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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tez calismasinda, 0zglin mikroserit anten dizilerinin sayisal tasarimi ve prototip
iretimlerinin ~ ger¢eklenmesi  amaglanmistir. Tez  ¢alismasimin  ilk  asamasinda,
frekans-ayarlamali SRR altyapili yeni bir mikroserit yama anten tasarimi gergeklestirilmistir.
Ikinci asamada ise, genis-bantli balun/besleme yapisina sahip, halka-yiiklemeli mikroserit
dipol anten tasarmlar1 gelistirilmistir. {lgili dipol tasarimlar1 3.0 ve/veya 5.5 GHz bantlarinda
cift-bant veya anahtarlanabilir tek-bant Ozelligine sahiptirler. Elektronik anahtarlama,
yiizey-uyumlu ve diisiik kayipli PIN-diyot anahtarlarla saglanmaktadir. Anten panellerinin
sayisal analizi ve tasarrminda, CST Microwave Studio simiilatorii kullanilmistir. Ilgili 6l¢iim
ve simiilasyon sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu goézlenmistir. Bu ¢alismada onerilen
3/5.5 GHz qift-bant dipol anten dizi tasariminin muhtemel bir askeri uygulamada yer
alabilecek radar sistemi i¢in temel teskil etmesi diistiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, 1 adet TUBITAK (N0:107E198) ve 1 adette KOU-BAP (N0:2010/35)
projesi destegiyle gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinin gergeklesmesinde, sahip oldugu
bilgi birikimini benimle paylasip, bana yol gosteren ve katkilariyla tezin bugiinlere gelmesini
saglayan damigsmanim Do¢. Dr. Yunus Emre ERDEMLI’ye, degerli yorumlarindan dolay:
Dog. Dr. Gonca CAKIR’a ve Dog. Dr. A. Arif ERGIN’e sonsuz siikran ve saygilarimi
sunarim. Ayrica, yardimlarini benden esirgemeyen Ars. Gor. Mustafa H. B. UCAR’a;
tasarlanan anten yapilarinin prototip lretimi ve Olglimlerinin gergeklestirilmesindeki
katkilarindan dolayz, TUBITAK/UEKAE birimine, 6zellikle Dr. Fatih USTUNER’e, Mustafa
DOGAN’a ve Sefa OGAN’a tesekkiir ederim. Tez calismalarim siiresince gosterdikleri sabir
ve anlayis, verdikleri manevi desteklerinden Otiirii esim Sibel SONDAS ve oglum Burak
Kamil SONDAS basta olmak iizere, anneme, babama, kardeslerime ve biitiin dostlara sonsuz
siikran ve minnetlerimi sunarim.

Adnan SONDAS
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METAMATERYAL ALTYAPILI VE HALKA YUKLEMELI MiKROSERIT ANTEN
TASARIMLARI VE GERCEKLENMESI

Adnan SONDAS

Anahtar kelimeler: Mikroserit anten dizileri, Cift-bant performans, Frekans segicilik, RF
anahtarlar, Sayisal benzetim.

Ozet: Giiniimiiz haberlesme platformlarinda yer alan anten sistemlerinin sayisindaki artisla
birlikte, ayn1 platform i¢indeki sistemlerin karsilikli etkilesimi, giivenilirligi, bakimi, maliyeti
ve kapsanan fiziksel alan gibi konularda yasanan problemlerde artis gozlenmektedir. Calisma
frekansini, bant genisligini veya 1s1ma oOrlintiisiinii yeniden yapilandirabilecek ¢ok fonksiyonlu
bir entegre anten paneliyle bu sorunlarin asilmasi miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda, 6zgiin
mikroserit anten ve anten dizilerinin sayisal tasarimi ve prototip liretimlerinin gerceklenmesi
amacglanmistir. Gelistirilen anten panelleri, genis-bantli balun/besleme yapisina sahip,
halka-yiiklemeli mikroserit dipol anten elemanlarindan meydana gelmektedir. ilgili tasarimlar
3.0 velveya 5.5 GHz bantlarinda cift-bant veya anahtarlanabilir tek-bant 6zelligine sahiptirler.
Elektronik anahtarlama, yiizey-uyumlu ve disiik kayipli PIN-diyot anahtarlarla
saglanmaktadir. Ayrica tez ¢alismasinda, frekans-ayarlamali SRR altyapili yeni bir mikroserit
yama anten tasarimi gelistirilmistir. Anten panellerinin sayisal analizi ve tasariminda, CST
Microwave Studio simiilatorii kullanilmistir. Standart baski-devre teknolojisi kullanilarak
iretilen anten prototiplerinin 1s1ma Oriintiisii ve empedans Ol¢iimleri gerceklestirilmis olup
6l¢tim ve ilgili simiilasyon sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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DESIGN AND REALIZATION OF MICROSTRIP ANTENNAS WITH
METAMATERIAL SUBSTRATES AND LOOP LOADINGS

Adnan SONDAS

Keywords: Microstrip antenna arrays, Dual-band performance, Frequency selectivity, RF
switches, Numerical analysis.

Abstract: As the number of antenna systems on today’s communication platforms grows, so
do the problems of co-site interference, reliability, maintainability, cost, and covered physical
area. These problems may be overcome by an integrated antenna panel which can reconfigure
operational frequency, bandwidth, or radiation pattern. In this context, the design and
prototype fabrication of a novel multi-functional microstrip antenna array is considered in this
thesis. The proposed antenna panel consists of loop-loaded printed dipole (LLPD) elements
excited by wideband balun/feed structures. The proposed LLPD designs offer dual-band or
tunable single-band operation at 3 GHz and 5.5 GHz bands where surface-mounted, low-loss,
high-isolation PIN-diode switches are employed for frequency-tuning. Also, the idea of
tunable split-ring resonator (SRR) based substrate for a microstrip patch antenna is
demonstrated in the thesis. The numerical analysis and design of the integrated antenna panels
was carried out using CST Microwave Studio, and the antenna prototypes were fabricated
using the standard printed-circuit technology. It is demonstrated that the simulations and the
corresponding antenna measurements (radiation pattern & impedance) are in quite good
agreement.



1. GIRIS

Mikroserit yapilarin anten olarak kullanilabilecegi fikri ilk olarak Deschamps (1953)
tarafindan ortaya atilmis olsa da ilk mikroserit anten ancak 1970’li yillarda
gerceklenebilmistir (Munson, 1974), (Howell, 1975). Diisiik profilli, iiretimin kolay ve
maliyetinin uygun olmasi sebebiyle mikroserit antenler, cep telefonlarindan radar
sistemlerine, askeri flizelerden uzay mekiklerine (Sainati, 1996) kadar pek ¢ok sivil ve askeri

haberlesme uygulamalarinin vazgegilmez elemanlari olmay1 bagarmistir.

Standart bir mikroserit anten yapisi, toprak diizlemi tizerindeki dielektrik bir taban
malzemesinden (substrate: alttag veya altyapi) ve onun iizerine yerlestirilen 1s1ma
elemanindan meydana gelmektedir. Isima elemaninin boyutu, sekli, taban malzemesinin
kalinligi (h) ve dielektrik sabiti (&) antenin performansini belirleyen baslica etkenlerdir.
Taban malzemesinin kalinligindaki artig, antenin frekans bant-genisligini artirirken anten
verimini diisiirmektedir. Buna karsilik, dielektrik sabitinin diisiik olmasi, kenar alanlar (fringe
fields) etkisini artirarak antenin 1s1ma performansinin iyilesmesine neden olur. Diger taraftan
bu durum, 1is1ma elemaninin ve dolayisi ile antenin fiziki boyutlarinin biiyiimesine neden
olmaktadir (Garg ve dig., 2001). Mikrodalga uygulamalarinda, dar banth ve diisiik verimli
olmasma ragmen, kiiciik boyutlu ve istenmeyen 1simanin az olmasi nedeniyle yiiksek

dielektrik sabitli ve ince taban malzemelerinin kullanimi genelde tercih edilmektedir (Balanis,

2005), (Pozar, 1992).

Mikroserit antenlerin sahip oldugu avantajlar nedeniyle (az hacim kaplamalari, hafif ve
yiizeye uyumlu olmalari, fazla maliyet gerektirmemeleri, iiretimlerinin kolay olmasi, vb.)
kablosuz haberlesmenin hemen hemen her alaninda kullanilmaya baslanmislardir (Yang ve
dig., 2001), (Erdemli ve dig., 2004), (Rmili ve dig., 2006), (Qu ve dig., 2007), (Basaran ve
dig., 2008), (Wee ve dig., 2011). Bu antenler, minyatiir boyutlar1 sayesinde kii¢iik boyutlu
cihazlarin disina ya da igine kolayca yerlestirilebilir, yiizeye uyumlu olmalarindan dolay: da
ucak, fiize ve uydu gibi 6zel hassasiyet gerektiren araglarin aerodinamik yapisin1 bozmadan

bu araglarin ilizerine monte edilebilirler. Gerektiginde kati hal devreleri ayni taban malzemesi



lizerine yerlestirilerek, elde edilen tiimlesik anten sistemiyle daha ideal bir elektriksel
performans saglanabilir. Ayrica bu antenlerden ¢oklu-bant karakteristigi elde edilebilirken,
tasarim tizerinde yapilan kiigiik oynamalar sayesinde dogrusal veya dairesel kutuplanmis

1s1ma da gergeklestirilebilir.

Mikroserit antenlerin bu avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
yapilarin baslica dezavantaji olarak, bant genisliklerinin sinirli olmasi (< %5) gosterilebilir.
Ayrica kazanglarinin (~ 6 dB) diisiik olmasi, yiizey dalga uyariminin bulunmasi ve yiiksek
capraz-polarizasyon  seviyesine  sahip  olmasi, mikrogerit  antenlerin  diger

dezavantajlarindandir (Balanis, 2005), (Cakir, 2004), (Basaran, 2008).

Askeri veya sivil haberlesme platformlarinda yer alan anten sistemlerinin sayisindaki artigla
birlikte, ayni platform i¢indeki sistemlerin karsilikli etkilesimi, giivenilirligi, bakimi, maliyeti
ve kapsanan fiziksel alan gibi konularda yasanan problemlerde artis gozlenmistir. Her bir
anten sistemine birden fazla fonksiyonel 6zellik kazandirilmasiyla bu sorunlarin agilmasi
miimkiin olabilir. Bu ¢oziim Onerisi, c¢alisma frekansini, bant genisligini veya 1s1ma
Oriintiisiinii (pattern) yeniden yapilandirabilecek inovasyonlu teknolojilerin entegrasyonuyla
gerceklestirilebilir. Bu kapsamda, elektronik anahtarlama ile konfigiirasyonu degistirilebilen
ve boylece farkli frekans bantlarinda uygulamaya olanak saglayan, 6zgiin anten panellerine
thtiyag  duyulmaktadir. Bu uygulamalarda c¢ogunlukla anten elemanmin kendisi
anahtarlanirken Erdemli ve dig. (2002), Nair ve dig. (2010), Kim ve dig. (2011), alternatif

olarak antenin alttasi da anahtarlanabilir (Sondas ve dig., 2011).

Bu tez calismasinda, mikroserit yama antenler (MYA) i¢in frekans-ayarlamali yeni bir SRR
alttag yapist onerilmektedir (Sondas ve dig., 2008a), (Sondas ve dig., 2008b), (Sondas ve dig.,
2011). Sekil 1.1°de, bu tez caligmasinin bir {irlinii olan, MYA elemani altina yerlestirilmis
yarik-halka rezonatdr (split-ring resonator; SRR) alttas yapis1 goriilmektedir.



Sekil 1.1: SRR altyapili MY A tasarimiu.

SRR elemanlari, i¢ ige gecmis iki adet metalik halka ve her halkanm iizerinde 180° ters yonde
birer yariktan meydana gelmektedir. Icteki halka, yap: icerisinde daha fazla kapasitif etkinin
elde edilebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Halkalar iizerindeki yariklar herhangi bir halka
tizerinden akim gegisine izin vermese de, halkalar arasinda olusan yiiksek kapasitif etkiden
dolayi, halkalar {izerinde akim olusmaktadir. Halkalar arasindaki kapasitif etki artirildikca
olusan akim degerleri de artmakta, dolayisiyla yapinin rezonans bandi kaymaktadir. Bu
ozellikleri sebebiyle de, SRR elemanlari belirli bir frekans bandinda p—negatif karakteristik
gostermektedirler (Pendry ve dig., 1999), (Smith ve dig., 2000).

Metamateryal yapilarin temel yapi tas1 6zelligine sahip olan SRR elemanlari, farkli filtre ve
anten uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Ornegin Kim ve dig. (2005), bosluklu (slotted)
SRR elemanlar1 kullanarak bant-durduran mikroserit filtre tasarimi gerceklestirmislerdir.
Rajo-Iglesias ve dig. (2009)’nin yapmis oldugu c¢alismada, SRR elemanlar: ile yiiklenmis
dalga kilavuzu incelenmistir. Basaran ve dig. (2008) ile Alici ve dig. (2007) ise SRR

elemanlarini kullanarak mikroserit anten tasarimi gergeklestirmislerdir.

Ayrica, SRR elemanlari, frekans-ayarlamali mikrodalga uygulamalarinda da kullanilmiglardir.
Bu uygulamalarda, SRR halkalar1 arasindaki kapasitif etki degistirilerek tasarimlarin rezonans
frekanslar1 kaydirilmistir. Ozel olarak, SRR yariklarina varaktdr diyotlar baglanarak (Gil ve
dig., 2004), MEMS anahtarlar monte edilerek (Park ve dig., 2006), (Entesari ve dig., 2005)
veya SRR halkalar1 arasinda ag/kapa anahtarlar kullanilarak (Erdemli ve Sondas, 2005),
(Cenk ve dig., 2006), (Ugar ve dig., 2008), (Sondas, 2006) yapinin karakteristigi dinamik

olarak kontrol edilmis ve farkl frekans bantlarinda ¢alisma saglanabilmistir.



Diger taraftan, SRR altyapilar1 mikroserit anten yapilari i¢in minyatiirizasyona da dolayistyla
daha diisiik profilli anten elemanlarinin ger¢eklenmesine olanak saglamaktadir (Wu ve dig.,
2005), (Karkkainen ve dig., 2005), (Ermutlu ve dig., 2005). Tez ¢alismasinda énerilen 6zgiin
SRR alttag sayesinde, anten yapisinda minyatiirizasyon saglandigi gibi, halkalar arasina
ac/kapa anahtarlar yerlestirilereck MYA/SRR tasariminin rezonans frekansi farkli bantlara
kaydirilmustir. flgili bantlarda tasarimin 1s1ma oriintiisii ve kazang performansinda énemli bir
bozulmaya rastlanmamistir. Ayrica ilgili tasarimlarin prototip iiretimleri gergeklestirilerek

analiz sonuglar1 6l¢lim sonuglar ile desteklenmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci asamasinda, ¢ift-bant ve anahtarlamali tek-bant performans gosteren
halka-yiiklemeli mikroserit dipol anten (MDA) ve dizi tasarimlar1 gelistirilmistir (Sondas ve
dig., 2008a), (Sondas ve dig., 2009), (Sondas ve dig., 2010a), (Sondas ve dig., 2010b), (Ugar
ve dig., 2010). Sekil 1.2°de, Onerilen g¢ift-bant ve anahtarlamali MDA tasarimlarina birer
ornek verilmistir. Cift-bant anten performansi, mikroserit dipol etrafina yerlestirilen iki adet
dikdortgen halka elemant ile gergeklestirilmektedir. Literatiirde, cift-bant basarimi icin benzer
sekilde yiiklemeli dipol tasarimlari kullanilmistir (Herraiz-Martinez ve dig., 2008, 2009),
(Gonzalez-Posadas ve dig., 2009), (Chen ve Yu, 2008).

Cift-bant MDA tasarimi Anahtarlamali tek-bant MDA tasarimi

Sekil 1.2: Onerilen halka-yiiklemeli MDA tasarimlari.

Ornegin; Gonzalez-Posadas ve dig., (2009)’lerinin yapmis oldugu c¢alismada, cift-yiizlii
(antipodal) mikrogerit dipol anten elemani, dort adet SRR eleman:i ile parazitik olarak
yiiklenmistir. Farkli boyutlarda SRR elemanlar1 kullanilarak tasarimin ¢ift-bant ve ¢ok-banth

performansa sahip olacagi gosterilmistir. Ayrica 6nerilen konfigiirasyonun iki elemanli dizi



performansi da incelenmis ve dizinin ilgili frekans araliginda yaklagik 2.5 dB anten kazancina

sahip oldugu gosterilmistir.

Chen ve Yu (2008)’nun yapmis oldugu ¢alismada ise koaksiyel beslemeli mikroserit dipol
elemanina, parazitik olarak biikiimlii serit yapilar1 eklenmis ve tasarimimn, WiMAX
frekanslarin1 kapsayan ¢ift-bant performans gostermesi saglanmistir. Tasarim, 3.0 ve 5.5 GHz

bantlarinda yaklasik olarak 1.5 dBi yonlendirme kazancina sahiptir.

Bu tez calismasinda oOnerilen halka-yiiklemeli MDA tasarimlari, konfigiirasyon olarak
literatiirdeki tasarimlardan farklidir. Ayrica dnerilen tasarimlarin boyutlari, literatiirdekilerden
bir miktar biiyiik olsa da kazang degerleri literatiirdekilere gore daha yiiksektir. Bir bagka
onemli Ozellik ise, Onerilen tasarimin basit bir yapida olmasi ve dizi yapilandirmasi i¢in

oldukca uygun olmasidir. Ilgili tasarimlarm analiz sonuglar1 dl¢iimlerle de desteklenmektedir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda yer alan bir bagka tasarim ile anahtarlamali tek-bant dipol
performansi elde edilebilmektedir. Ilgili tasarim, biikiilmiis dipol elemani, halka elemanlar1 ve
anahtarlamanin saglanacagi halka elemanlarina ait ekstra serit yiiklemelerden olugmaktadir
(Sondas ve dig., 2010b), (Sondas ve dig., 2010c). Bu tasarimda, serit yiiklemeler ile halkalar
arasindaki baglanti ag/kapa PIN diyot anahtarlar ile saglanmakta, bdylece anten
konfigiirasyonu elektronik anahtarlama ile degistirilebilmektedir. Sonugta, caligsma frekansi

dinamik bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Literatiirde, yeniden-sekillendirilebilir (reconfigurable) antenler ile calisma frekansinin veya
1s1ma Oriintiisiiniin kaydirilabildigini gdsteren ¢aligmalar yer almaktadir. Ornegin, Erdemli ve
dig. (2002)’nin yaptig1 ¢calismada, frekans-segici ylizey (FSS) altyapili dipol anten elemaninin

anahtarlanmasi ile tasarimin 1.5 GHz veya 2.5 GHz bantlarinda ¢aligmasi saglanmustir.

Panagamuwa ve dig. (2006)’nin yaptigi ¢alismada, es diizlemli dalga kilavuzu (coplanar
waveguide; CPW) beslemeli dipol kollar1 iizerine iki adet optik anahtar yerlestirilmis ve
tasarimin 2.3 GHz ve 3.2 GHz bantlarinda ¢alismasi saglanmistir. Bu tasarimdaki optik
anahtarlar 151k siddetiyle kontrol edildigi i¢in tasarimda DC-RF sinyallerin izolasyonu i¢in

ekstra bobin ve kondansator elemanlar1 kullanilmamistir.



Piazza ve dig. (2008)’nin yaptigi calismada ise, dipol kollar1 iizerine iki adet PIN-diyot
yerlestirilmis ve tasarimin 2.2 GHz ve 2.5 GHz merkez frekanslarinda farkli iki bantta

caligmas1 saglanmstir.

Yoon ve dig. (2009)’nin yaptig1 ¢calismada, ¢apraz (cross) olarak yerlestirilen dipol elemanlari
ile koaksiyel besleme hatti arasina dort adet PIN-diyot yerlestirilmis ve tasarimin

2.0-2.8 GHz bandinda ¢alismas1 saglanmistir ve sonuglar 6l¢timlerle desteklenmistir.

Literatiirdeki tasarimlarda kullanilan DC beslemeli anahtarlar (PIN-diyot, MEMS, varaktor
diyot, vs.), anten elemani lizerine yerlestirildiginden, DC-RF sinyallerin izolasyonu igin ekstra
kondansator ve bobin elemani kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu tez ¢alismasinda 6nerilen
anahtarlamali MDA tasariminda, parazitik elemanlar anahtarlandigindan, anten RF besleme
hatt1 ile PIN-diyotlarin DC hatt1 arasinda dogrudan bir baglant1 bulunmamaktadir. Dolayisiyla
bu iki sinyalin birbiri ile etkilesmedigi kabul edilmekte ve ekstra bir ayrigtirma islemine

(filtrelemeye) gerek duyulmamaktadir.

Onerilen MDA tasarimlarindaki dipol elemanlari, toprak diizleminden anten diizlemine
uzanan ve giris empedans1 50Q olan mikroserit balun yapilari ile beslenmektedirler. Ilgili
tasarimlarin fiziksel gergeklemelerinde, koaksiyel besleme yapisi iizerinde olusan dengesiz
akim dagilimi1 nedeniyle istenilen anten performansi saglanamamaktadir (Sondas ve dig.,
2010-a). Kullanilan balun tasarimlari ile dengeli ve empedans uyumlu performans elde
edilebilmektedir. Benzer balun tasarimlari, mikroserit dipol anten elemanlarini beslemek i¢in

literatiirde kullanilmaktadirlar (Xia ve dig., 2009), (Kim ve dig., 2003).

Bu tez caligmasinda Onerilen anten yapilarinin sayisal analiz ve tasarimlari, sonlu integral
metodunu temel alan CST Microwave Studio simiilatorii kullanilarak gergeklestirilmistir.
Ayrica tasarlanan antenlerin prototip fabrikasyonlari, standart baski-devre teknolojisi kullanan
ozel bir firma (Metas Elektronik, Istanbul) tarafindan yapilmistir. Anten dlgiimleri (empedans
ve 1s1ma oriintiisii) ise Gebze TUBITAK-UEKAE EMC Tempest Test Merkezindeki yar1

yansimasiz odada gerceklestirilmistir.

Tez c¢aligmasi, Giris boliimiiyle birlikte bes boliimden olusmaktadir ve asagidaki sekilde

organize edilmistir.



Boliim 2’de; mikroserit yama antenler i¢in tasarlanmig SRR alttas yapisi tanitilmaktadir. SRR
halkalar1 arasimna yerlestirilen a¢/kapa anahtarlar ile anten yapisinin g¢aligma frekansinin
degistirilebilecegi gosterilmistir. Ayrica ger¢ek anahtar modellemeleri yapilarak, tasarimda
PIN-diyot, MEMS v.b. anahtarlarin da kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Boliimde,
MYA/SRR tasariminin frekans kaydirma performansini igeren analiz ve dl¢lim sonuglarina

yer verilmektedir.

Boliim 3’te; 3.0 ve 5.5 GHz bantlarinda eszamanli olarak calisan, halka yiiklemeli MDA ve
MDA dizi tasarimlari tanitilmakta ve ilgili tasarimlarin analiz ve 6l¢iim sonuglarina yer

verilmektedir.

Bolim 4’te; 3.0 veya 5.5 GHz bantlarinda ¢alisan, anahtarlamali MDA ve MDA dizi
tasarimlar1 tanitilmaktadir. 1Ilgili tasarimda PIN-diyot kullanilarak, tasarimm calisma
frekansinin dinamik bir sekilde kontrol edilebilecegi, gerceklestirilen analiz ve Ol¢timler ile

gosterilmistir.

Bolim 5°te ise, elde edilen sonuglar ozetlenerek, gelecekte yapilabilecek ¢alismalar

konusundaki goriis ve Oneriler tartisilmaktadir.



2. SRR ALTYAPILI MiKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMI

2.1. Giris

Bu boliimde, yarik-halka rezonatdr (SRR) elemanlarini temel alan alttas lizerine yerlestirilmis
mikroserit yama anten (MYA) tasarimi incelenmektedir. Onerilen SRR alttas yapisi, anten
elemaninin minyatiirlestirmesine katkida bulunmakla birlikte, ilgili halka elemanlar1 arasina
yerlestirilen yiiklemeler ile de frekans-ayarlamali performans sergilemektedir. ilgili yaps,
sonlu integral metodunu temel alan CST Microwave Studio simiilatorii araciligiyla
tasarlanmigtir.  Ayrica MYA/SRR prototiplerinin  fabrikasyonu gerceklestirilmis  ve

simiilasyon sonuglari ilgili 6l¢iimlerle desteklenmistir.

2.2. Mikroserit Yama Anten/SRR Alttas Tasarimi

Sekil 2.1°de goriilen SRR altyapili mikroserit yama anten (MYA) tasarimi, yama anten
elemant ile toprak diizlemi arasina dikine yerlestirilmis sekiz adet SRR plakasindan ve her bir
SRR plakasi da ince bir dielektrik tabaka {izerine yerlestirilmis bes adet SRR elemanindan
meydana gelmektedir. Her bir SRR elemant ise i¢-ice gecmis iki adet karesel yarik halka ve
halkalar arasina uygun konumlara yerlestirilen metalik yiiklemelerden (Y1, Y2, y3) olusmaktadir
(Sekil 2.2). Pratik uygulamada calisma frekansinin dinamik bir sekilde kontrol edilebilmesi
icin, bu yiiklemelerin yerine, acg/kapa RF anahtarlarin (PIN diyot veya MEMS)
kullanilabilecegi Ongoriilmektedir. Bu tasarimda anten elemani, toprak diizlemi ile yama

arasina dik dogrultuda yerlestirilmis koaksiyel bir yapiyla beslenmektedir.



Koaksiyel

Toprak
Diizlemi

Sekil 2.2: Yiiklemeli SRR yapist: $;=3.5, $,=2.5, w=g=0.25 (mm).

Onerilen MYA/SRR tasarimina ait geri-déniis kaybi (Si1) karakteristikleri Sekil 2.3’te
verilmigtir. Goriildiigii lizere, SRR altyapis1 eklenmesiyle, yiiklemeden dolay1 rezonans
frekans1 5.65 GHz’ten 4.35 GHz’e kaymakta, bdylece 1.3 oraninda minyatiirlesme
saglanmaktadir. Daha Onemlisi, halkalar arasina yerlestirilen yi, Y, ve ys yiikklemeleri ile
halkalar arasindaki kapasitif etki degistirilmekte ve rezonans frekansi sirasiyla 4.60 GHz,
4.75 GHz ve 4.85 GHz bantlarina kaydirilmaktadir. ilgili bantlardaki S;; bant-genislikleri
(50Q2 sistem empedansi ve |S11| <—10dB kriterine gore) ise yaklasik %7 seviyelerindedir.



$1,(dB)

SRR’siz
SRR+y,
-30 1 1 1 1 1 1 1
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frekans (GHz)

Sekil 2.3: MY A/SRR tasariminin frekans-ayarlama performansi.

Sekil 2.4°te, SRR+y3 tasariminin rezonans frekansindaki (4.85 GHz) broadside 1sima
diyagrami yer almaktadir. Ayrica Tablo 1’de gorildigl tizere, onerilen SRR’l1 tasarimlar
SRR’siz MYA ile karsilagtirlldiginda, yonlendirme kazancinda Onemsiz sayilabilecek
maksimum 1 dB’lik disiis gézlenmektedir. MYA/SRR altyapili tasarimlar ortalama 8 dBi
yonlendirme kazancina sahip olup hesaplanan isima verimlilikleri yaklasik %95°tir. Ayrica

ilgili tabloda SRR yapisinin sergiledigi esdeger & degerleri de yer almaktadir.

6=0°

5.39
! 3.43

b4 ) a 90° 90°

-9.31
-16.8
-24.2
-31.7

.. | = H-plane '.
| = = E-plane |-~

f=4.85 GHz
D,=8.34 dBi

Sekil 2.4: SRR+y; tasariminin 4.85 GHz’teki 3D (solda) ve 2D (sagda) 1s1ma diyagramlart.
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Tablo 2.1: MYA/SRR tasarimimnin yonlendirme kazang performansi.

MYA/SRR Tasarimlari
Yénlendirme | qppg,, SRR | SRR+y; | SRR+y, | SRR+ys
Kazanc 565GHz | 435GHz | 46GHz | 4.75GHz | 4.85GHz
Esdeger & 1 2.4 2 1.82 1.7
Do (dBi) 8.7 7.75 8.05 8.2 8.34

Onerilen MYA/SRR tasarimlarmin performans degerlendirmesi icin SRR’siz MYA,
MYA/SRR (Sekil 2.5) ve MYA/SRR+y; olmak iizere ii¢ adet prototip fabrikasyonu
gerceklestirilmistir. Sekil 2.6°da ilgili 6l¢lim ve sayisal analiz sonuglar1 yer almaktadir. Bu
tasarimin prototip iiretimi Boliimiimiiz biinyesindeki miitevazi laboratuar olanaklariyla
gerceklestirilmistir. Goritildiigl tlizere, ilgili sonuglar olabildigince uyumlu olup goézlenen
seviye farkliliklar1 ve frekans kaymalar1 malzeme ve fabrikasyon toleranslar1 géz oniine
alindiginda makul karsilanabilir. Burada 6nemli olan, ger¢ceklenen MYA/SRR tasariminin

ongoriilen frekans-ayarlamali performansi gostermesidir.

Sekil 2.5: Gergeklenen MY A/SRR prototipi.

11



Sy (dB)

- =CST

— Olgiim

50 1 1 'l 1 1 1
3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7
Frekans(GHz)

Sekil 2.6: MYA/SRR tasariminin 6l¢iim ve analiz sonuglari.

2.3. MYA/SRR Tasariminda Pratik Anahtar Modellemesi

Onerilen metalik-serit yapili yiiklemelerin, uygulamada anahtarlama islevini iistlenmesi
disiiniildigiinde, pratikte, ilgili ylikleme konumlarinda ag/kapa RF anahtarlarin (PIN diyot
veya MEMS anahtarlar1) kullanilmasi ongoriilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, metalik
yiiklemeler yerine, pratik anahtarlarin esdeger fiziksel ve elektriksel devre modellemeleri
gerceklestirilmistir. Sekil 2.7°de, SRR halkalar1 arasinda MEMS yapisina uygun olarak
modellenen koprii seklindeki bir anahtarlama yapisi (Rebeiz ve Muldavin, 2001) ve ilgili geri-
dontis kayb1 (Si1) karakteristikleri verilmistir. Goriildiigl iizere, ilgili MEMS anahtar1 (y»
yiikleme konumundaki) kapali pozisyondayken bir koprii gibi SRR halkalarini birbirine
baglamakta, agik durumda ise (y1 ve y3 yiikleme konumlarinda) koprii yapisindaki ayaklardan
birinin olmayisiyla ilgili konumlarda yalitim gerceklesmektedir. Goriildiigi iizere, koprii
MEMS anahtar modellemesi, metalik-serit yiiklemeli tasarimda (Sekil 2.2) gozlenen frekans-
ayarlamali anten performansini, benzer bir sekilde saglamaktadir. Serit modeliyle
karsilastirildiginda, koprii modeli yaklasik 0.2 GHz’lik asagi dogru bir frekans kaymasina
neden olmaktadir. Ayrica bu yeni durumda S;; seviyelerinde belirgin bir artis
gozlemlenmektedir. Bu gbzlenen farkliliklar, her bir yiikkleme konumuna yerlestirilmis agik
veya kapali koprii yapilarinin ekstra yiikleme etkisinden kaynaklanmaktadir. Asil 6nemli olan,
pratik anahtar modeliyle de beklenen frekans-ayarlamali anten performansinin elde edilmis

olmasidir.
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Sekil 2.7: Koprii MEMS anahtar modelli MY A/SRR tasariminin frekans-ayarlamali performansi.
Resimde, y, kapali, y; Ve y; agik anahtar konumundayken ilgili simiilator modellemesi goriilmektedir.

Koprit MEMS anahtar modellemesinin yani sira, ¢alismalarimizda PIN-diyot anahtarlarin
esdeger devre modellerine de yer verilmistir. PIN-diyot anahtar modelinde, kapali anahtar
yapist 1-5Q’luk direng ve acik anahtar yapisi ise 0.3—1pF’lik kapasitér elemanlar: ile
modellenmistir. Bu direng ve kapasitor degerleri, pratik uygulamalarda kullanilan PIN-diyot
elemanlarinin karakteristik degerleridir. Sekil 2.8°de, ayr1 ayr1 y, ve y3 yiikkleme konumlarinda
kapali anahtar (diren¢ elemani) ve her bir durum icin diger yiikkleme konumunda ise agik
anahtar (kapasitor elemani) modellemesiyle gerceklestirilmis MYA/SRR tasarimina ait Siq
karakteristikleri verilmistir. Goriildiigli iizere, PIN ve MEMS anahtar modellemeleri frekans
bantlar1 acgisindan olduk¢a uyumludur. Ayrica PIN modellemesinde kullanilan direng ve
kapasitor elemanlarinin uygun degerleri i¢in Si1 seviyelerinin iyilestigi gézlemlenmektedir.
Uygulamada kullanilacak RF anahtarlarin, kapali pozisyon-dayken diisiikk kayipli, agik
pozisyondayken yiiksek izolasyon ozelliklerine sahip olmasi énem arz etmektedir. Ayrica
anahtarlarin fiziksel boyutlarinin monte edilecekleri konuma uygun ebatta olmasi ve DC

besleme yapilarinin da olabildigince basit yapili olmasi istenen 6zelliklerdir.
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Sekil 2.8: Koprii MEMS modeli ve PIN diyot esdeger devre modeli sonuglarinin karsilagtirilmas.
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3. CIFT-BANT HALKA-YUKLEMELI MIKROSERIT DIPOL ANTEN
TASARIMLARI

3.1. Giris

Bu bolimde, cift-bant (3.0/5.5 GHz) halka-yiiklemeli mikroserit dipol anten (MDA)
tasarimlar1 (tek elemanli MDA-I, MDA-II, MDA-III tasarimlari, 2x2 ve 4x4 MDA dizi
tasarimlar1) sunulmaktadir. Tlgili anten tasarimlarmin CST analiz sonuglar1 dlgiim sonuglari

ile desteklenmektedir.

3.2. Tek Elemanli MDA-| Tasarim

Onerilen cift-bant tek elemanli MDA-I konfigiirasyonu ve ilgili tasarim parametreleri Sekil
3.1°de verilmektedir. Goriildigi iizere, bu tasarimda iki adet ¢ift-halka elemani dipol
elemaninin besleme konumuna asimetrik olarak ve ayni diizlemde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Dipol elemani ile halka elemanlar1 arasindaki mesafe 0.3 mm’dir. Dipol
elemani; konfigiirasyonla uyumlu, toprak diizleminden anten diizlemine uzanan ve girig
empedans1 50Q olan konik kesimli bir mikrogerit balun yapisi ile beslenmektedir. Fiziksel
gerceklemede koaksiyel besleme yapisi iizerinde dengesiz akim dagilimi olusmakta ve
istenilen anten performans: saglanamamaktadir (Sondas ve dig., 2010-a). Onerilen balun

tasarimi ile dengeli ve empedans uyumlu performans elde edilmesi 6ngoriilmiistiir.

Sekil 3.2°de, halka-yiiklemeli MDA-I tasariminin Si; 6l¢lim ve analiz sonuglar1 verilmistir.
Olgiim sonuglarmin 6zellikle 3 GHz bandinda simiilasyon sonuglarma gore farklilik
gostermesinin temel sebebinin, balun tasarimmin 1ilgili bantta yeterli performansi
gosterememesi oldugu diisiiniilmektedir. Goriildiigi iizere, Onerilen tasarim 3 GHz ve
5.5 GHz bantlarinda minimum %15 bant-genigligine sahip c¢ift-bant performans

sergilemektedir. Bu tasarimda, alt-frekans bandi esas itibariyle dipol elemaninin uzunluguna
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bagl iken, tst-frekans bandi digtaki halka elemanlarinin boyutlarina bagh olarak optimize

edilmistir. I¢ halkalar ise {ist-frekans bandmin frekans ayari icin kullanilmistir.

/gl mm

2.2 mm

Toprak
Toprak Diizlemi

Koaksiyel
Besleme

Sekil 3.1: MDA-I konfigiirasyonu: W;=36, L;=66, W,=3.5, L,=23.21, K;=15.75, K,=12.4, T,=10.5,
T,=7.4, S=12.6, h;=17.3, h,=0.79 (mm), &=2.2.

o
T .15t
U): — CST
— = Olgiim
20
25}
305 3 4 5 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.2: Gergeklenen MDA~ prototipi ve Sy; performansi.
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Sekil 3.3’te, MDA-I tasariminin CST Microwave Studio simiilatori ile elde edilmis, 3 GHz
ve 5.5 GHz frekanslarindaki broadside i1sima Oriintiileri; Sekil 3.4’te ise oOlg¢iilen 1s1ma
oriintiileri yer almaktadir. lgili sekillerden, seviyelerde farkliliklar olsa da sonuglarmn
birbirleri ile genelde uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Rezonans frekanslarinda, hesaplanan
en yiiksek arka-hiizme seviyesi —15 dB seviyelerinde olup hesaplanan 1s1ma verimliligi %90
tizerinde gergeklesmektedir. Ayrica ilgili frekanslardaki yonlendirme anten kazancinin
7.3 dBi seviyelerinde oldugu Olglilmistiir. Tablo 3.1’de, MDA-I tasariminin rezonans
frekanslarindaki yoOnlendirme karakteristik bilgileri yer almaktadir. Gorildiigii iizere

hesaplanan ve 6l¢iilen kazang degerleri birbiriyle uyusmaktadirlar.

— E-diizlemi
= = H-diizlemi

180° 180°

Sekil 3.3: MDA-I tasarimina ait 1s1ma Oriintiileri (simiilasyon).

0=00

— E-diizlemi
— — H-diizlemi -1500
1800 1800

Sekil 3.4: MDA-I tasarimina ait 1s1ma Ortintiileri (6lgtim).
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Tablo 3.1: MDA-I tasariminin yonlendirme karakteristigi (simiilasyon)

3 GHz 5.5 GHz
Do (dBi) | HPBW | D (dBi) | HPBW
E-Diizlemi 66° 74°
H-Diizlemi 75 99° 73 128°

3.3. Tek Elemanli MDA-II Tasarimi

MDA-I tasariminda 6zellikle 3.0 GHz bandinda Sj; 6l¢iim ve simiilasyon sonuglarinda
belirgin frekans kaymalari ve seviye farkliliklart goriillmektedir. Gozlenen farkliliklarin temel
sebebinin ilgili balun/besleme yapisinin yetersizliginden kaynaklandigi diisiiniilerek yeni bir
balun tasarimi gelistirilmistir. Sekil 3.5°te gorildigi lizere, gelistirilen balun tasarimi,
ticgensel yapidaki toprak tabanli dielektrik alttag iizerine yerlestirilmis, konik kesimli canlt
iletim hatt1 ve bu iletim hatt1 dogrultusunda, ilgili konumlara yerlestirilen biri dikdortgen ve
digeri liggen geometriye sahip metalik yiiklemelerden olusmaktadir. Hedeflenen genis-bantl
VSWR < 1.5 performansinin elde edilmesinde, ilgili metalik yliklemelerin konumlar1 ve

boyutlar1 6nemli rol oynamaktadir.

Yiiklemeler

Toprak Diizlemi

Sekil 3.5: Yiiklemeli balun konfigiirasyonu: 1,=18.275, 1,=3.4, 13=1, w;=2.2, w,=1, w3=4, w,;=3.5,
t=0.79 (mm), £=2.2.

Sekil 3.6’da, yiiklemeli (MDA-II tasarimi igin gelistirilen) ve yiiklemesiz (MDA-I
tasariminda kullanilan) ug-uca eklenmis balun tasarimlarinin VSWR benzetim ve 0l¢liim
sonuglart verilmektedir. Goriildiigli iizere, yiiklemesiz balun yapist 2—6 GHz bandinda
VSWR < 2 basarimu sergilerken, yiiklemelerin katkistyla bu performans VSWR < 1.3 olarak
iyilestirilmistir. Tlgili dl¢iim sonuclarinin oldukca zigzagl bir profil sergiledigi goriilmektedir.
Olgiim sirasinda ilgili frekans adim arahiginin arttirilmas1 veya uygun bir filtrelemeyle

simiilasyon karakteristigiyle daha uyumlu ve diizgiin bir VSWR profili elde edilebilir.
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Yiikleme{iz
45k O.I(;i.i'm
.................... Slmulasyon
Yiiklemeli = =
3 Olgiim E yiiklemeler \ E
Simiilasyon =
35 3
o
=
D
>
25

2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frekans (GHz)

Sekil 3.6: Balun tasarimlarinin VSWR benzetim ve 6l¢iim sonuglari.

Onerilen yeni balun yapisinin anten tasarimina entegrasyonu ile tekrar optimize edilen
cift-bant MDA/balun konfiglirasyonu ve bu tasarima ait geri-doniis kaybi oOl¢iim ve
simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.7°de verilmistir. Goriildiigl tizere, MDA-II tasarimina ait 6l¢iim
ve simiilasyon sonuglart her iki bantta da olduk¢a uyumlu bir karakteristik sergilemektedir.
Gergeklenen MDA-II tasarimi 3.0 GHz ve 5.5 GHz bantlarinda sirasiyla %16 ve %17
bant-genisligine sahip ¢ift-bant performans gostermektedir. Ol¢iim sonuglarma gére ise bu

bant-genislikleri sirasiyla %15 ve %16’dir.

%16 %17

-10

o
Z
»
20+
------- §imﬁ1asyon
— Olgiim
-30 1 L L 1
2 3 4 5 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.7: MDA-II tasarimui ve Sy; performansi. W=36, L=66, W,=12.4, L,=21.16, L,=15.28,
h=17.5 (mm), &=2.2.
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Sekil 3.8’de, CST Microwave Studio simiilatorii araciligr ile elde edilmis, anten yiizeyindeki
akim dagilimlar verilmistir. Goriildigi iizere, 3.0 GHz bandinda akim dipol etrafinda
yogunken, 5.5 GHz’de halkalar iizerinde daha yogun bir akim dagilimi bulunmaktadir. Bu
sonug diisiik bandin dipoliin etkisi ile yiiksek bandin ise halkalarin etkisi ile olustugunu

gostermektedir.

Sekil 3.8: Anten iizerindeki ylizey akim dagilimi grafigi.

Sekil 3.9°da, MDA-II tasariminin simiilator ile elde edilmis 3 GHz ve 55 GHz
frekanslarindaki broadside 1s1ma Oriintiileri; Sekil 3.10°da ise Olgiilen 1s1ma oOriintiileri yer
almaktadir. lgili sekillerden, sonuglarin birbirleri ile oldukca uyumlu oldugu
gozlemlenmektedir. Rezonans frekanslarinda, hesaplanan en yiiksek arka-hiizme seviyesi
—13 dB seviyelerinde olup hesaplanan 1s1ma verimliligi %95 iizerinde gergeklesmektedir.
Ayrica tasarimin 3 GHz ve 5.5 GHz frekanslarindaki yonlendirme anten kazancinin 7.7 dBi
seviyelerinde oldugu Olgilmiistir. Tablo 3.2°de MDA-II tasariminin  rezonans
frekanslarindaki yonlendirme karakteristik bilgileri yer almaktadir. Gorildigi iizere

hesaplanan ve Ol¢iilen kazang degerleri birbirleri ile uyusmaktadir.

0=0° 0=0°

1200 1200 X

— E-Dizlemi
= =« H-Duzlemi
180° 180°

Sekil 3.9: MDA-II tasarimina ait 1s1ma Oriintiileri (Simiilasyon).
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6=0°

-9Qo0

-1200

—— E-dlizlemi
= = H-diizlemi

1800

Sekil 3.10: MDA-II tasarimina ait 1s1ma Oriintiileri (6l¢iim).

Tablo 3.2: MDA-II tasariminin yonlendirme karakteristigi (simiilasyon).

-1500

1800

3 GHz
Do (dBi) | HPBW
E-Diizlemi 77 65°
H-Diizlemi ' 105°

7.8

5.5 GHz
D, (dBi) | HPBW
68°
115°

3.4. Tek Elemanli MDA-III Tasarim

Sekil 3.1°de verilen ¢ift-bant MDA-I tasarimi temel alinarak, Sekil 3.11°deki mikroserit
beslemeli balun tasariminin yer aldigt MDA-III konfigiirasyonu gelistirilmistir. Bu yeni
tasarim daha sonra tlimlesik besleme yapisini igeren dizi konfigiirasyonlarina temel teskil
edecektir. Goriildiigl tizere, MDA-III tasariminda iki adet halka eleman1 dipol elemaninin
besleme konumuna asimetrik olarak ve ayni diizlemde olacak sekilde yerlestirilmistir. Dipol
eleman ile halka elemanlari arasindaki mesafe 0.5 mm olup dipol eleman1 50Q2'luk mikroserit
besleme hattindan anten diizlemine uzanan farkli bir balun yapisi ile beslenmektedir. Burada
kullanilan balun yapisina ait VSWR simiilasyon karakteristigi Sekil 3.12’de verilmistir.
Gortldigli iizere, bu tasarimda 2-6 GHz bandinda VSWR < 2.6 performansi

gozlemlenmektedir.
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3.5mm

10.8 mm

Toprak
Duzlemi

Mikroserit Besleme

Toprak Diizlemi

Sekil 3.11: MDA-III tasarim1: W;=36, L;=66, W,=3.5, L,=20.57, W;=2.4, L;=32.6, K;=16.25,
K;=12.4, Wyp=2.1, h=9.2, t=0.79 (mm), &=2.2.

4.57

3.51

VSWR
w

2.57

2 3 4 5 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.12: MDA-III tasariminda kullanilan balun yapisina ait VSWR karakteristigi.

Sekil 3.13’te, halkalar yok iken ve var iken MDA-III tasariminin giris empedans grafigi yer
almaktadir. Goriildiigii iizere, halka elemanlarinin eklenmesi ile 3.0 GHz bandinda reel ve
sanal empedans degerlerinde kiigiik degisimler meydana gelmektedir. Diger taraftan; halkalar
eklenmeden 6nce 5 GHz’de gozlenen dar-bant ve yiiksek degerli (reel deger ~700 Q)
rezonans empedans profili, halkalarin eklenmesiyle yerini, 5.5 GHz merkezli ortalama 50 Q
seviyelerinde genis-bantli empedans karakteristigine birakmaktadir. Sonu¢ olarak halka

elemanlari, empedans uyumlu ikincil {ist-bandin olugmasinda olduk¢a Onemli bir katki

saglamaktadir.
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Sekil 3.13: Halkali ve halkasiz MDA-III tasariminin giris empedans grafigi.

Sekil 3.14’te, MDA-III tasariminin Sp; Olcim ve analiz sonuglar1 verilmistir. Gortldigi
tizere, halka elemanlarinin eklenmesi ile ilk bant ylikleme etkisinden dolay1r 3 GHz’e kaymis
ve 5.5 GHz etrafinda ikinci bir bant olusmustur. Ol¢iim ve analiz sonuglarmimn oldukca
uyumludur. Ust banttaki frekans kaymasmin fabrikasyon ve 6lciim toleranslarindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Tasarim ilgili frekans bantlarinda daha 6nceki MDA

tasarimlarma gore %9’luk daha miitevazi bir bant-genisligine sahiptir.

$11(dB)

===: Halkasiz (CST)
— Halkali (CST)
— - Halkali (lgiim)

20+

-25

Frekans (GHz)

Sekil 3.14: MDA-III tasariminin Sy; performansi.
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Sekil 3.15’te, MDA-IIl tasariminin simiilator ile elde edilmis 3 GHz ve 5.5 GHz
frekanslarindaki broadside 1sima Oriintiileri; Sekil 3.16°da ise olgiilen 1s1ma Oriintiileri yer
almaktadir. Ilgili sekillerden, iist bant sonuglarmin birbirleri ile daha uyumlu oldugu
gozlemlenmektedir. Alt bantta ise Ol¢iim sonuglarindan daha iyi bir performans elde
edilmistir. Buna ragmen Ol¢iilen ve hesaplanan HPBW degerleri birbirleri ile oldukga
uyumludur. Rezonans frekanslarinda, en yiiksek arka-hiizme seviyesi —12 dB seviyelerinde
olup hesaplanan 1s1ma verimliligi %90 tizerinde gerceklesmektedir. Ayrica tasarimin 3 GHz
ve 5.5 GHz frekanslarindaki yonlendirme anten kazancinin sirasiyla 6.7 dBi ve 9 dBi oldugu

Olciilmiistiir.

0=0° 6=0°

-90°

-1200\

— E-Diizlemi
= = H-Diizlemi

180° 180°

Sekil 3.15: MDA-III tasarimina ait 1sima Oriintiileri (Simiilasyon).

6=0

— E-diizlemi
— — H-diizlemi -1500
1800 1800

Sekil 3.16: MDA-III tasarimina ait 1s1ma Oriintiileri (6l¢iim).

Tablo 3.3’te MDA-IIl tasariminin rezonans frekanslarindaki hesaplanan ydnlendirme
karakteristik bilgileri yer almaktadir. Goriildiigii tizere, alt-bantta Olgiilen kazang degeri

hesaplanana gore 0.4 dBi daha yiiksek iken {ist bantta durum tam terstir.
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Tablo 3.3: MDA-III tasariminin yonlendirme karakteristigi (simiilasyon).

3 GHz 5.5 GHz
D, (dBi) | HPBW | Dy (dBi) | HPBW
E-Diizlemi 68° 60°
H-Diizlemi 71 108° 8.6 74°

Onerilen antenler belirli frekans bantlarinda kullanilmak iizere tasarlanmis olsa da ilgili
tasarimlar farkli frekans bantlarina da adapte edilebilir. Bunu gostermek i¢in dipol uzunlugu
sabit tutularak (42 mm) halka elemanlarinin boyutlar1 (Ky, T1) degistirilmis ve tasarimin Sj;
performansi incelenmistir (Sekil 3.17). Bu durumda diisiik bant sabit kalirken (3.0 GHz), {ist

bandin farkli frekans degerlerine kaydirilabildigi gézlemlenmistir.

o ~ ~ : . , J~ .
= S e S— -4
/ NI \ N
10 [ \ i - ¥ I\ 7/ -10 ‘ \ /\ / /‘
VN ez 1 K,= 17.4mm} 3 \ A
& \ ]\ | 1525 & 3 _.\ o
S \/ T 3% i 94\
@ ! 57 E 15.4 I
K;=19.25mm 1725 |
-30f 1 300 ‘l
{
1 1 1 1 1 1 1 1 6.4
-40 s . s 6 -40 3 4 5 6
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 3.17: Halka elemanlarinin uzunluk (K;) ve genisligine (K,) gore parametrik ¢alisma sonuglari.

Benzer sekilde halka elemanlarinin boyutlar: sabit tutularak dipol elemaninin uzunlugu (L»)
degistirilmis ve tasarimin S;; performansi incelenmistir (Sekil 3.18). Goriildigi iizere bu
durumda st bant sabit kalirken (5.5 GHz), alt bant 2.6—3.6 GHz arasinda kaydirilabilmistir.
Gergeklestirilen bu ¢alismalar, alt bandin (3 GHz) dipoliin etkisi ile iist bandin (5.5 GHz) ise
halkalarin etkisi ile olustugunu gostermektedir. Bu parametrik ¢alisma sonuglarindan da
gorildigii tizere, ilgili parametreler optimize edilerek tasarim farkli frekans bantlarina adapte
edilebilir.
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Sekil 3.18: Dipol uzunluguna (2L,) gore parametrik ¢alisma sonuglari.

Bu tez calismasinda yer alan anten tasarimlari, ilgili yapinin geometrik boyutlar i¢in yapilan
parametrik ¢alismalarin bir iiriiniidiir. Bu siiregte; 6nemli goriilen her bir parametre igin, bir
dizi simiilasyon gergeklestirilmis ve optimum performans saglayacak anten geometrisi elde
edilmistir. Temel olarak deneme-yanilma yontemini benimseyen bu yaklagim, tasarimciya,
kabaca parametrelerin performansa etkisi konusunda bir fikir verse de, farkli dizaynlar igin
nicel bir dl¢lit olamamaktadir. Boyle bir yaklasima alternatif olarak; MDA geometrisine ait
elde edilecek bir esdeger devre modeliyle, tasarim daha sistematik ve hizli bir sekilde
gergeklestirilebilir. Bu amagla; tek elemanli MDA-III yapisina ait esdeger devre modellemesi

gerceklestirilmistir.

MDA-III tasariminin devre modeli elde edilirken yapimin geometrisi de dikkate alinmis, bu
nedenle, Hamid ve Hamid (1997)’in onerdigi dipol anten esdeger devresi ile Underhill ve
Harper (2002)’nin 6nerdigi halka esdeger devresi bir araya getirilmistir (Sekil 3.19). Dipol ve
halkanin bir araya getirilmesi sonucunda olusacak kuplaj etkisini modellemek icin devreye

ayrica bir kapasitor eklenmistir.
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Dipol Esdegeri

—— o -y

Halka Esdegerleri

Sekil 3.19: MDA-III tasarimi i¢in Onerilen esdeger devre modeli

Esdeger devre modelinin dogruluk derecesini gérmek amaciyla, MDA-III tasarimi ve ilgili
esdeger devrenin iletim karakteristikleri Sekil 3.20°de verilmistir. Goriilldigi Tlizere,
simiilasyon ve esdeger devre modeline ait iletim karakteristikleri birbiri ile oldukg¢a

uyusmaktadir.

-10

S11 (dB)

-15¢ .

CST

E.D.M.
-20t :

_25 L L L L
25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7

Frekans (GHz)

Sekil 3.20: MDA-III tasarimu ile esdeger devre modelinin yansima karakteristikleri.

27



3.5. 2x2 MDA Dizi Tasarimi

Sekil 3.11°de verilen ve ortak besleme konfigiirasyonuna daha uygun olan MDA-III tasarimi
temel alinarak, Sekil 3.21°de yer alan 2x2 MDA dizi konfigiirasyonu gelistirilmistir. Bu dizi
tasarimi, MDA-III yapisindaki balun muhafaza edilerek ilgili halka elemanlarinin yatay
boyutlarinin optimizasyonu ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.20°de goriildiigii iizere, bu
tasarimdaki onemli bir yenilik ortak bir besleme aginin gelistirilmis olmasidir. 2x2 MDA
dizisine ait S;; simiilasyon ve Olglim sonuglart Sekil 3.22°de verilmistir. Gortldigi tizere,
onerilen tasarim 3 GHz bandinda %25, 5.5 GHz bandinda ise %16’lik [S11/<—10 dB basarim1

gostermektedir.

Sekil 3.23’te, 2x2 MDA dizi tasariminin simiilator ile elde edilmis 3 GHz ve 5.5 GHz
frekanslarindaki broadside 1sima oriintiileri; Sekil 3.24°te ise Olgiilen 1s1ma Oriintiileri yer
almaktadur. Tlgili sekillerden, sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Ozel
olarak 5.5 GHz’te, E-diizlemindeki kenar-hiizme seviyesinin SLL=—10 dB degerinde oldugu
gozlenmektedir. Ayrica tasarimin 3 GHz ve 5.5 GHz frekanslarindaki yonlendirme anten
kazancinin sirasiyla 9.5 dBi ve 13.5 dBi seviyelerinde oldugu 6l¢iilmiistiir. Tablo 3.4’te,
2x2 MDA dizi tasariminin CST ile elde edilmis rezonans frekanslarindaki yonlendirme

karakteristik bilgileri yer almaktadir.
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Ortak Besleme Agi

Toprak Diizlemi
Sekil 3.21: 2x2 MDA dizi konfigiirasyonu: L;=116, W;=66, K;=15.75, K,=12.4, Wy=2.1, W,=3.5,
L,=20.57, h=9.21, L;=25.8, L,=6, Ls=15.4, Ls=7.57, L;=11.4, W5=2.4,
W,=4.8 (mm), §=2.2.

$11(dB)

Frekans(GHz)

Sekil 3.22: 2x2 MDA dizi tasariminin S;; performansi.

29



180°

Sekil 3.23: 2x2 MDA dizi tasarimina ait 1g1ma Oriintiileri (Simiilasyon).

-150°
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= = H-Diizlemi

— E-diizlemi
= = H-diizlemi

-9Q0

-600

6=0°

-120°

-1500

180°

\ 60°

-1 900

Sekil 3.24: 2x2 MDA dizi tasarimina ait 1s1ma oriintiileri (61¢tim).

Tablo 3.4: 2x2 MDA dizi tasariminin yonlendirme karakteristigi (simiilasyon).

3 GHz 5.5 GHz
Do (dBi) | HPBW | Dy (dBi) | HPBW
E-Diizlemi 44° 28°
H-Diizlemi 98 76° 139 40°
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3.6. 4x4 MDA Dizi Tasarimi

Sekil 3.21’deki 2x2 MDA dizi tasarimi temel alinarak, Sekil 3.25’te yer alan 4x4 MDA dizi
konfigiirasyonu gelistirilmistir. Onceki balun yapist ve Sekil 3.25’te belirtilen tasarim
parametreleri digindaki parametreler 2x2 MDA dizi tasarimininkilerle aynidir. Goriildiigi
tizere, ortak besleme ag1 2x2 dizi yapisindakinin genisletilmis versiyonu olup, Onerilen
besleme yapis1 benzer sekilde 2"x2" (n>1) dizi konfigiirasyonlar1 i¢in uyarlanabilir. 4x4 MDA
dizisine ait S;; simiilasyon ve dl¢iim sonuglar1 Sekil 3.26°da verilmistir. Onerilen tasarim
3 GHz bandinda %24, 5.5 GHz bandinda ise %17’lik Si; bant-genisligi basarimi
gostermektedir. Olgiim ve benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda; seviyelerde bir miktar

farkliliklar olsa da ilgili bantlar oldukc¢a Ortlismektedir.

Birlesik Balun

Besleme noktasi

Sekil 3.25: 4x4 MDA dizi konfigiirasyonu: L;=216, W;=126, K;=15.25, L3=46.8, L,=15, Ls=10,
Ls=8, L;=6, (mm), &=2.2.
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Sy (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.26: 4x4 MDA dizi tasariminin S;; performansi.

Sekil 3.27’de, 4x4 MDA dizi tasarimimnin simiilator ile elde edilmis 3 GHz ve 5.5 GHz
frekanslarindaki broadside 1sima Oriintiileri; Sekil 3.28’de ise Olgiilen 1s1ma Oriintiileri yer
almaktadir. Tlgili sekillerden, sonuglar birbirleri ile genel olarak uyumlu olsa da yan ve arka
huzme seviyelerinin farkli oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica tasarimin 3 GHz ve 5.5 GHz
frekanslarindaki yonlendirme anten kazancinin sirastyla 14.3 dBi ve 19 dBi oldugu
Olclilmiistiir. Tablo 3.5’te, 4x4 MDA dizi tasariminin CST ile elde edilmis rezonans
frekanslarindaki yonlendirme karakteristik bilgileri yer almaktadir. Gorildigi {iizere

hesaplanan yonlendirme kazanglari dl¢iilenlere gore yaklasik 0.7 dBi daha yiiksektir.

9=0° 0=0°

-90°

1200 X

* ] 55GHz | ™

= E-Diizlemi -
= = H-Diizlemi
180° 180°

Sekil 3.27: 4x4 MDA dizi tasarimina ait 1s1ma Oriintiileri (Simiilasyon).
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6=0°

-9Qo0

-1200

— E-dlizlemi
= = H-diizlemi -1500

Sekil 3.28: 4x4 MDA dizi tasarimina ait 151ma Oriintiileri (8l¢tim).

Tablo 3.5: 4x4 MDA dizi tasariminin yonlendirme karakteristigi (simiilasyon).

3 GHz 5.5 GHz
Do (dBi) | HPBW | Dy (dBi) | HPBW
E-Diizlemi 24° 14°
H-Diizlemi 151 40° 196 24°

Ayrica, cift-bant halka-yiiklemeli MDA dizi tasarimlarina ait ana hiizme dogrultusunda
hesaplanan toplam kazang (yonlendirme kazanci X 1gima verimliligi x empedans-uyumsuzluk
kayb1) karakteristigi Sekil 3.29°da verilmistir. Ilgili grafikte, 1x1 dizi tasarrmi MDA-III
tasarimina karsilik gelmektedir. Goriildiigii tizere {i¢ tasarim da benzer ¢ift-bant kazang profili
sergilemektedir. Beklenildigi iizere, anten sayisi arttikca kazang seviyeleri de artmaktadir.
Ozel olarak 2x2 dizi tasarimi, ortalama olarak, 3 GHz bandinda 10 dB ve 5.5 GHz bandinda
13 dB kazang degerlerine sahipken, 4x4 dizi tasarimi ilgili bantlarda sirasiyla 15 dB ve 19 dB

kazang seviyelerine ulasmaktadir.

Ayrica, Sekil 3.29°da gortildiigii lizere, tek elemanli MDA tasariminda alt ve st bantlar
arasindaki toplam kazang farki yaklagik 1.5 dB iken, 2x2 MDA dizisi i¢in bu deger 3 dB’ye,
4x4 MDA dizisi i¢in ise yaklasik 4 dB’ye ulagsmaktadir. Dizi elemanlarin sayisindaki artigla
birlikte gozlenen iist ve alt bantlardaki kazang¢ farkindaki bu artis sebebinin; ikinci bant
olusumunda 6nemli bir role sahip olan halka elemanlarimin ilgili dizilerdeki sayisinin
artisindan ve dizi yapisindaki halka elemanlarinin H-diizleminde birbirlerine olduk¢a yakin

yerlesimi sonucu kuplaj etkisinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.29: Cift-bant MDA dizi tasarimlarina ait hesaplanan toplam kazang performanslari.

3.7. Cift-Polarizasyonlu Cift-Bant 2x2 MDA Dizi Tasarimi

Cift-bant MDA tasarimlarindan bir digeri de ¢ift-polarizasyon performansi i¢in tasarlanmis
Sekil 3.30°da verilen konfiglirasyondur. Goriildiigii lizere, iki dikey ve iki yatay dogrultuda
fan seklini olusturmak iizere yerlestirilmis dort adet halka-yiiklemeli dipol elemaninin her biri
ayr1 bir balun elemaniyla beslenmektedir. Bu dizi tasarimina ait her bir besleme eleman i¢in
geri-doniis kayb1 (S11, S22, Ss3, Sa4) simiilasyon sonuglart Sekil 3.31°de verilmistir. Gortildigii
tizere, ilgili karakteristikler 3 GHz ve 5.5 GHz bantlarinda birbirleriyle oldukg¢a ortiisen

performans sergilemektedirler.
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Sekil 3.30: Cift-polarizasyonlu MDA dizi konfigiirasyonu.

Sy (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.31: Cift-polarizasyonlu MDA dizi tasarimi Sy; performansi.
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Sekil 3.32’de, cift-polarizasyonlu MDA dizi tasarimimin 3 GHz ve 5.5 GHz frekanslarindaki
broadside 1s1ma oriintiileri goriilmektedir. E-diizlemi ve H-diizlemi 1s1ma karakteristiklerinin
simetrik profile sahip oldugu bu tasarimda yonlendirme kazanci 10.5 dBi seviyelerindedir.
Ayrica, Sekil 3.33’te verilen toplam kazang Kkarakteristiginde ¢ift-bant performans

gozlenmektedir.

6=0° 6=0°

90° 900

1200 - ) - 1200 o

— E-diizlemi
= = H-diizlemi

180° 180°

Sekil 3.32: Cift-polarizasyonlu MDA dizi tasarimina ait simiilasyon 1s1ma Oriintiileri.

12

=
o

(oo}

Toplam Kazang (dB)
£y (o2}

0 1 1 1 1
4 5
Frekans (GHz)

Sekil 3.33: Cift-polarizasyonlu MDA dizi tasarimina ait toplam kazang performansi.
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4, ANAHTARLAMALI MIiKROSERIT DIPOL ANTEN TASARIMLARI

4.1. Giris

Bu béliimde, 3 GHz veya 5.5 GHz bantlarinda performans gosteren frekans-ayarlamalit MDA
tasarimlarina ait simiilasyon ve dl¢iim sonuglari, sirasiyla tek elemanli ve 2x2 dizi yapilar
icin sunulacaktir. Ilgili anten tasarimlarmin CST analiz sonuglar1 dl¢iim sonuglari ile de

dogrulanmistir.

4.2. Tek Elemanhh Anahtarlamali MDA Tasarim

Sekil 4.1°de, Onerilen anahtarlamali MDA konfigiirasyonu ve ilgili tasarim parametreleri
verilmektedir. Goriildiigii tizere bu tasarimda, biikiilmiis dipol elemaninin besleme konumuna
asimetrik olacak sekilde iki adet halka eleman1 yerlestirilmistir. Biikiilmiis dipol, kavite i¢inde
toprak diizleminden anten diizlemine uzanan, MDA-I tasariminda kullanilan mikroserit balun
yapist ile beslenmektedir. Dipol elemanina paralel uzanan serit yiiklemelerin (L3) halkalara
baglantilar1 ise iki adet ag/kapa anahtar ile saglanmaktadir. Pratik uygulamada PIN-diyot
elemanlarmin yer alacagi bu anahtar konumlarinda, simiilasyonlarda 1x1 mm? boyutlarinda
metalik parcalar ile modelleme gerceklestirilmistir. Anahtarlarin kapali durumunda, serit
yiiklemelerin halkalarla baglantis1 saglanmakta (metalik parca var; kisa devre) ve anten
3.0 GHz bandinda; anahtarlarin a¢ik durumunda ise, serit yiiklemelerin halkalarla baglantis
kesilmekte (metalik parca yok; acik devre) ve anten 5.5 GHz bandinda performans
gostermektedir (Sekil 4.2). Tasarim 3 GHz ve 5.5 GHz bantlarinda sirasiyla %17 ve %15°lik
frekans bant-genisligine sahip olup ilgili simiilasyon ve 6l¢lim sonuglarinin olduk¢a uyumlu
oldugu gozlenmektedir. Anahtarlamali MDA tasarimi, ilgili bantlarda broadside 1sima
performans1 (Sekil 4.3) gostermektedir ve yonlendirme kazang¢ degerleri yaklasik olarak
6.9 dBi seviyelerindedir. Tablo 4.1°de anahtarlamali MDA tasariminin rezonans bantlarindaki

yonlendirme karakteristik bilgileri yer almaktadir.
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Toprak Diizlemi

Sekil 4.1: Anahtarlamali MDA tasarimi: L,=22.1, L,=16.2, L;=15, W=3.5, K;=17, K,=12.4,
W,=2.0, g=5.5, h;=17, h,=0.79 (mm), anahtar (1x1 mmz), §=2.2.

0 —
—
\ —]
-10 \
3 -20 | — CST
s - = Olgiim
30} Metalik Metali.k
Serit Serit
VAR YOK
-40 A . )
2 3 4 5 6
Frekans (GHz)

Sekil 4.2: Anahtarlamali MDA tasarimina ait S;; 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari.

Metalik Serit VAR |
3.0 GHz

Metalik Serit YOK N 2
5.5GHz

90° 90°

— E-diizlemi
= = H-diizlemi

180° 1800

Sekil 4.3: Anahtarlamali MDA tasarimina ait 1s1ma Oriintiileri (Simiilasyon).
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Tablo 4.1: Anahtarlamali MDA tasariminin yonlendirme karakteristigi (simiilasyon).

3 GHz 5.5 GHz
Do (dBi) | HPBW | Dy, (dBi) | HPBW
E-Diizlemi 68° 52°
H-Diizlemi 6.8 110° 71 74°

Onerilen bu anten yapis1 belirli frekans bantlarinda kullanilmak {izere tasarlanmis olsa da
ilgili tasarim farkli frekans bantlarina da adapte edilebilir. Bunu gostermek i¢in, anahtarlarin

mevcut oldugu tasarimda, halka elemanlarinin yatay boyutlar1 (K;) sabit tutularak (17 mm)

serit yiiklemelerin uzunlugu (L3) degistirilmis ve tasarimin S;; performansi incelenmistir

(Sekil 4.4). Bu durumda alt bandin 2.5-3.5 GHz arasinda kaydirilabildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4: Serit yiiklemelerin uzunluguna gore parametrik ¢alisma sonuclari.

Antenin caligma frekansmin dinamik olarak kontrol edilebilmesi i¢in metalik anahtarlar
yerine yiizey uyumlu NXP Semiconductors firmasinin iiretimi olan SOD523 paketli
BAP70-02 seri numarali silikon PIN-diyot elemanlar1 kullanilmistir. PIN-diyotlu MDA
tasarimi ve Olglim diizenegi Sekil 4.5°te verilmistir. PIN-diyotlarin iizerinden gecen akimi
sinirlamak i¢in hatlar iizerine 2 KQ diren¢ baglanmis ve 20V’luk DC gerilim uygulanmustir.
Tasarimda, anten besleme hatti ile PIN-diyotlarin DC hatt1 arasinda direk bir baglanti
olmadigindan bu iki sinyal birbiri ile karismamakta, dolayisi ile hatlar tizerinde DC-RF

izolasyonu icin ekstra kondansator veya bobin elemami kullanmaya gerek olmadigi
ongoriilmektedir.
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Sekil 4.5’te goriildiigii iizere PIN-diyotlarin DC hatt1 olarak kablolar kullanilmaktadir. ilgili
kablolarin 1s1ma Oriintiisiine olumsuz bir etki yapacagi ongoériillmektedir. Bu olumsuz etkinin
azaltilabilmesi i¢in kablolar yerine optimum konum ve boyuttaki mikroserit hatlar ile

PIN-diyotlarin beslenmesi gerekmektedir.

PIN Diyot

DCBesleme
Kablolari

Sekil 4.5: PIN-diyotlu MDA tasarimi ve 6l¢iim diizenegi.

Metalik anahtarli yapi ile PIN-diyotlu yapinin, S;; 6l¢lim sonuglari karsilastirmali olarak Sekil
4.6°da verilmektedir. ki 6lciim sonucu arasinda farkliliklar olsa da karakteristiklerin
olabildigince uyumlu oldugu gézlemlenmektedir. Burada énemli olan, 6nerilen anahtarlamali

tasarim ile ¢alisma bandinin dinamik olarak kontrol edilebilmesidir.

= PIN-diyot
o
= 2  Kapah PIN-diyot | 5
< Agik
-30 |-
—— Metalik Parga
--=-PIN-diyot
-40
2 3 4 5 6

Frekans (GHz)

Sekil 4.6: PIN-diyotlu MDA tasarimina ait S;; performansi (6l¢tim).
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4.3. 2x2 Anahtarlamalh MDA Dizi Tasarimi

Sekil 4.1°’de verilen anahtarlamali (metalik-gerit yiiklemeli) MDA tasarimi temel alinarak,
Sekil 4.7°de yer alan anahtarlamali 2x2 dizi konfigiirasyonu gelistirilmistir. Bu yeni dizi
tasarimi, halka elemanlarinin yatay boyutlari, dipol uzunluklar1 ve yiiklemeler optimize
edilerek gerceklestirilmistir. MDA dizisinin S3; simiilasyon ve dlgiim sonuglart Sekil 4.8°de
verilmistir. Goriildiigi {izere, onerilen tasarim 3.0 ve 5.5 GHz bantlarinda %12’lik bant

genisligine sahiptir.

Toprak Diizlemi

Sekil 4.7: Anahtarlamali 2x2 MDA dizi konfigiirasyonu: L,=23.07, L,=18.2, L3=10.5, L,=9.7,
Ls=2.5, K;=17, K,=12.4, g=3.5, h;=17, h,=0.79 (mm), £=2.2.

Sekil 4.9°da, 2x2 anahtarli MDA dizi tasariminin simiilator ile elde edilmis 3 GHz ve
5.5 GHz frekanslarindaki broadside 1sima Oriintiileri; Sekil 4.10’da ise Olgililen 1s1ma
oriintiileri yer almaktadir. TIlgili sekillerden, sonuglar birbirleri ile ozellikle 151ma
dogrultusunda uyumlu olsa da, Olgiilen yan ve arka huzme seviyelerinin hesaplananlardan
farkli oldugu go6zlemlenmektedir. Bu tasaribmin 3 GHz ve 5.5 GHz frekanslarindaki
yonlendirme anten kazancinin sirasiyla 8.7 dBi ve 11.4 dBi oldugu dl¢lilmiistiir. Tablo 4.2°de,
2x2 MDA dizi tasarimiin rezonans frekanslarindaki karakteristik bilgileri yer almaktadir.
Gorildigi tizere simiilatdr araciligiyla hesaplanan ve oOlcililen kazang degerleri arasinda

2.1 dB1’lik fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.8: Anahtarlamali 2x2 MDA dizi tasariminin simiilasyon ve 6l¢iim S3; performansi.

e A

{| Metalik Serit VAR .
3.0GHz

— E-Diizlemi
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Sekil 4.9: Anahtarlamali 2x2 MDA dizi tasarimina ait 1s1ma Oriintiileri (Simiilasyon).
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Sekil 4.10: Anahtarlamali 2x2 MDA dizi tasarimina ait 1s1ma Oriintiileri (61¢tim).

Tablo 4.2: Anahtarlamali 2x2 MDA dizi tasariminin yonlendirme karakteristigi (simiilasyon).

3 GHz 5.5 GHz
D, (dBi) | HPBW | D, (dBi) | HPBW
E-Diizlemi 45° 29°
H-Diizlemi 108 60° 118 47°

Sekil 4.11°de ise 1s1ma Sriintiisii dlciim diizenegi goriilmektedir. Ilgili hassas anten dlgiimleri,
Anten dlgiimleri (Sy;, 1s1ma oOriintiisii) Gebze TUBITAK-UEKAE EMC Tempest Test
Merkezindeki yar1 yansimasiz oda igerisinde gerceklestirilmistir (Sekil 1.4). Olgiimler
esnasinda Agilent E8362B Network Analizorii kullanilmis ve 2 kapi i¢in tam kalibrasyon (full
2-port calibration) uygulanmistir. Analizoriin birinci kapisina ETS-Lindgren 3117 DRG Horn
anten verici olarak baglanmig, diger kapisina ise tasarlanan antenler baglanmistir ve bu
antenler yatayda 360° dondiiriilerek 1s1ma Oriintiileri elde edilmistir. Gergeklenen antenlerin
kazang degerleri hesaplanirken oncelikle (4.1) esitligi kullanilarak ortamin yol kaybi1 (PL)

bulunmustur.

PL =20 |oglo[%j (4.1)

Verici anten ile alici anten, aralarinda 300 cm mesafe (d) olacak sekilde yerlestirilmistir.
Isima dogrultusunda 6lgiilen Sy; degeri ile hesaplanan ortam kaybi1 (PL) arasindaki fark, alict
ve verici antenlerin kazanglarinin toplamindan kaynaklanmaktadir. Tlgili frekansta verici
antenin kazanci bilindigi icin (anten katalogundan) gerceklenen antenlerin kazanci

bulunabilmektedir.
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Sekil 4.11: Isima Oriintiisii 6l¢lim diizenegi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, oncelikle frekans-ayarlamali SRR altyapili yeni bir mikroserit yama
anten tasarimi gelistirilmistir. Gergeklestirilen analiz ve Olglimler ile MYA tasarimlarinda
SRR alttas kullanilarak minyatiirlestirmenin saglanabilecegi ve alttas yapisin1 anahtarlayarak
antenin ¢alisma frekansinin degistirilebilecegi gosterilmistir. Bu fikrin hayata gecirilebilmesi
icin SRR panelleri ile bu paneller iizerine yerlestirilen yiizey-uyumlu anahtar elemanlarinin
(PIN-diyot, MEMS, vb.) ayni iiretim siirecinde yer alacagi uygun teknolojinin kullanilmasi ve

optimum DC besleme hattinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Tez calismanin ikinci asamasinda, 3 GHz ve 5.5 GHz bantlarinda performans gosteren
genis-bantli balun/besleme yapisina sahip cift-bant MDA tasarimlar1 gergeklestirilmistir.
2"x2" dizi tasarimlari igin gelistirilmis ortak besleme hatt1 bu ¢alismanin énemli bir katkisidir.
Gergeklenen 2x2 ve 4x4’likk dizi tasarimlart her bir frekans bandinda en az %16 bant
genisligine sahip olup optimum 1s1ma performansi sergilemektedirler. Ayrica tez ¢alismasi
kapsaminda,  ¢ift-polarizasyonlu/gift-bant MDA  tasarimmin  Oncii  ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin tez sonrasi devam ettirilerek ortak beslemeli optimum

tasarimin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Tez ¢aligmasinin son asamasinda ise, 3 GHz veya 5.5 GHz bantlarinda performans gdsteren
anahtarlamali tek-bant MDA yapis1 incelenmistir. Ilgili tasarimin analiz calismalarinda,
halkalar ile yiiklemeler arasina yerlestirilen metalik seritler sayesinde antenin calisma
frekansinin  ayarlanabilecegi gosterilmistir. Pratikte ise bu metalik seritler yerine
PIN-diyotlarin kullanilabilecegi ve antenin ¢alisma frekansinin dinamik bir sekilde kontrol
edilebilecegi Olclimlerle gosterilmistir. Ayrica, metalik-serit yiiklemeli 2x2 anahtarlamali
MDA dizi tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen anahtarlamali tasarimlarin uygulamada daha
1yl bagar1 goOsterebilmesi i¢in anten yapistyla uyumlu, olabildigince az parazitik etkilesime
sahip mikrogerit DC besleme konfiglirasyonunun gelistirilmesi yakin gelecekte planlanan

caligmalar arasinda yer almaktadir.
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CST Microwave Studio simiilatorii kullanilarak gerceklestirilen sayisal tasarim sonuglari ile
fabrikasyonu gergeklestirilen prototip tasarimlarin  6l¢iim sonuglarmin  (malzeme ve
fabrikasyon toleranslar1 goz oniine alindiginda) olduk¢a uyumlu olduklar1 gozlemlenmistir.
Bu da calismanin basaris1 olarak degerlendirilebilir. Tez c¢alismasinda sunulan anten

tasarimlar1 Tablo 5.1°de kisaca ozetlenmektedir.

Bu tez ¢alismasinin {iriinii olarak, 1 hakemli SCI dergi makalesi Sondas ve dig. (2011),
4 uluslararas1 konferans bildirisi Sondas ve dig. (2008, 2009, 2010a, 2010c) ve 3 ulusal
konferans bildirisi Sondas ve dig. (2008b, 2010b), Ugar ve dig. (2010) yayinlanmis, boylece
Onerilen tasarimlar literatiirde yerini almistir. Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda,
1 adet TUBITAK (No:107E198) ve 1 adette KOU-BAP (No0:2010/35) projesi basarili sekilde

sonuc¢landirilmistir.
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Tablo 5.1: Tezde onerilen anten tasarimlar1 ve 6zellikleri

Tasarmm Performans

Anahtarlanabilir tek-bant performans
(4.35,4.60, 4.75, 4.85 GHz)
Bant genisligi: % 7
Kazang: ~8 dB

Broadside 151ma karakteristigi
MYA/SRR

Cift-bant performans (3.0/5.5 GHz)
Bant genigligi: %19 — %15
Kazang: ~7.4 dB

Broadside 1sima karakteristigi

MDA-I

Cift-bant performans (3.0/5.5 GHz)
Bant genisligi: %16 — %17
Kazang: ~7.5 dB

Broadside 1s1ma karakteristigi

MDA-II

Cift-bant performans (3.0/5.5 GHz)
Bant genisligi: ~%9
Kazang: 7 dB — 8.3 dB

Broadside 1s1ma karakteristigi

MDA-I1I
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Tablo 5.1 (Devam): Tezde Onerilen anten tasarimlar1 ve 6zellikleri

Tasarim

Performans

2x2 MDA

Cift-bant performans (3.0/5.5 GHz)
Bant genisligi: %25 — %16
Kazang: 9.5 dB — 13 dB

Broadside 1s1ma karakteristigi

Cift-bant performans (3.0/5.5 GHz)
Bant genisligi: %24 — %17
Kazang: 15.2 dB — 18.5 dB

Broadside 1s1ma karakteristigi

Anahtarlamalit MDA

Anahtarlamali tek-bant performans
(3.0-5.5GHz)
Bant genisligi: %17 — %15
Kazang: 6.8 dB — 7.1 dB

Broadside 1s1ma karakteristigi

2x2 Anahtarlamali MDA

Anahtarlamali tek-bant performans
(3.0-5.5GHz)
Bant genisligi: ~%12
Kazang: ~11 dB

Broadside 1s1ma karakteristigi
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