 26} 1 06 A
2] 0.4}
24 1
0.2t
22 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ , ‘
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 42 425 43 435 44 445 45 455
fL (GHz) f,,(GHz)
9.2 : : : :
8.8
E 84 L,
£
= 8
>
m 7.6f
7.2}
6

8 e
64 66 6.8 7 72 74 76 7.8
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Sekil 2.11. Bastirma merkez frekanslarina gore kritik parametelerin (Li, g, La)
degisimini gosteren tasarim egrileri: CST benzetim sonuglart (A) ve ampirik
formiilasyona (2.1)—(2.3) ait sonuglar (diiz ¢izgi).

Sekil 2.11°de, ilgili bastirma frekanslarna gore (f., fu, fu), Kritik parametrelerin
(L1, 9, Lg) degisimini gosteren tasarim egrileri yer almaktadir. Gorildigi tizere
onerilen formiilasyon ve CST benzetimleri ile elde edilen sonuglar birbiriyle olduk¢a
uyumludur. Bu galisma sayesinde, deneme-yanilma metodu yerine, sistematik bir

tasarim araci kullanicinin hizmetine sunulmustur. Tasarimci, bastirma frekanslarini
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belirledikten sonra Sekil 2.11°deki tasarim egrilerini kullanilarak 6zgiin bir anten

tasarimi gerceklestirebilir.

Ampirik formiilasyonunun gelistirilmesi siirecinde, parametrik ¢alismalar esnasinda
bir seferde sadece bir parametre degistirilirken (6rnegin, L;) diger parametreler
(6rnegin, g ve Lg4) degistirilmeden muhafaza edilmektedir. Ayrica, ilgili anten
boyutunun degistirilmesi sirasinda bastirma bandi disinda antenin genel frekans
cevabinda ihmal edilebilecek etkiler gozlenmistir. Sekil 2.12°den de goriilecegi
tizere, her bir parametre (L1, g, Ls) genel itibariyle (hemen hemen sadece) ilgili

bastirma bandin1 (fi, fu, fu) etkilemektedir.
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Sekil 2.12. Kritik parametelerin (L1, g, Ls) VSWR performansina etkisi.

Ayrica, ilave bir bakis acis1 saglamasi agisindan ti¢-bantli anten tasarimi igin esdeger
devre modeli (EDM) gelistirilmistir. Sekil 2.13°te gosterildigi lizere, onerilen basit
EDM, genis-slot anten devre modeli [31] ve yilikleme elemanlarina ait devre

modellerinin (gift-dongli [32] ve yarik-halka) bir araya getirilmesinden meydana
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gelmektedir. Bu basit modelin bir araya getirilmesiyle ilgili devre parametreleri (R,
L, C) ii¢-bantli antene ait VSWR benzetim sonuglarini temel alan egri uydurma
algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Sekli 2.14’te goriildiigii tizere, CST benzetim
ve EDM’ye ait VSWR karakteristikleri karsilastirildiginda, ilgili sonuglarin ¢alisma
bantlarinin yani sira bastirma bantlarinda da olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmektedir.
Burada, iki konunun altin1 ¢izmekte fayda goriilmektedir. Birincisi; Onerilen
EDM’de, anten yapisinda yer alan elemanlar (slot-dongii-halka) arasindaki karsilikli
etkilesim (kuplaj etkisi) dahil edilmemistir. Ozellikle diisiik ve yiiksek frekans
bantlarinda CST ve EDM sonuglart arasinda goriilen farkliliklarin temel sebebinin
EDM’deki bu eksiklikten kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. ikinci 6nemli nokta ise;
Sekil 2.13’te, EDM’de yer alan devre elemanlarinin sayisal degerlerinin (endiiktans
veya kapasitans) fiziksel bir anlami mevcut degildir. Ornegin, yarik-halka elemani
icin tanimlanmis Lg=0.07 pH ve Cr=38 nF degerleri ile yarik-halka elemanindan
kaynaklanan 3 GHz etrafinda olusan durdurma bandi frekans degerleri arasinda
dogrudan matematiksel bir ilski gdziikmemektedir. Oncii fakat basit EDM modeli,
Onerilen tasarim i¢in genel bir model teskil etmekte ve bahsi gegen eksikliklerin

giderilmesi tez sonrasi gelecek calisma plani i¢inde diistiniilmektedir.

Genis Slot

Cift Dongii

Yarik Halka

Sekil 2.13. Ug-bantli anten tasarimi icin &nerilen esdeger devre
modeli: C;=11 pF, L;=0.65 nH, R1=50 Q, C,=4 pF, L,=0.7 nH,
R,=25 Q, C3=0.7 pF, L3=1.2 nH, R3=45 Q, Lg=0.07 pH, Cg=38 nF,
LD1:6.5 nH, CD1:0.2 pF, LD2:8.7 nH, CD2:0.07 pF
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Sekil 2.14. Ug-banth anten tasarimi i¢in CST

benzetim sonuglar1 ile esdeger devre modelinin
(EDM) VSWR Kkarakteristiklerinin karsilastirmasi.
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3. ULTRA-GENIS BANT UYGULAMALARI iCIN MSA TASARIMI
3.1. Giris

Bu béliimde, onceki boliimde 6nerilen WLAN/WiIMAX anten yapilarina temel teskil
eden genis-slot elemani kullanilarak gelistirilmis ultra-genis bant (UWB) anten
tasarimlarina yer verilecektir. UWB sistemler i¢in tahsis edilen 3.1-10.6 GHz
frekansi araligindaki bazi bantlar ayn1 zamanda WLAN/WIMAX uygulamalar
icinde kullanilmaktadir. Bu durumda, ilgili UWB sistemi, bu 6zel bantlardan
kaynaklanabilecek  olasi  istenmeyen elektromanyetik  girisimlere  maruz
kalabilmektedir. Istenmeyen bu girisimlerin Oniine gecebilmek igin, UWB

sistemlerde dar-bant isaret bastirma 6zelligi arzu edilmektedir.

Bu bélimde; UWB standartlariyla uyumlu, farkli besleme yapilarmin (kuplaj veya
CPW besleme) kullanildigi, dar-bant isaret bastirma karakteristigine sahip MSA
yapilart sunulmaktadir. Ayrica, varaktdor elemanlarmin kullanimiyla frekans
ayarlamali isaret bastirma oOzelligine sahip MSA tasarimlar1 da tanitilmaktadir.
Onerilen tasarimlarin CST analiz sonuglar1 6l¢iim sonuglari ile desteklenmektedir.
Ek olarak, 6nerilen UWB anten tasarimlarina ait esdeger devre modelerine de yer

verilmektedir.
3.2. Kuplaj Beslemeli UWB-MSA Tasarimi

UWB uygulamalar icin gelistirilen genis-slot anten elemanim1 temal alan
konfigiirasyon ve ilgili tasarim parametreleri Sekil 3.1°de yer almaktadir. Gorildiugii
tizere, daha oOnceki tasarimlarda ki dielektrik (&=2.2, tand=0.0009) malzeme
kullanilarak gelistirilen tasarim, basamakli mikroserit kuplaj besleme yapisi ve
toprak diizleminde bulunan dikdortgensel agikliktan meydana gelmektedir.
UWB-MSA tasarimi, 50 Q’a uyumlu hatt1 takip eden metalik dikdortgensel eleman

ile sonlandirilmis 78 €2’luk basamakli mikroserit hatla beslenmektedir.
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Sekil 3.1. Onerilen UWB-MSA  konfigiirasyonu
(a) onden, (b) yandan, (¢) arkadan goriiniisleri. h= 0.79,
W=33, L= 34, W,=17, L=30, L=11.6, W,=10.4, L4,
Wi=2.2, Wy=1.1, L,=8.4 (hepsi mm), &=2.2.

Sekil 3.2’de, UWB-MSA tasarimina ait benzetim ve 6l¢iim VSWR karakteristikleri
yer almaktadir. Goriildiigii tizere, tasarim UWB frekans bandinda (3.1-10.6 GHz)

50Q uyumlu VSWR < 2 performansi sergilemektedir. Gergeklenen prototip antene

ait 6l¢iim sonuglar analiz sonuglart ile olduk¢a uyumludur.
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Sekil 3.2. UWB-MSA tasarimina ait VSWR
performansi.

UWB-MSA tasarimi, sayisal analiz sonuglarina gore, 2.36—12 GHz ¢alisma bandinda
yaklagik 6 dB seviyelerinde kazang performansi sergilemektedir. Sekil 3.3’te,
3.1 GHz, 4 GHz, 8 GHz ve 10 GHz frekanslarindaki benzetim isima orintiileri
verilmektedir. Onerilen tasarim, ilgili frekanslarda sirasiyla, yaklasik 6.5, 7.2, 8.7 ve
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9.8 dBi yonlendirme kazang (directivity) degerlerine sahip olup, hesaplanan anten

verimliligi ilgili bantlarda ortalama %94 tiir.

—— E-Dizlemi
= = H-Duzlemi

180°

Sekil 3.3. UWB-MSA tasarimina ait benzetim 1sima Oriintiileri.

3.2.1. Kuplaj beslemeli tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimi

UWB sistemler i¢in tahsis edilen 3.1-10.6 GHz frekansi araligindaki bazi bantlar
aym zamanda WLAN/WiIMAX uygulamalar iginde kullanilmaktadir. Ilgili UWB
sistemi, bu 6zel bantlardan kaynaklanabilecek olasi istenmeyen elektromanyetik
girisimlere maruz kalabilmekte ve bu durumun 6niine gegebilmek i¢in dar-bant isaret
bastirma 6zelligi arzu edilmektedir. Bu kapsamda gelistirilen tek dar-bant isaret
bastirmali UWB-MSA tasarimi Sekil 3.4’te yer almaktadir. Goriildigl iizere,
dikdortgensel yama ile sonlandirilmis mikroserit besleme hatti, anten diizlemindeki
dikdortgensel genis-slot elemanini beslemektedir. Ayrica, 6nerilen tasarimin dar-bant
isaret bastirma Ozelligi i¢in besleme hatt1 boyunca simetrik olarak yerlestirilmis iki

adet parazitik yarik-halka elemani kullanilmistir.
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Genis-slot

Toprak DU‘zlemi)

Sekil 3.4. Tek dar-bant bastirmali UWB-MSA konfigiirasyonu: L=W=32,
Ls=29.5, We=17, Ly=11.6, W\=10.4, Li=4, W=2.2, Ly=7.9, L5=10, W,=7.3,
Wp=1.5, w;=0.4, g=0.2, h=0.79 (hepsi mm), &=2.2.

Onerilen tek dar-bant isaret bastirmali UWB anten konfigiirasyonuna ait, yarik-halka
eleman1 varken ve yokken durumlarindaki karsilastirmali VSWR karakteristikleri
Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Goriildiigii tizere, Onerilen tasarim halka elemanlarinin
yoklugunda, 2.2-11.3 GHz frekans bandinda ultra-genis bant performans
(VSWR < 2) sergilerken, bu elemanlarin tasarima dahil edilmesiyle, WiMAX
uygulamalar: igin tahsis edilen 3.1-3.8 GHz bandinda, dar-bant isaret bastirma
gozlenmektedir. Ayrica Sekil 3.6’da goriildiigii iizere, gergeklenen antenin VSWR

6l¢tim sonuglart ilgili benzetim sonuglariyla olduk¢a uyumludur.

Ek olarak, bastirma bandindaki yiizey akim dagilimlar1 Sekil 3.7°de verilmektedir.
Gortldugi tizere, 3.5 GHz’deki akim dagilimi agirlikl olarak yarik-halka elemanlari
tizerinde yogunlasmistir ki bu durum yarik-halka elemanlarinin bastirma bandinin

olusmasinda kilit rol oynadigini1 géstermektedir.
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Sekil 3.5. Tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA
konfigiirasyonuna ait VSWR benzetim sonuglart.
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Sekil 3.6. Tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA
tasarimina ait VSWR 6l¢iim ve benzetim sonuglari.

37



Sekil 3.7. Tek dar-bant isaret bastirmali
UWB-MSA konfiglirasyonuna ait 3.5
GHz frekansindaki yiizey akim dagilimi.

——E-Dizlemi
= = H-Diuzlemi

180° 1800

Sekil 3.8. Tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimina ait
benzetim 1s1ma Oriintiileri.

Sekil 3.8’de, tek dar-bant isaret bastirmali UWB anten tasariminin CST Microwave

Studio simiilatorii ile elde edilmis, 3.1, 4, 8, ve 10 GHz frekanslarindaki E— ve
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H-diizlemi 1s1ma oriintiileri yer almaktadir. Goriildiigii tizere, 6nerilen tasarim, ilgili
frekans bandi boyunca E—diizleminde ¢ift-yonlii, H—diizleminde ise hemen hemen
her yone esit 1s1ma performansi sergilemektedir. Buna ek olarak, E—diizlemindeki
ongiiriilen capraz-polarizasyon (cross-polarization) seviyeleri goz ardi edilebilecek
diizeylerde olup, H—diizleminde ise ¢alisma frekansin artmasiyla ¢apraz-polarizasyon
seviyelerinde artis gdzlemlenmektedir. ilgili bant boyunca antene ait hesaplanan

1s1ma verimliligi ise ortalama % 90 dir.

Ayrica, onerilen UWB tasarimi i¢in hesaplanan toplam kazan¢ (IEEE kazang x
uyumsuzluk kayiplar1) karakteristigi Sekil 3.9°da verilmektedir. ilgili tasarimn,
beklendigi iizere, keskin kazang¢ diisiisiiniin olustugu bastirma bandi (~3.5 GHz)
disinda, UWB boyunca 2-4.5 dBi araliginda kazang¢ degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.

Genis bantli bir anten sisteminde, bozunumsuz haberlesme icin, yayilan dalganin
frekans-bagimsiz grup gecikme cevabi ve dogrusal faz cevabina sahip olmasi arzu
edilmektedir. Sekil 3.10°da, onerilen UWB anten tasarima ait hesaplanan grup
gecikmesi yer almaktadir. Goriildiigli lizere grup gecikmesi, bastirma bandinin
disinda, 3—11 GHz frekans bandi boyunca bozunumsuz haberlesme i¢in makul kabul

edilen 1 ns’nin altindadr.
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Sekil 3.9. Tek dar-bant isaret bastirmali
UWB-MSA konfigiirasyonuna ait broadside 1s1ma
yoniindeki kazang karakteristigi.
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Sekil 3.10. Tek dar-bant isaret bastirmali
UWB-MSA konfigiirasyonu i¢in grup gecikmesinin
frekansa gore degisimi.

Ayrica, bir Onceki bdoliimde oOnerilen esdeger devre modeli (EDM) yaklasimi
kullanilarak, oOnerilen tek-bant bastirmali UWB anten tasarimi i¢in EDM
gelistirilmistir. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, onerilen EDM, genis-slot anten devre
modeli [31] ve yarik-halka elemanina ait LC paralel rezonans devresinin

biitiinlestirilmesinden meydana gelmistir.

Sekil 3.11. Tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarim i¢in Onerilen
esdeger devre modeli: R1=32 Q, C;=11 nF, L;=0.55 nH, R,=23 Q, C,=4.9 pF,
L,=0.65 nH, R3=48 Q, C3=0.85 pF, L3=1.13 nH, Cg=18 nF, Lg=0.12 pH.
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Sekil 3.11°deki esdeger devre eleman degerleri (R, L, C) UWB antene ait VSWR
benzetim karakteristiklerini temel alan egri uydurma algoritmasi kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 3.12°de goriildiigii lizere, onerilen EDM, c¢alisma bantlarinin yani
sira bastirma bandimi da (3.1-3.8 GHz) oldukga iyi bir sekilde ongdrmektedir.
Gozlenen farkliliklar, anteni olusturan elemanlar arasindaki olasi kuplaj etkisinin

EDM’ye dahil edilmemesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.12. Tek dar-bant isaret bastirmali
UWB-MSA tasarimi ig¢in benzetim (CST) ve
esdeger devre modeline (EDM) ait VSWR
karakteristiklerinin karsilagtirmasi.

3.2.2. Kuplaj beslemeli ¢ift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimi

Onceki bolimde tanitilan tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimi
gelistirilerek, ilgili WLAN/WIMAX uygulamalarindan kaynaklanacak girisimleri
Onleyebilecek, konfigiirasyonu Sekil 3.13’te verilen ¢ift dar-bant isaret bastirmali
UWB-MSA tasarimi elde edilmistir. Goriildiigli lizere, besleme yapisina simetrik
olarak yerlestirilmis dikdortgensel yarik-halka ciftleri, ilgili WLAN/WiIMAX
(3.35-3.9 GHz / 5.2-5.9 GHz) frekans bantlarindan gelebilecek olasi girisimleri
engellemek iizere filtreleme amagl kullanilmistir. Tasarim siirecinde, yarik-halka
yiikkleme elemanlart UWB-MSA tasarimina eklendikten sonra, anten parametreleri
(W, L, L) tekrar optimize edilerek, ¢ift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA
tasarimu (Sekil 3.13) elde edilmistir. lgili bastirma (notch) bantlari, her bir yarik-

halka yapisinin toplam uzunluklarinin, arzulanan bastirma frekansindaki yaklasik
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yarim dalga boyu olarak ayarlanmustir (Lhaia12 [, = Ag12/2). Halka boyutlarina

gore bastirma frekansi fhocni 2 asagidaki gibi hesaplanabilir:

(3.1)

C
=)
fn"tChl'Z Lhalka1,2+/ €efr

Lhaika1 2 her bir yarik-halka elemaninin toplam uzunlugunu, ¢ 11k hizini (3 108 m/s),

& ise efektif dielektrik sabitini temsil etmektedir (e, =(1+¢ )/2).

Sekil 3.13. Cift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA konfigiirasyonu:

W= L=32, Ls=6.3, W,=5.4, Ly=7.9, Lp=8.4, W,=7.2, w,=0.2, w,=0.8, g=0.2

(hepsi mm; diger parametreler Sekil 3.4 ile ayni).
Sekil 3.14°te, ¢ift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimina ait yarik-halka
elemanlar1 varken ve yokken durumlart igin Karsilastirmali VSWR benzetim
sonuglart yer almaktadir. Goriildiigli iizere, Onerilen tasarim halka elemanlarinin
yoklugunda, 2.4—11 GHz frekans bandinda ultra-genis bant performans (VSWR < 2)
sergilerken, yarik-halka elemanlarinin (bkz. Sekil 3.13, #1 ve #2) katkisiyla, arzu
edilen ¢ift dar-bant isaret bastirma (3.3—3.9 GHz / 5.2-5.9 GHz) performansi elde
edilebilmektedir. Boylece, ilgili WIMAX/WLAN frekanslarimdan gelebilecek olasi

girisimler 6nlenebilmekte ve bozunumsuz UWB iletisim saglanabilmektedir.
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Sekil 3.14. Cift dar-bant isaret bastirmali UWB
MSA konfiglirasyonuna ait VSWR benzetim
sonuglari.

Ayrica, gergeklenen UWB-MSA’ya ait VSWR 06l¢tim sonuglar1 Sekil 3.15°te yer
almaktadir. Goriildiigii iizere, Onerilen anten, 3—11 GHz bandinda ultra-genis bant
performans (VSWR < 2) sergilerken, yarik-halka (#1 ve #2) ciftleri WIMAX/WLAN
frekans bantlarinda (3.4-3.9 GHz / 5.2-5.9 GHz) bant-bastirma performansi

saglamaktadir.
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Sekil 3.15. Cift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA
konfigii-rasyonuna ait VSWR benzetim ve 6l¢ltim sonuglari.

Sekil 3.15’te goriildigi tizere, ilgili 6l¢iim ve benzetim sonuglari, seviyelerdeki bir
takim farkliliklarin diginda, ilgili bastirma ve calisma bantlar1 boyunca oldukga
uyumludur.
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Cift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimina ait ilgili bastirma
frekanslarindaki (3.7 GHz / 5.8 GHz) akim dagilimi benzetim sonuglar1 Sekil 3.16’da
yer almaktadir. Akim dagilimlarindan da agikca goriilecegi {izere, alt-bant bastirma

frekansinda (Lygixq1 | = 0.38)g), akim biiylik oranda #1 yarik-halka ciftinin

3.7 GHz

cevresinde akmaktadir. Boylece, uyarilmis ylizey akimlarina kars1 bozucu bir girigim
olusmakta ve ilgili frekansta anten yanmit verememektedir [52]. Benzer sekilde, iist
banttaki bastirma frekansinda (Lpaikaz |5 g gy, = 0-44Ag) akim biyiik oranda #2
yarik-halka ciftinin ¢cevresinde yogunlagsmakta ve 5.8 GHz etrafinda durdurma bandi

olusmaktadir.

@37CHz @58GH: :

Sekil 3.16. Cift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA
konfigiirasyonu ait 3.7 GHz ve 5.8 GHz frekanslarindaki yilizey
akim dagilimlart.

Sekil 3.17'de ise, ¢ift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimina ait 3.1 GHz,
4 GHz, 8 GHz ve 10 GHz frekanslarindaki ¢ift-yonlii 1s1ma Oriintiiler: gortiilmektedir.
Onerilen tasarim, ilgili frekanslarda, sirasiyla 3.2, 3.5, 4.8 ve 5.3 dBi yonlendirme
kazang (directivity) degerine sahipken, hesaplanan anten verimliligi ilgili bantlarda
ortalama  %97°dir. Onerilen UWB-MSA tasarimmin ana hiizme (6=0°)
dogrultusundaki toplam kazan¢ karakteristigi ise Sekil 3.18’de verilmistir.
Gortldugi tizere, ilgili bastirma bantlarinda (3.4-3.9 GHz / 5.2 -5.9 GHz) kazang
keskin bir sekilde diismektedir. Ancak anten, bastirma bantlar1 disindaki UWB
frekans bandi boyunca 3—4 dBi arasindaki kazang degerlerine sahiptir. Ote yandan,
Sekil 3.18’de 9 GHz etrafinda gozlenen kazangtaki diislis, ilgili bantta 1s1ma
hiizmesinin ana dogrultudan sapmasi (bkz. Sekil 3.17, 8 GHz ve 10 GHz 1s1ma

Oriintiileri) ile yonlendirme kazancindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.17. Cift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA konfigiirasyonuna
ait 1s1ma Oriintiileri.
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Sekil 3.18. Cift dar-bant isaret bastirmali UWB-
MSA konfigiirasyonuna ait broadside 1s1ma
yoniindeki kazang karakteristigi.

Sekil 3.19°da oOnerilen ¢ift dar-bant isaret bastirmali UWB anten tasarimina ait
hesaplanan grup gecikmesi frekans karakteristigi yer almaktadir. Goriildigii iizere

grup gecikmesi, bastirma bantlarinda ani artislar géstermekte, bu bantlar diginda ise
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bozunumsuz haberlesme i¢in makul kabul edilebilen 1 ns degerinin altinda
seyretmektedir. Diger taraftan, kazang karakteristiginde goriilen 9 GHz bandindaki

anamoli, grup gecikmesi profilinde de gézlenmektedir.
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Sekil 3.19. Cift dar-bant isaret bastirmali
UWB-MSA konfigiirasyonu i¢in grup gecikmesinin
frekansa gore degisimi.

Tek bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimi i¢in Onerilen esdeger devre modeli
(EDM) temel alinarak, ¢ift-bant isaret bastirmali UWB anten tasarimi i¢in EDM
gelistirilmistir. Sekil 3.20°de goriildiigl iizere, onerilen EDM, genis-slot anten devre
modeli [31] ve yarik-halka elemanina ait iki adet LC paralel rezonans devresinin
biitiinlestirilmesinden meydana gelmistir. Ilgili devre eleman degerleri (R, L, C)
benzer sekilde, UWB antene ait VSWR benzetim karakteristigini temel alan egri
uydurma algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Sekli 3.21°den goriilecegi lizere,
onerilen EDM, ¢alisma bantlarinin yani sira bastirma bantlarin1 da (3.4-3.9 GHz
WIMAX ve 5.2-5.9 GHz WLAN) oldukga iyi bir sekilde 6ngérmektedir. Gozlenen
farkliliklarin, anten yapisini olusturan elemanlar arasindaki olasi kuplaj etkisinin

EDM’ye dahil edilmemesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
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Sekil 3.20. Cift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasarimi i¢in gelistirilen
esdeger devre modeli: Cr;=19 nF, Lgr;=0.1 pH, Crp=12 nF, Lg,=0.07 pH (L33,
Ci1.3Vve Ry 3, devre eleman degerleri bir onceki modelle aynidir.).
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Sekil 3.21. Cift dar-bant isaret bastirmali
UWB-MSA tasarimi ig¢in benzetim (CST) ve
esdeger devre modeline (EDM) ait VSWR
karakteristiklerinin karsilagtirmasi.

3.3. CPW Beslemeli UWB-MSA Tasarimi

Mikroserit slot anten tasarimlarinda kullanilan besleme tekniklerinden birisi de
es-diizlemsel dalga klavuzu (CPW) ile uyarimdir. Ozellikle, besleme yapisinin ve
kullanilan anten elemanlarmin ayni diizlemde olmasi, {iretim asamasinda biiyiik

kolayliklar saglamakta, boylece olasi fabrikasyon hatalart minimize edilebilmektedir.
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Onerilen CPW-beslemeli tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA konfigiirasyonu
Sekil 3.22°de verilmistir. Goriildiigli iizere, dikdortgensel yama ile sonlandirilmis
mikroserit CPW besleme hatti, ayn1 diizlemdeki dikdortgensel genis-slot elemant
icinde yer almaktadir. Ayrica, Onerilen tasarimin dar-bant isaret bastirma o6zelligi,
yapiya besleme hatti boyunca simetrik olarak yerlestirilmis iki adet parazitik

yarik-halka elemani kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.22. CPW-beslemeli tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA
konfiglirasyonu: L=W=32, L= 29.5, W:=17, L=11.6, W\=8.3, L+=4.6,
Wi=8, Ly=7.4, Lo=10, W,=7.3, Wy=1, w,=0.4, h=0.79, g=0.2, g=0.6
(hepsi mm), &=2.2.

Sekil 3.23’te CPW-beslemeli tek dar-bant isaret bastirmali tasariminda yarik-halka
elemanlar1 varken ve yokken durumlarma ait karsilastirmali VSWR benzetim
sonuclar1 yer almaktadir. Halka elemanlarin yoklugunda, 6nerilen anten, 2.3-11 GHz
bandinda ultra-genis bant performans (VSWR < 2) sunarken, yarik-halka eleman
ciftinin eklenmesi ile WiMAX frekans bandinda (3.3-3.9 GHz), dar-bant isaret
bastirma karakteristigi elde edilmektedir. Ayrica, Onerilen tasarima ait VSWR
benzetim ve 6l¢iim sonuglart Sekil 3.24’te verilmistir. Goriildiigl lizere gerceklenen
anten, 2.3—11.6 GHz bandinda ultra-genis bant performans (VSWR < 2) sergilerken,
yarik-halka eleman ¢ifti WiMAX frekans bandinda (3.15-3.85 GHz) bant-bastirma
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performans: saglamaktadir. Ayrica, hafif frekans kaymalar1 disinda, Ol¢im ve

benzetim sonuglari birbiriyle olduk¢a uyumludur.
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Sekil 3.23. CPW-beslemeli tek dar-bant isaret
bastirmalt UWB-MSA konfigiirasyonuna ait VSWR
benzetim sonuglari.

12¢

10t

Benzetim
~ =~ Olgim

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Frekans (GHz)

Sekil 3.24. CPW-beslemeli tek dar-bant isaret
bastirmali UWB-MSA tasarimina ait VSWR
benzetim ve 6l¢iim sonuglart.

Bastirma bandindaki yiizey akim dagilimlari, Sekil 3.25’te gosterilmektedir.
Gortldugu tizere, 3.5 GHz’teki akim dagilimi agirlikli olarak yarik-halka elemani

tizerinde hapsedilmekte, bdylece halka elemani, bastirma bandinin olusmasinda
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kritik rol oynamaktadir. Sekil 3.26’da, CPW-beslemeli UWB-MSA tasarimina ait
3.1 GHz, 4 GHz, 8 GHz ve 10 GHz frekanslarindaki ¢ift-yonlii 1s1ma diyagramlari
verilmektedir. Onerilen tasarim, ilgili bantlarda sirasiyla, 3, 3.2, 5.9 ve 6 dBi
yonlendirme kazang degerlerine sahip olup, hesaplanan anten verimliligi ortalama

%97 seviyelerindedir.

Sekil 3.25. CPW-beslemeli tek dar-
bant isaret bastirmali UWB-MSA
konfiglirasyonuna ait 3.5 GHz
frekansindaki yiizey akim dagilimi.

90° 90°

120°

—— E-Diizlemi
= = H-Duzlemi

90° 90°

120°

Sekil 3.26. CPW-beslemeli tek dar-bant isaret bastirmali
UWB-MSA konfigiirasyonuna ait benzetim 1sima Ortintiileri.
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3.4. Frekans Ayarlamal Dar-Bant Isaret Bastirmah UWB-MSA Tasarimi

UWB sistemler ig¢in tasarlanan anten elemanlarinin, tahsis edilen bantlari
kapsamasinin yani sira, spekturumu ortak paylastigit WLAN ve WiMAX haberlesme
sistemlerinden gelebilecek girisimlere karsi filtreleme 6zelligine de sahip olmasi
tercih edilmektedir. Diger taraftan bu girisimlerin oldugu frekans bantlari, zamana ve
konuma gore de degisiklik gosterebilir. Ornegin bir UWB sistemin iist WLAN
bandinda (5.75-5.825 GHz) haberlesmesi gerekiyorken, haberlesmenin olmadig: alt
WLAN bandinda (5.15-5.35 GHz) istenmeyen girisimlere maruz kalabilir. Bu
durumda boyle bir sistemde kullanilacak antenin alt WLAN bandini bastirmasi, iist
WLAN bandinda ise ¢aligmasi gerekebilir. Ayrica, istenmeyen girisimler yere gore
de degisebilir; 6rnegin, WLAN Amerika’da IEEE 802.11a standardina gore
5.15-5.35 GHz ve 5.725-5.825 GHz bantlarin1 kullaniyorken, Avrupada ise
HIPERLAN/2 standardina gore 5.15-5.35 ve 5.47-5.725 GHz bantlarinda hizmet
sunmaktadir. Dolayisiyla, UWB sistemlerde kullanilabilecek antenlerin dar-bant
isaret bastirma Ozelliginin, zamana ve ortama gore degiskenlik gdsterebilen
girisimlere kars1 ayarlanabilir (anahtarlanabilir) olmasi tercih edilebilir [52]. Ayrica,
olas1 fabrikasyon hatalarindan kaynaklanan frekans kaymalarini tolere edebilmek
icin de ayarlanabilir isaret bastirma oOzelligi yararli olacaktir. Bu amaglar
dogrultusunda, frekans ayarlamali bant durdurma performansi igin Sekil 3.27’deki
esdeger devre modeli (EDM) yaklasimi goz Oniinde bulundurularak c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu yaklasimda, Sekil 3.27(a)’da goriilen yarik-halka elemaninin
simetrik koluna ikinci bir yarik agilmis ve Sekil 3.27(b)’de goriildiigii iizere bu yeni
halka araligina kapasitans degeri degistirilebilen bir devre eleman1 (Cy)
yerlestirilmistir. Ilgili esdeger devre modelinde, paralel LC devresinde Cg
kapasitesine seri bagli olarak yerini alan Cy kapasitansinin degisimine gore, devreye
ait toplam kapasitif etki degistirilmekte ve ilgili bastirma frekansi belli bir bant
araliginda ayarlanabilmektedir. Pratik uygulamada Cy kapasitansi, ters polarma
gerilimi ile kapasitesi degistirilebilen varaktor diyot kullanarak gerceklenebilir. Bu
bolimde, sirasiyla CPW-beslemeli ve kuplaj-beslemeli olmak iizere, frekans-
ayarlamali bant-bastirma ozelligine sahip UWB-MSA tasarimlarina ait benzetim

sonuclar1 sunulmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 3.27. Esdeger devre modelleri: (a) Yarik-halka elemani, (b) frekans-
ayarlamali performans i¢in varaktor diyot (Cy) eklenmis yarik-halka elemana.

3.4.1. CPW-beslemeli frekans ayarlamah tek dar-bant isaret bastirmah

UWB-MSA tasarimi

CPW-beslemeli tek dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasariminda, halka
elemanin yarigina simetrik konumda agilan ikinci bir yariga yerlestirilen Cy
kapasitans1 ile frekans ayarlamali isaret bastirma performansi incelenmistir. CST
benzetim programinda modellenen anten konfigiirasyonu ve ilgili frekans ayarlamali
bant-bastirma performansi Sekil 3.28”de yer almaktadir. Gergeklenebilir bir tasarim
olabilmesi i¢in simulasyonlarda Skyworks firmasina ait SMV1247-079LF model
varaktor diyoda ait kapasite degerleri  kullanmilmustir  (Cpinlsv=0.64pF,
Cmaxlov=8.86pF). Sekil 3.28’de goriildiigli lizere, Cy kapasitansi arttirildiginda
(0.7pF—4pF) bastirma frekansi asagi dogru kaymaktadir (3.9GHz—3.6GHz). Cy
degerinin degisimi sadece bastirma bandinda kaymalara sebep olurken, geri kalan
UWB c¢alisma bandinda herhangi bir olumsuz etki olusturmamaktadir. Frekans
ayarlamali bant-bastirma performansi, ilgili kapasitans degeri Cy ile bastirma
bandina ait merkez frekansi fy arasindaki degisimin gosterildigi Sekil 3.29°da yer
alan tasarim egrisi ile Ozetlenmektedir. Goriildiigii tlizere, diisiik Cy kapasitans

degerlerinde, fy frekansinda nispeten daha fazla dinamik degisim gozlenmektedir.
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Sekil 3.28. CPW-beslemeli UWB-MSA tasarimmin frekans
ayarlamali bant bastirma performansi.
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Sekil 3.29. CPW-beslemeli frekans ayarlamali

tek-bant isaret bastirmali UWB-MSA ig¢in tasarim

egrisi.

3.4.2. Kuplaj-beslemeli frekans ayarlamah ¢ift dar-bant isaret bastirmalh

UWB-MSA tasarimi

Kuplaj-beslemeli ¢ift dar-bant isaret bastirmali UWB-MSA tasariminda, alt
(3.3-3.9 GHz) ve ist (5.3-5.9 GHz) bastirma bantlar1 i¢in, s6z konusu frekans
ayarlamali isaret bastirma performansi incelenmistir. CST benzetim programinda
modellenen anten yapilari ve ilgili frekans ayarlamali bant-bastirma performanslar
Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°da yer almaktadir. Sekil 3.30’da goriildiigii iizere, alt
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bastirma bandmin olusumunda katki saglayan biiyiik yarik-halka ciftinde, ilgili
konumlara yerlesirilen Cy kapasitesi arttirildiginda (0.7 pF—4 pF), bastirma frekansi
asag1 dogru (4.1 GHz—3.7 GHz) kaymaktadir. Cy kapasitansinin degisimi, alt-bant
bastirma frekansinda kaymalar saglarken, anten genel performansinda ve 6zel olarak
iist banttaki bastirma karakteristiginde herhangi bir bozucu etkiye neden

olmamaktadir.

Ust bantta benzer bir frekans ayarlama performansi elde edebilmek igin, boyutlari
daha kiiciik ve daha ince yarik-halka ciftinde ilgili konumlara Cy kapasitesi
yerlestirilmis ve sayisal analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.31°de gorildiigii lizere,
Cv kapasitesi arttirildiginda (0.7 pF—4 pF), iist-bant bastirma frekansi asagi dogru
(5.85 GHz—5.62 GHz) kaymaktadir. Benzer sekilde; Cy kapasitansinin degisimi,
ist-bant bastirma frekansinda kaymalar saglarken, genel anten performansinda ve
Ozel olarak alt-bant bastirma karakteristiginde herhangi bir bozucu etkiye neden

olmamaktadir.
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Sekil 3.30. Alt-bant frekans-ayarlamali UWB-MSA performansi.
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Sekil 3.31. Ust-bant frekans-ayarlamali UWB-MSA performansi.

fgili kapasitans degeri (Cy) ile bastirma bantlarina ait merkez frekanslarmn (fyy ve
far) degisimi Sekil 3.32°deki tasarim egrilerinde yer almaktadir. CPW-besleme
tasariminda oldugu gibi, kuplaj-beslemeli tasarimda da disiik Cy kapasitans
degerleri igin ilgili bastirma frekanslarinda (fyu , fno) nispeten daha fazla dinamik

degisim gozlenmektedir.
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Sekil 3.32. Frekans-ayarlamali ¢ift-bant isaret bastirmali UWB-MSA igin
tasarim egrileri.
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4. ULTRA-GENIS BANT UYGULAMALARI ICIN DiZi ANTEN
TASARIMLARI

4.1. Giris

Bir onceki bolimde, UWB uygulamalar igin genis-slot anten elemanini temel alan
mikrogerit slot anten (MSA) tasarimlarimin tanitimi yapilarak EM 6zellikleri
incelenmis, benzetim sonuglarini destekleyen 6l¢lim sonuglarina yer verilmistir. Bu
boliimde, bir 6nceki bolimde Onerilen UWB anten tasarimini temel alan 1x2
H-diizlemi, 2x1 E-diizlemi ve 2x2 UWB dizi anten tasarimlarina yer verilecektir.
Ayrica, Onerilen UWB dizi tasarimlarinin CST analiz sonuglar1 6l¢lim sonuglari ile

desteklenmektedir.

UWB dizi antenler, duvar-arkasi goriintileme (DAG) uygulamalarinda tercih
edilebilmektedirler. Bu boliimde ayrica; gelistirilen UWB dizi tasarimi, duvar ve deri
yapisindan olusan basit bir UWB-DAG senaryosu kapsaminda, CST programinda

benzetimi gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir.
4.2. 1x1 UWB-MSA Dizi Tasarim

1x2 H—diizlemi, 2x1 E—diizlemi ve 2x2 UWB dizi anten tasarimlarina temel teskil
eden, genis-slot anten elemanma ait konfigiirasyon Sekil 4.1°de yer almaktadir.
Goriildiigii iizere, 38x27x0.79 mm® boyutlu (fp=2.9 GHz: ~0.38%(x0.27A)
UWB-MSA tasarimi, basamakli mikroserit kuplaj besleme yapist ve toprak
diizleminde bulunan dikdortgensel agikliktan meydana gelmektedir. Tasarima ait
giris yansima katsayisi (S11) ve VSWR 6lclim ve sayisal analiz sonuclari, sirastyla
Sekil 4.2(a) ve (b)’de yer almaktadir. Goriildiigi tizere, ilgili sonuclar olas1 malzeme
ve imalat toleranslarindan kaynaklanabilecek bazi beklenen farkliliklara ragmen
olabildigince uyumludur. Sekil 4.3’te, 1x1 UWB-MSA tasariminin, 3 GHz, 5 GHz,
7 GHz, 9 GHz ve 11 GHz frekanslarindaki benzetim 1s1ma oriintiileri yer almaktadir.
Ayrica tasarimin ilgili frekanslardaki yonlendirme anten kazanci, sirasiyla

7.3 dBi, 85 dBi, 7.9 dBi, 89 dBi ve 10.1 dBi seviyelerindedir.
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Koaksiyel
Besleme 7 Agiklikli Toprak
Diizlemi

Sekil 4.1. 1x1 UWB-MSA tasarimi: h=0.79, W=27,
L=38, Ws=16, L=26, L, =9.6, W,=8.3, Li=3, W;=2.2,
Wh=1.1, Ly=4.3 (mm), &=2.2.
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Sekil 4.2. 1x1 UWB-MSA tasarimina ait (a) S;; ve (b) VSWR olgiim ve
benzetim sonuglari.

Sekil 4.3. 1x1 UWB-MSA’ya ait 1s1ma Oriintiisii benzetim sonuglari.
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4.3. 1x2 H-Diizlemi UWB-MSA Dizi Tasarimi

Sekil 4.1°de verilen 1x1 UWB-MSA tasarimi temel alinarak, Sekil 4.4’te yer alan
1x2  H-diizlemi UWB-MSA dizi tasarimi gelistirilmistir. Optimum dizi
konfigiirasyonu, biitiinlesik besleme ag1 (corporate feed network) ve genis-slot anten
elemaninin, CST benzetim programinda en iyilestirilmesi ile elde edilmistir.
Sekil 4.4°te goriildiigli tizere, ortak besleme yapisinda, mikroserit besleme hatlari
tizerinden H—diizlemi dogrultusundaki iki adet yama elemanina dagitilan bir adet
koaksiyel girisi bulunmaktadir. Ayrica besleme yapisindaki her bir mikroserit
besleme hatti, gelistirilen dizinin es-fazli uyarimi i¢in esit uzunluga sahiptir.
Basamakli besleme hatlari, daha uyumlu bir uyarim i¢in farkli genisliklere (50Q ve

~65Q’luk karakteristik empedansli) sahiptir.

Tasarima ait S1; ve VSWR 6l¢iim ve sayisal analiz sonuglari, sirasiyla Sekil 4.5(a) ve
(b)’de yer almaktadir. Gortldigi tizere, ilgili sonuglar olasi malzeme ve imalat
toleranslarindan kaynaklanabilecek beklenen bazi farkliliklara ragmen olabildigince
uyumludur. Ayrica Sekil 4.6’da, 1x2 H-diizlemi UWB-MSA tasariminin 3 GHz,
5 GHz, 7 GHz, 9 GHz ve 11 GHz frekanslarindaki benzetim 1sima Oriintiileri yer
almaktadir. Ek olarak, tasarimin ilgili frekanslardaki yonlendirme anten kazanci,

sirasiyla 8.9 dBi, 11.1 dBi, 10.9 dBi, 12.2 dBi ve 13.7 dBi seviyelerindedir.

Koaksiyel

B/e/sleme

Toprak Diizlemi

Sekil 4.4. 1x2 UWB-MSA dizi konfigiirasyonu: h= 0.79, W=27,
L= 76, Ws=15.5, Ls=27, L=7.6, W\=8.3, L1=22.9, L,=2, L3=16.5,
L,=7.4, W1=1.1 (mm), &=2.2.
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Sekil 4.5. 1x2 UWB-MSA dizi tasarimina ait (a) S;; ve (b) VSWR &lglim ve
benzetim sonuglari.

— E-Dizlemi
= = H-Duzlemi

Sekil 4.6. 1x2 UWB-MSA tasarimina ait 1s1ma Oriintiisii benzetim sonuglari.
4.4, 2x1 E-Diizlemi UWB-MSA Dizi Tasarimi

Gelistirilen, 2x1 E-diizlemi UWB-MSA dizi konfigilirasyonu Sekil 4.7°de yer
almaktadir. Gorildigi tizere 2x1 anten dizisi, 1x2 dizi tasarimindaki yaklagim
kullanilarak, ortak besleme ag ile birlikte genis-slot anten elemaninin CST benzetim
programinda optimizasyonu ile gelistirilmistir. Ortak besleme yapisinda, E-diizlemi

dogrultusundaki iki adet yama elemanin uyarildigi bir adet koaksiyel girisi
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bulunmaktadir. Ayrica besleme yapisindaki her bir mikroserit besleme hatti, dizinin

es-fazli uyarimi i¢in esit uzunluga sahiptir.

Gelistirilen tasarima ait S1; ve VSWR 06l¢lim ve sayisal analiz sonuglari, sirasiyla
Sekil 4.8(a) ve (b)’de yer almaktadir. Goriildiigii lizere, ilgili sonuglar bir takim
seviye farkliliklar1 disinda olabildigince uyumludur. Ayrica Sekil 4.9’da, 2x1
E—diizlemi UWB-MSA tasarimimin, 3 GHz, 5 GHz, 7 GHz, 9 GHz ve 11 GHz
frekanslarindaki 1s1ma Oriintiileri benzetim sonuclari yer almaktadir. Ayrica,
tasarimin ilgili frekanslardaki yonlendirme anten kazanglari, sirasiyla 6.5 dBi,

8.3 dBi, 10.8 dBi, 12.8 dBi ve 12.2 dBi seviyelerindedir.

Agikhikh
Toprak Diizlemi

Koaksiyel
Besleme

Sekil 4.7. 2x1 UWB-MSA dizi konfigiirasyonu: h= 0.79,
W=54, L= 38, W,=15, Ls=32.5, L«=8.8, W=10.3, L;1=2,
L,=13, L3=16.6, L,=8.1, W;=1.1 (mm), &=2.2.
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Sekil 4.8. 2x1 UWB-MSA dizi tasarimina ait (a) S;; ve (b) VSWR 6l¢iim ve
benzetim sonuglari.
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Sekil 4.9. 2x1 UWB-MSA dizi tasarimina ait 1s1ma Oriintiisii benzetim sonuglart.
4.5. 2x2 UWB-MSA Dizi Tasarim

Sekil 4.4 ve Sekil 4.7°de yer alan, sirasiyla 1x2 ve 2x1 UWB dizi tasarimlari
referans alinarak, Sekil 4.10°daki 2x2 UWB-MSA dizi konfigiirasyonu
gelistirilmistir. Optimum tasarim elde edilirken, genis-slot anten elemanlar1 arasi
mesafe, dikdortgensel acikliklarin boyutu ve konumu, besleme yapisindaki kare
yamalarin boyutu ve konumu, ortak besleme agmin herbir bolimii 6nemli
parametreler olarak gozlemlenmistir. Ortak besleme yapisinda, dort adet yama
elemanmin uyarildigr bir adet koaksiyel giris bulunmaktadir. Ayrica besleme
yapisindaki her bir mikroserit besleme hatti, gelistirilen dizinin es-fazli uyarimi igin

esit uzunluklara sahiptir.

Gergeklenen 2x2 UWB-MSA dizi tasarimina (Sekil 4.11) ait giris yansima katsayisi
(S11) ve VSWR &l¢lim ve sayisal analiz sonuglari, sirasiyla Sekil 4.12(a) ve (b)’de
yer almaktadir. Goriildiigli iizere, Onerilen 2x2 dizi tasarimi 2.73-10.93 GHz
bandinda [S13] <-10 dB (VSWR < 2) kriterinin saglandigi, 6l¢iim sonuglariyla da
desteklenen ultra-genis bant performans sergilemektedir. Ayrica Sekil 4.13’te, 2x2
UWB-MSA tasariminin, 3 GHz, 5 GHz, 7 GHz, 9 GHz ve 11 GHz frekanslarindaki
broadside 1s1ma Oriintiileri benzetim sonuclart yer almaktadir. Goriildiigii iizere,

Onerilen dizi tasarimi, ilgili bant boyunca E— ve H— diizlemlerinde, ¢ift-yonlii 1s1ma
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performanst sergilemektedir. Tasarimin ilgili frekanslardaki yonlendirme anten
kazanci, sirasiyla 8.6 dBi, 11 dBi, 12.5 dBi, 14.5 dBi ve 14 dBi seviyelerindedir.
Capraz-polarizasyon seviyelerinin ihmal edilebilir degerlerde oldugu ilgili bant
boyunca hesaplanan 1s1ma verimliligi ise %90’dan daha 1iyidir. Ayrica, bazi
mikrodalga goriintiileme uygulamalarinda, broadside anten isimasinin tek yonli
olmasi tercih edilebilir [54]. Bu amagla, diziye uygun mesafede yerlestirilecek
metalik bir yansitict ile broadside 1stma i¢in makul bir 6n-arka hiizme orani

saglanabilir.

Koaksiyel
Besleme

Sekil 4.10. 2x2 UWB-MSA dizi konfigiirasyonu: h= 0.79, W=27, L= 38,
W5=16, L5=30, Lk:9.6, Wk:8.3, Lf=3, Wf=2.2, Wh=1.1, Lh=4.3 (mm), 8.:2.2.

Sekil 4.11. Gergeklenen 2x2 UWB-MSA dizi tasariminin 6n ve arka goriiniisleri.
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Sekil 4.12. 2x2 UWB-MSA dizi tasarimina ait (a) S1; ve (b) VSWR o6lgiim
ve benzetim sonuglari.

Sekil 4.13. 2x2 UWB-MSA dizi tasarimina ait 1s1ma Oriintiisii benzetim
sonuglart.

Ayrica, genis-slot elemanini temel alan UWB-MSA dizi tasarimlarina ait ana hiizme
dogrultusunda hesaplanan toplam kazang (yonlendirme kazanci X 1g1ma verimliligi x
empedans-uyumsuzluk kaybi) karakteristigi Sekil 4.14’te verilmistir. 3—11 GHz
bandi boyunca, 1x1, 2x1 ve 1x2 UWB anten dizileri, sirasiyla 6.6—9.1 dBi,
5.8-12.1 dBi ve 8.5-13.5 dBi kazang seviyelerine sahipken, 2x2 UWB anten dizisi
8.5-14.6 dBi seviyelerinde kazang performansi sergilemektedir. Beklenildigi iizere,
dizideki eleman sayisi arttikga ilgili kazang seviyelerinde de artis gézlenmektedir.

Ozel olarak, 2x2 tasariminin sagladig (ilgili banttaki) ortalama kazang degerinin
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2x1 tasarimina gore yaklasik 2.5 dB daha fazla oldugu goézlenmektedir. Dizi
elemanlar1 arasindaki kuplaj etkileri ihmal edildiginde, teorik olarak, dizideki eleman
sayist ikiye katlandiginda, 3 dB kazang artisi beklenmektedir. Dizi tasarimlarinin
tam-dalga benzetiminde, kuplaj etkilerinin de analiz sonuglarina katkist oldugu goz
Oniine alindiginda, kazangtaki 2.5 dB’lik artisin makul bir artis degeri oldugu

degerlendirilmektedir.
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R N EEEEYEEEEEEE 1x2
o
z
o 14
C
@©
N
©
X
g 10t
o
g
|_
6_
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Frekans (GHz)

Sekil 4.14. UWB-MSA dizi tasarimlarina ait hesaplanan
toplam kazang¢ performanslari.

4.6. Duvar Arkasi Goriintiileme Senaryosu

Bu béliimde, gelistirilen UWB dizi tasariminin, duvar ve deri yapisindan olusan basit
bir  UWB duvar-arkas1 goriintileme (DAG) senaryosu kapsaminda, CST
programinda benzetimi gerceklestirilmis ve simiilasyon sonuclar1 degerlendirilmistir.
Bu amag i¢cin, UWB-DAG senaryosunun sayisal analizindeki modelleme, hafiza
kapasitesi ve ¢alisma siiresinin makul degerlerde olacag: diisiiniilen 1x2 UWB dizi
tasarimi (bkz. Sekil 4.4) tercih edilmistir. Sekil 4.15’te gorildigi lizere; dizi anten,
duvar ve duvar arkasina yerlestirilen basit bir deri pargasi, CST simiilatoriinde
modellenmis ve sayisal analiz sonuglarina gore, birim hacime diisen giic kaybi
yogunlugu (power loss density: PLS, Watt/m®) degerleri asagidaki formiilasyon
kullanilarak hesaplanmistir.

PLS=2 (%V) (4.1)
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Yukaridaki denklemde, W toplam giicii (Watt) ve V birim hacmi (m® temsil
etmektedir.

Sekil 4.15te yer alan DAG senaryosunda; 160x160x60 mm?® boyutlarinda bir beton
duvar (s,=4.5, p=2400 kg/m®) ve 20x20x10 mm?® boyutlarinda basit bir deri
parcasinin  (&=31.3, p=1100 kg/m*®) CST benzetim programinda modellemesi
gerceklestirilmigtir. Yaklasik 9.7 milyon hesaplama hiicresi bulunan UWB-DAG
sayisal modelinin, Intel Core 2 Duo 2.53 GHz islemcili 6 GB RAM kapasitesine

sahip diziistii bilgisayar ile simiilasyon siiresi yaklasik 6 saati bulmaktadir.

DAG benzetim galigmasi 6ncesinde; UWB frekans bandinda |S;3| < —10 dB kriterine
gore ultra-genis bant performans saglanabildigi, anten-duvar arasi optimum mesafeyi
(d) belirlemek i¢in bir dizi sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sekil 4.16’da,
anten-duvar konfigiirasyonunun farkli d degerleri i¢in S1; performansi verilmektedir.
Gortldigi tzere, anten-duvar optimum mesafesi yaklastk d=A4¢/2 olarak

belirlenmistir (1o : 7 GHz’deki bosluktaki dalga boyu).

. 6omm

Deri
(6,=31.3)
fzo mm

20 mm

>
10 mm
1x2
UWB Dizi

&,=4.5
Duvar
(beton)

Sekil 4.15. DAG-1 senaryosu.
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Sekil 4.16. Anten-duvar arasi farkli mesafeler (d) i¢in S;; performans.

Optimum d mesafesinin kullanildigi  Sekil 4.15’deki DAG-I senaryosuna ait
3 GHz’deki giic kaybi yogunlugu benzetim sonuglart Sekil 4.17°de verilmistir.
Goriildiigii tizere, dizi antenden 1s1yan elektromanyetik enerji duvardan niifuz
etmekte ve duvar arkasinda bulunan deri pargasi iizerinde yogunlagmaktadir. Bu
senaryoda, dizi anten ve deri parcast duvara gore aymi hizada ve simetrik
yerlestirilmistir. Ayrica bu calismada, DAG senaryolarinin sayisal modellemesinde,
problem uzayindaki bilinmeyen sayist ve analiz siiresinin makul degerlerde olmasi

i¢in ¢alisma frekans1t UWB bandinin alt frekans sinir1 olan 3 GHz segilmistir.

Deri
(&=31.3)

ew=4.5
Duvar
(beton)

Sekil 4.17. DAG—-I senaryosunun 3 GHz’deki gii¢
kayb1 yogunlugu benzetim sonuglari.
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Sekil 4.18’de, duvar-arkasi hareketli bir cismin (bu modelde basit bir deri pargasi)
algilanmas1 amacli tanimlanmis DAG-II senaryosu goriilmektedir. Bu senaryoda,
antenin konumunun sabit, deri par¢asinin ise 1. konumdan 3. konuma dogru hareket
ettigi tic farkli konfiglirasyon i¢in CST analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.18’de
goriildiigii tizere; beklentiler dogrultusunda, deri iizerine niifuz eden gii¢ yogunlugu,
deri pargasinin duvara gére antenin tam karsisinda bulundugu 2. konumda, diger iki

konuma gore daha yiiksek seviyelere ulasmaktadir.

(—
1x2 UWB

W/n"3

9317
5725
3876
2622
= 1772
1195
805
540
360
238
155
99.3
614
5.6
18.1

Sekil 4.18. DAG-II senaryosunun 3 GHz’deki gii¢ kayb1 yogunlugu benzetim
sonuglart.

Bu boliimde; pratik uygulamalarla karsilastirildiginda basit ancak modelleme ve
analiz maliyeti yiiksek DAG senaryolar1 sayisal olarak incelenmistir. Onerilen UWB
dizi tasariminin, duvar-arkast hareketli cisimlerin algilanmasi amaciyla

kullanilabilecegi fikri, sayisal analiz sonuglariyla desteklenmistir.

67



5. SONUCLAR VE ONERILER

Gliniimiiz kablosuz haberlesme sistemlerinde; bilginin, veri, ses ve video hizmetleri
olarak genis bant ve yiiksek haberlesme hizinda, yerel veya genis-alanda giivenli bir
sekilde kullanictya ulastiriimasi hedeflenmektedir. Ozel olarak, giiniimiiz kablosuz
haberlesme sistemleri, ayn1 anda birden fazla 6zelligin calistigi ¢ok fonksiyonlu
sistemler olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda, kullanim sartlar1 standartlarla
belirlenmis ve 6zel frekans bantlar tahsis edilmis kablosuz haberlesme sitemlerinde
(WIMAX, WLAN, UWB vb.) kullanilacak antenlerin se¢imi ve tasarimi 6énem arz
etmektedir. Bu noktada bu sistemlerde kullanilacak antenlerin ya ¢ok banth
karakteristige sahip olmas1 ya da ilgili ¢calisma frekanslarini kapsayan genis banth
profil sergilemesi gerekliligi agikca goriilmektedir. Boyut, agirlik, iiretim masraflari,
kolay kurulum ve fabrikasyon gibi Ozelliklerin olmazsa olmaz oldugu bu tiir
uygulamalarda, kiiciik hacimli ve ylizey uyumlu mikroserit antenler 6n plana
cikmaktadir. Bu tez calismasinda; kablosuz haberlesmenin son yillardaki yaygin
kullanim alanlarindan WLAN, WiMAX ve UWB uygulamalar1 i¢in, mikroserit slot
anten tasarimlar gelistirilmistir. Tez caligmasinda Onerilen anten yapilarinda, tasarim
asamasinda ve pratik uygulamada sagladigi esneklik nedeniyle genis-slot anten
elemani tercih edilmistir. Onerilen anten yapilarinin, sayisal analiz ve tasarimlari,
CST Microwave Studio tam-dalga elektromanyetik benzetim programi kullanarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda ongoriilen anten performanslari, fabrikasyonu

gergeklestirilmis prototip tasarimlarin ilgili anten dlgtimleri ile desteklenmistir.

Tez c¢alismasmin ilk asamasinda, WLAN/WiMAX uygulamalar1 i¢in, mikroserit
kuplaj-beslemeli, genis-bant, cift-bant ve tgcli-bant genis-slot anten tasarimlari
tanitilmis ve ilgili tasarimlara ait sayisal analiz ve 6l¢lim sonuglarina yer verilmistir.
Bu tasarimlardaki ¢oklu-bant karakteristigi, istenmeyen (kullanilmayan) bantlarin
bastirilmas1 amaciyla, genis-bantli tasarima ilave edilen parazitik (yiikleme)
elemanlart (dikdortgensel ¢ift-dongli ve yarik-halka) araciligiyla saglanmistir.
Gelistirilen nihai tasarim ile bozucu girisimlerin olas1 etkilerinden uzak

WLAN/WiMAX standartlarinda, tig-bantli anten performansi elde edilmistir.
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Tez caligmasinin ikinci asamasinda, UWB uygulamalar1 i¢in, kuplaj ve CPW
beslemeli, tek/cift dar-bant isaret bastirmali performans gdsterebilen genis-slot anten
tasarimlar1 gelistirilmistir. UWB uygulamalarinda, 6zellikle WiMAX veya WLAN
kullanicilarindan gelebilecek girisimleri Onlemek amaciyla, ilgili bantlardaki
isimanin bastirilmasi istenilmektedir. Tez calismasinda onerilen UWB genis-slot
anten tasarimlarinda, tek-bant ya da ¢ift-bant bastirma performanslari, anten
acikligina veya besleme hattinin her iki tarafina eklenen parazitik yarik-halka
yiiklemeler ile gerceklestirilmistir. Bu tasarimlara ait 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin
olduk¢a uyumlu oldugu gozlenmistir. Ayrica; zamana ve ortama gore degiskenlik
gosterebilen girisimlere karsi, her bir yarik-halka elemaninda olusturulan ikinci bir
yariga yerlestirilen kapasitor elemani ile bastirma frekanslarinin ayarlanabilecegi
sayisal olarak incelenmistir. Pratikte, sayisal modellemede kullanilan kapasitor
eleman1 yerine, gerilimle kapasitesi degistirilebilen varaktér elemaninin kullanimi
planlanmaktadir. Pratikte, frekansi ayarlanabilir bant-durdurma performansinin elde
edilebilmesi i¢in anten yapisiyla uyumlu optimum bir DC besleme konfigiiras-

yonunun gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Tez calismasimin son asamasinda, genis-slot anten elemanini temel alan, 1x1, 1x2,
2x2 ve 2x2 UWB dizi anten tasarimlari ve prototip fabrikasyonlar
gerceklestirilmistir. Ilgili benzetim ve dl¢iim sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu bu
tasarimlarda; dizideki eleman sayisi arttikca, kazan¢ degerlerinde (beklentiler
dogrultusunda) artiglar gézlenmistir. Bir uygulama 6rnegi olarak; 1x2 dizi antenin
151ma performansi, basit bir duvar arkasi goriintiileme (DAG) senaryosu kapsaminda
sayisal olarak incelenmistir. 3 GHz’te gerceklestirilen benzetim sonuglarina gore;
anten 1g1masinin duvardan niifuz ederek duvar arkasinda yer alan bir deri pargasi
tizerinde yogunlastigi gozlenmistir. Bu baslangi¢ calismasi, onerilen UWB dizi
tasarimlarinin, DAG uygulamalarinda kullanilabilme potansiyelinin degerlendirmesi

acisindan 6nem arz etmektedir.

Ayrica bu tez calismasinda, tasarimciya alternatif bir bakis agis1 sunacagi diisiiniilen
esdeger devre modelleri (EDM) tamitilmistir. Bu kapsamda, Onerilen
WLAN/WiIMAX ve UWB anten tasarimlari i¢in, daha once literatiirde bildirilen basit
modellerin entegrasyonuna dayali baslangi¢ sayilabilecek esdeger devre modelleri

Onerilmistir. Basit olmasina ragmen, Onerilen devre modellerinin VSWR
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karakteristikleri ile ilgili benzetim sonuglari, bir takim farkliliklar gozlense de
olduk¢a uyumludur. Bu ¢aligmada g6z ardi edilen, anten yapisini olusturan elemanlar
arast kuplaj etkilerinin de devre modeline eklenmesiyle ilgili farkliliklarin

giderilebilecegi ongoriilmektedir.

Ayrica tez kapsaminda; tig-banth WLAN/WIMAX genis-slot anten tasarimi igin,
parazitik elemanlarin parametreleri ile bastirma frekanslarinin iliskilendirildigi
ampirik formiilasyonlar gelistirilmistir. Onerilen formiilasyonlarm, tasarimciya

onemli bir yol haritas1 sunmasi beklenmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere
tasarlanmig 6zgiin genis-bant, ¢oklu-bant ve frekans-ayarlamali mikroserit slot anten
tasarimlar1 Onerilmistir. Prototip fabrikasyonlar1 da gerceklenen tasarimlarin 6l¢iim
sonugclari ilgili benzetim sonuglariyla olduk¢a uyumludur. Bu tez ¢alismasinin iiriinii
olarak, tli¢ adet uluslararas1 konferans bildirisi [12], [47], [57] ve bir adet ulusal
konferans bildirisi [103] yayinlanmis boylece Onerilen tasarimlar literatiirde yerini
almistir. Ayrica, tez ¢alismasinda onerilen tasarimlarin SCI kapsamindaki dergiler

i¢cin makale olarak hazirlanmas1 devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasi, Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje Birimi tarafindan

desteklenen KOU-BAP No: 2012/08 projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
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Tablo 5.1. Tezde Onerilen anten tasarimlar: ve 6zellikleri

Tasarim Performans

Cift Bant
2-4 GHz /5.1-5.9 GHz

Bant genisligi: %66 — %14
Kazang: 5.6-8 dBi

H-diizleminde her yone 1s1ma
E—diizleminde ¢ift-yonlii 151ma

WLAN/WiIMAX MSA-I [12]

Ug Bant
2-2.96/3.2-3.8/5.05-6.12 GHz

Bant genisligi: %38 — %17 — %19
Kazang: 5.6—8 dBi

H-diizleminde her yone 1s1ma
E—diizleminde ¢ift-yonlii 151ma

WLAN/WIMAX MSA-II

Ultra-Genis Bant
2.36-12 GHz

Bant Genisligi: %134
Kazang: ~6 dBI

H-diizleminde her yone 1s1ma
E—diizleminde ¢ift-yonlii 151ma

Kuplaj Beslemeli UWB-MSA-I

Ultra-Genis Bant
2.2-11.3 GHz

Bant Genisligi: %134

Tek dar-bant isaret bastirmali
WIMAX: 3.1-3.8 GHz

Kazang: 2—4.5 dBi
Bastirma bandi haricinde

Kuplaj Beslemeli UWB-MSA-I11 [47]
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Tablo 5.1. (Devam) Tezde Onerilen anten tasarimlar1 ve 6zellikleri

Tasarim Performans

Ultra-Genis Bant
2.2-11.3 GHz
Bant Genisligi: %134

Cift dar-bant isaret bastirmali
WiMAX: 3.2-3.8 GHz
WLAN: 5.0-5.6 GHz

Kazang: 3—4 dBi
Bastirma bandi haricinde

Ultra-Genis Bant
2.3-11.6 GHz

Bant Genisligi: %133

Tek dar-bant isaret bastirmali
WIMAX: 3.15-3.85 GHz

Kazang: 3-6 dBI
Bastirma bandi haricinde

CPW Beslemeli UWB-MSA-I

Ultra-Genis Bant
2.3-11 GHz

Bant Genisligi: %130

Frekans ayarlamali
Tek dar-bant isaret bastirmali
Cy: 0.7 pF —> 4 pF
WIMAX: 3.9 GHz — 3.6 GHz

CPW Beslemli UWB-MSA-II

e Ultra-Genis Bant

‘ /./ /.'\\\ _
/0 T 2.3-11 GHz
y e
/,»'//

Bant Genisligi: %130

Frekans ayarlamali
Cift dar-bant isaret bastirmali
Cy: 0.7 —> 4pF
WIMAX: 3.9 — 3.6 GHz
WLAN: 5.85 — 5.62 GHz

Kuplaj Beslemeli UWB-MSA-1V
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Tablo 5.1. (Devam) Tezde Onerilen anten tasarimlar1 ve 6zellikleri

Tasarim

Performans

Ultra-Genis Bant
2.8-17.5 GHz

Bant Genisligi: %144
Kazang: 8.9-13.7 dBi

2x1 UWB-MSA

Ultra-Genis Bant
2.5-11 GHz

Bant Genisligi: %125
Kazang: 6.5-12.2 dBi

2x2 UWB-MSA [57]

Ultra-Genis Bant
2.85-10.93 GHz

Bant Genisligi: %125
Kazang: 8.6—14 dBi
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EK-A
LabVIEW Tabanlh Anten Isima Oriintiisii Olciim Diizenegi

Bu boliimde, 1s1ma Oriintiisii 6l¢limleri i¢in tez calismast kapsaminda gelistirilmis

diizenegin (yazilim ve donanim) tanitimi yapilacaktir.

Sekil A.1’de, 0.8-8 GHz frekans araliginda temel diizlemlerde (E—diizlemi ve
H-diizlemi) 1s1ma oOlglimleri yapmaya olanak saglayan, LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench) tabanli anten 1sima 6l¢iim diizenegi
goriilmektedir. Olciim diizeneginde; test altindaki anten (TAA) tek eksenli bir
konumlayici (doner tabla) araciligiyla ilgili eksen etrafinda dondiiriilmekte,
LabVIEW tabanli ara-yliz yardimiyla network analizorii kontrol edilmekte ve
analizérden gelen sonuglar polar ve kartezyen olarak gozlemlenebilmektedir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen ti¢-banth WLAN/WiMAX genis-slot antenine ait 1s1ma

ortintiisii 6l¢timleri gelistirilen 6l¢lim diizenegi ile gerceklestirilmistir.

ﬂl.'. B
Konumlayict
kontrol paneli

Sekil A.1. Gelistirilen anten 1g1ma Oriintiisii 6l¢lim diizenegi.

Gelistirilen Ol¢lim diizenegi donanim ve yazilim olmak iizere iki ana bilesenden
olusmaktadir. Donanim olarak; TAA’nin ilgili eksende hareketini saglayan
konumlayici, bir network analizorii, kazanci bilinen genis bantli alici anten ve
konumlayic1 arasindaki esleme (senkronizasyon) igin bir kisisel bilgisayardan
olugmaktadir. Sekil A.2’de, konumlayict kontrol paneli ve network analizorii
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(Rohde&Schwarz ZVBS8) ile baglantili kisisel bilgisayar goriilmektedir. Kontrol
panelinde; kontrolor, motor siiriicii devreleri ve bu devreler icin gerekli enerjinin
saglandig1 24V-DC gii¢ kaynagi bulunmaktadir. Konumlayicinin hareketi bilgisayar
tizerinden, step motora (DG—60 Orientalmotor) ait bir yazilim (Immediate Motion
Creator) ile gerceklestirilmekte, kontrol paneli ve bilgisayar arasindaki iletisim ise
USB baglantisi ile saglanmaktadir. Konumlayicinin hareketi, step motor yazilimina
ait program editoriinde, hareket Ozelliklerinin (adim sayisi, kalkis/durus ivmesi,
hareket hizi ve iki adim arasi bekleme siiresi) belirlendigi basit bir kod bloguyla
gerceklestirilmektedir. Diger taraftan, network analizériin kontrolii, gelistirilen

LabVIEW ara-yiizii araciligiyla kisisel bilgisayar iizerinden saglanmaktadir.

% | 24v-DC Giig
| Kaynag:

"

15 J

AC

<
N B I p—
‘ aglant|5| -

(a) (b)
Sekil A.2. Konumlayic1 kontrol paneli (solda) ve network analizor ile baglantili
bilgisayar (sagda).

Motor
glant|5|

=4

LabVIEW
Ara-ylizii

Olgiim  diizeneginde network analizdriiniin  kontrolii ve ilgili verilerin
toplanmasi/iglenmesi gelistirilen LabVIEW tabanli yeni bir yazilim araciligiyla
gerceklestirilmistir. National Instruments (NI) firmasi tarafindan gelistirilmis
C tabanli LabVIEW programi, kullaniciya gorsel oldugu kadar kullanima hazir
fonksiyonlar1 sayesinde esnek bir programlama dili sunmaktadir. LabVIEW
programlari, 6n panel ve blok diyagramlardan olusan ve sanal cihaz (Virtual
Instrument, V) olarak adlandirilan grafiksel kod bloklarindan olusmaktadir. Program
icerisindeki fonksiyonlar hatlarla birbirine baglanmakta, hatlar verinin akigimni
gostermektedir. Ayrica LabVIEW programi, 06zel haberlesme protokolleri
(IEEE-488/GPIB, RS-232, TCP/IP LAN) sayesinde uzak cihaz kontrolii ile veri

84



toplama/isleme kapasitesine sahiptir. ilgili 6l¢iim diizeneginde network analizorii ve
kisisel bilgisayar arasindaki iletisim TCP/IP ile LAN (Local Area Network)
baglantis1 aracilifiyla gergeklestirilmektedir. LAN baglantisinin kurulabilmesi igin,
oncelikle ZVB serisi network analizoriine ait VISA (Virtual Instrument Software
Architecture) tabanli stirliciilerin ilgili web sayfasindan (http://www.rohde-
schwarz.com/drivers) temin edilmesi gerekmektedir. Bir endiistri standardi olan
VISA, test ve Ol¢lim sirketleri (Anritsu, Agilent, Rohde & Schwarz vb.) tarafindan
kullanilan, bilgisayar-6l¢iim cihazi haberlesmesi i¢in giris/¢ikis arabirimidir (I/O
API). Bu calismada kullanilan ve ara-yiizii Sekil A.3’de goriilen LabVIEW oOriintii
Olctim VI'1, Rohde&Schwarz ZVB8 Vector Network Analizoriine ait {iretici firma
tarafindan sunulan S—parametresi 6l¢iim VI'1 (RSZVB Measurement Example.vi)

referans alinarak gelistirilmistir.

ALTNAN NOKTA SAYIST BEKLEME SURESH (ms) FREKANS (Hz) AGI DEGERT
0 ~1000 _14,000E+9 |5
Polar Nitelikleri Hata Gikist
Mamam Shm | Fomatve rasssset | CEER Vel | Birirm) Kod
MMMMMM m SCiio,o | | Format [% ] T
r = \_/
[ m— e .
-
gy [ | Hessasiver —
B DOSYA ADT
s
Legarareng 0 E
Piotrengl [ ;wunum
D

ILERLEME DURUMU % [0

POLAR KARTEZYEN Poto
0,01

eeeeee

Sekil A.3. LabVIEW VTI’1na ait ara-yiiz.

Alict anten konumuna gore belli a¢1 adimlariyla (1°, 5° vb.) tiim ekseni (0°-360°)
tarayan TAA’dan 1s1ma degerleri (Sz1) network analizore ulasmakta ve TAA 1s1ma
Oriintlisti polar ve kartezyen olarak elde edilmektedir. Konumlayict ve network
analizorii arasindaki senkronizasyon, girisi yapilacak uygun bir bekleme siiresiyle

(minimum 1 sn) saglanabilmektedir. Ayrica, 6l¢iim sonuglari, bilgisayarda ara-yiiz
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tizerinden belirtilen ilgili dosyada saklanabilmekte ve 6l¢timiin yiizdelik olarak hangi

asamada oldugu hakkinda kullaniciya bilgi verilebilmektedir (Sekil A.3).

Gelistirilen diizenekte, network analizoriin 1. portuna bagli TAA i¢in 1s1ma Oriintiisii
(paterni), ilgili eksende farkli dogrultularda (0°-360°) 2. porta bagl alict antene
ulagsan gii¢ verilerinin (S21) islenmesi ile elde edilmektedir. LabVIEW yazilimi
kullanarak, network analizérii LAN {izerinden kontrol edilmekte ve tanimlanmis ac1

adimlarma (1°, 5°, 10° vb.) gdre Sy verileri kaydedilmektedir.

Diizenegin testi igin gerceklestirilmis Olgtimler, elektromanyetik olarak izole
olmayan, agik bir laboratuar ortaminda (A.1) nolu uzak alan kosulu dikkate alinarak

gerceklestirilmistir.
r>2D%/ (A1)

Bu ifadede; r iki anten arasindaki mesafeyi, 4 ¢alisma frekansindaki serbest-uzay
dalga-boyunu ve D (28 cm) alic1 antene ait en biiyiik anten boyutunu belirtmektedir.
TAA, kisisel bilgisayar ve konumlayici kontrol paneli araciligiyla ekseni etrafinda
dondiiriilmekte, LabVIEW ara-yiizii yardimiyla da analizorden gelen sonuglar polar
ve kartezyen olarak gozlemlenmektedir. Gelistirilmis olan o6l¢iim diizeneginin
basarim degerlendirmesi i¢in, 2x2 ve 4x4 mikroserit anten dizileri [104] test amagli
kullamlmstir.  Tlgili  antenlerin, yansimasiz odada (anechoic chamber)
TUBITAK-UEKAE’ye ait Olciim diizenegi ve agik laboratuar ortaminda bu
calismada gelistirilmis 6l¢lim diizenegi ile elde edilen 1s1ma Oriintlileri Sekil A.4’te
verilmektedir. Goriildiigii iizere, Onerilen 6lgiim diizenegine ait sonugclar ile referans
kabul edilebilecek ol¢lim sonuglart bazi farkliliklar disinda (muhtemelen yansimasiz

oda farkindan kaynaklanan) profil bakimindan oldukga benzerlik gostermektedir.

Ayrica, bu tez kapsaminda gelistirilen tig-bantli WLAN/WiMAX genis-slot antenine
ait kazan¢g ve 1sima Oriintlisii Olgiimleri gelistirilen Ol¢iim diizenegi ile
gerceklestirilmis ve bazi farkliliklar disinda benzetim sonuglartyla olduk¢a uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis 6lgiim
diizenegi ile mevcut laboratuvar olanaklarinda (hassasiyeti yiiksek olmamakla

birlikte) beklentileri karsilayabilecek 6n  degerlendirmenin yapilabilecegi
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disiiniilmektedir. Bu caligmada gelistirilmis 0Olglim diizenegi 2. Ulusal EMC

konferansinda sunulmustur [103].

6=0° 6=0°

90°

1200\

180°

(b)

Sekil A.4. TUBITAK-UEKAE laboratuvarinda gerceklestirilmis yansimasiz-
oda (kesik ¢izgi) ve gelistirilen 6l¢iim diizenegi (diiz ¢izgi) ile laboratuvar
ortaminda elde edilmis 1g1ma oriintiileri (f0=5 GHz): (a) 2x2 dizi anten, (b) 4x4
dizi anten.
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