T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GENIS BAND MiKRO SERIT YAMA ANTEN
TASARIMLARI iCIN UYGUN
YONTEMLERIN ARASTIRILMASI
Dilek UZER
DOKTORA TEZi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Haziran-2016
KONYA
Her Hakkir Sakhdir

SELCUK
UNIVERSITESI



TEZ KABUL VE ONAYI

Dilek Uzer tarafindan hazirlanan “Genis Band Mikro Serit Yama Anten
Tasarmmlan igin Uygun Yéntemlerin Arastmimas” adh tez gali 2/ el 201k
tarihinde asafdaki jiiri tarafindan oy birligi / sseoldugs il Selguk Universitesi Fen
Bilimler: Enstitiisil Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda DOKTORA
TEZI olarak kabul edilmistir.

Jitri Uyeleri  fmaza

. \ —_—
g:.:inm SOYADI fﬂf. dr Al CLATAN Mﬂwﬁ/\_’

......................

D /]
Um?m SOYADI "{f"f' h“: bf- 5 5:}1:1,-: é'?d:._‘r:’ﬂ'-fﬂ'«f

.......................

Uve - i
Unvant Adt SOYADI bﬂcE+ b!": P o & O VALE}IE

.......................

Ove o ovanL 2ol Dos. Br. Hakks o7

-----------------------

.....................

Uzr';m At SOYADL,. Tred: Des . D /. Jeveat SEV =

Yukandaki sonucu onaylarim,

Prof. Dr. Agir Geng
FBE Midiiril

Bu tez ¢alismasi Selguk Universitesi Bilimsel Arastinma Projeleri Komisyonu
(BAP) tarafindan 11101014 nolu proje ile desteklenmigtir,



TEZ BILDIiRiMi

Bu tezdeki butiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ger¢evesinde elde
edildigini ve tez yazzm kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlt ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigim bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Dilek UZER

Tarih: 30.06.2016



OZET

DOKTORA TEZI

GENIS BAND MIKRO SERIT YAMA ANTEN TASARIMLARI iCIN UYGUN
YONTEMLERIN ARASTIRILMASI

Dilek UZER

Selguk Universitqsi Fen Bilimle.ri E.n'sgitiisii
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI Anabilim Dahl

Damsman: Yrd. Do¢.Dr. S. Sinan GULTEKIN
2016, 154 Sayfa

Jiiri
Yrd. Do¢.Dr. S. Sinan GULTEKIN
Prof.Dr. Ali OKATAN
Doc¢.Dr. Ercan YALDIZ
Yrd. Do¢.Dr. Hakki SOY
Yrd. Do¢.Dr. Levent SEYFI

Giiniimiizde kablo karmasasi ve maliyetlerinden kurtulma ve kullanicilarin hareket 6zgiirliiklerini
saglama avantajlarindan dolay1 kablosuz sistemler siklikla tercih edilmektedir. Kablosuz haberlesme
teknolojilerinin gelismesiyle de kullanicilar tarafindan beklenilen yiiksek hiz ve daha genis kullamim
alanlar1 beraberlerinde genis bir haberlesme bandi ihtiyact dogurmaktadir. Bununla birlikte, kablosuz
cihazlarin aym anda ve hareketli ortamlarda kullamilmasimn tercih edilmesi, tasinabilir boyutlarda
tasarlanmalart ve uzun siire dayanacak giic kaynaklarina ihtiyag duymalart hisil olmustur. Bu sebeple
cihazlarda kullamlan elemanlarinda diisiik gii¢ tiiketimine sahip, kiiciik boyutlu ve yiiksek bant ihtiyacim
karsilayabilecek ¢zelliklerde olmalar arzu edilmektedir. Daha hizli ve daha kaliteli haberlesme i¢in biiyiik
band genisligine daima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bluetooth, GPS, dogrudan sayisal yayin, uydu haberlesmesi
gibi kablosuz haberlesme uygulamalarinda ve akilli telefonlar gibi birden fazla frekansta ¢alisan cihazlarin
iiretilmesi ile tiim bu ¢aligma frekanslarim igine alacak biiyiik veri oranlarimn sorunsuz iletilebilmesi gibi
uygulamalarda genis band kapasiteli antenlere ihtiyag vardir. Kullamci sayisimn artisi, cihazlarda ve yeni
gelistirilen teknolojilerde istenilen diigiik giic tilketimi ve iletim mesafesinin artmasi da genis band
ihtiyacimt dogrudan etkileyen faktorler arasindadir. Ek olarak, modern kablosuz el cihazlar, hiicresel ses
ve veri, Wi-Fi ve GPS gibi sistemlerin sorunsuz haberlesme ihtiyaglarina cevap vermek amacryla, cogu kez
¢oklu bandlar tizerinden ii¢ ya da daha fazla antenin isbirligi i¢erisinde galigmasi ve dolayisiyla band
genigliklerinin biiyiik olmasi beklenir. Ayrica yiiksek veri oramna sahip 4G ve 5G teknolojilerinin gelisimi
ve uygulama tabanli kullammlarimin artistyla, ¢oklu hava kanallant tizerinden yapilan kablosuz
haberlesmelerinde tasarimlanan mobil cihazlarin RF mimarisinde, genis banda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dolaystyla kablosuz ve genis banda ihtiyag duyan bu tiir cihazlarin tiretimlerinin hiz kazanmastyla
tasarlanacak antenlerin de bu ihtiyaglara cevap verebilecek yeterlilikte olmalan gerekmektedir. Yaklasik
15 yildir, kablosuz haberlesme devreleri ve cihazlar tizerine dogan bu ihtiyaglarin karsilanmast adina pek
¢ok calisma siirdiiriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kablosuz haberlesme sistemlerinde bir¢cok avantajindan dolay1 yogun olarak
kullanilan fakat band genisligi dezavantaji probleminin iizerinde ¢alisilan mikroserit yama antenlerin dar
olan band genisliklerini arttirmak icin gesitli yontemler arastinlmustir. Bu yontemlerden en yaygin
kullamlanlart; uygun 6zelliklerde dielektrik malzeme kullanimu, besleme yonteminin belirlenmesi, yama
seklinin belirlenmesi, toprak diizlemi boyutlarin belirlenmesi, yama iizerine yarik agma, kisa devre pini
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ilavesi ya da birden fazla yéntemin aym anda kullamlmasidir. Temelde hedef; elektriksel uzunlugu
arttirmak, yiizey akimimin takip ettigi yolu uzatmak ve birden fazla rezonans frekansimn olugmasim
saglayarak band genigligini arttirmaktir. Bu tiir yontemler iiretim agsamasim zorlastirsa da, ya da tasarim
karmagik hale getirse de, giincel haberlesme uygulamalarinda ihtiyag duyulan genis band ihtiyacim
karsilamak tizere gz ardi edilmemelidir.

Baz1 durumlarda tek bir band geniglifini arttrma yontemi, arzu edilen performansi
saglayamamaktadir. Bu sebeple malzeme segimi, yama ve toprak diizlemi boyutlariyla sekillerindeki
degisiklikler, besleme yonteminin belirlenmesi, yama iizerine yarik, kisa devre pini, dielektrik kapak gibi
ilavelerin yapilmasi ve biitiin bu yontemlerin bazilarmin birlikte uygulanmasi band genisligini arttiran
calismalardir. Bu sebeplerle mikroserit antenlerin tiretimlerinin de bu durumlar dikkate alinarak ve uygun
yontemler kullamlarak gergeklestirilmeleri gerckmektedir. Tez calismasinda da tim bu yontemler
denenmis ve sonuglar alimmistir. Bu amagla 6énce yalin yama tasarimmyla igse baslanmug, sonrasinda gerck
besleme noktas1 gerckse toprak diizlemi boyutlart degistirilerek simiilasyon ortaminda en iyi sonuglar
veren tasarim parametreleri elde edilmistir. Bu asamadan sonra, hedeflenen yiiksek band genisligini
yvakalamak adina, anten iizerine bir band genigligini arttirma yoéntemi uygulanarak c¢aligmaya devam
edilmigtir. Tasarlanan antenlerin performanslarimin tam olarak belirlenebilmesi i¢in bu tez ¢alismasinda
miimkiin olan en fazla sayida antenin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimde hassasiyetin yiiksek
tutulabilmesi amaciyla farkli yontemler denenmis ve gelismis bir bask: devre makinasi (PCB) kullamlarak
tamamlanmustir. Anten 6l¢timleri network analizor yardimiyla gergeklestirilmistir. Laboratuvar imkinlarn
dahilinde yapilan 6l¢iimler birkag kez ve aym 6lgtim ortaminda tekrarlanarak 6l¢iim dogrulugunun tam
anlamryla saglanmasi hedeflenmistir.

Tez ¢alismast kapsaminda yama hacmini artirmadan farklh yama sekillerinin karsilastirlmasina da
yer verilmistir. Bu tasanmlarda aym1 malzeme kullamilarak aym frekanslarda kare ve daire seklindeki
vamalar kullanilmistir. Bu yama sekillerine gére yama alaninda kigiiltmeye imkan tanirken
bandgenisliginde de bir iyilestirme saglayan, yeni bir yama sekli olarak Selguklu Yildizi sekilli mikrogerit
anten tasarimlan gerceklestirilmistir. Yama alam yamnda mikroserit antenin toplam alammn da
kugciiltilmesi amaciyla mikroserit hat yerine koaksiyel hat tercih edilmigtir. Selguklu yildizi sekilli
mikrogerit yama anten gerck boyutlart gerckse tasarim kolaylifi agisindan diger genis band antenlere
iistiinliik saglanmigtir. Bu anten yapist dairesel yama benzeri adimlarla tasarlanarak iiretimi de kolaylikla
gergeklestirilebilmigtir. Boylelikle bandgenisligi ve boyut avantaji saglayan Selguklu Yildiza sekilli
mikrogerit yama anten tasarimlari gergeklestirilerek literatiire yeni bir yama anten sekli kazandirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Band genisligi, HFSS, mikro serit yama anten, Selguklu Yildiz1
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Today, to get rid of cable clutter and cost and provide users the freedom of movement because of
the advantages of wireless systems are often preferred. By the development of wireless communication
technologies, a wide communication band need exists with the high speed demanded by users and wider
usage arcas. At the same time, the preference of wireless devices used simultancously and in mobile
environments exists the need of device designs that are portable sizes and have long term power supplies.
For this reason, the elements used by the devices are desired to be lower power consumption, small size
and in features to meet the broadband needs. For faster and more qualificated communication, broadband
are always needed. In wireless communication applications like Bluetooth, GPS, direct digital broadcasting,
satelite communication and with producing devices like smart phones that works in more than one
frequency, for transmitting large data rates smoothly, including all these operating frequencies, these
applications need broadband antennas. The increase of user number, the desired low power consumption at
new developed technologies and devices with also increasing in the transmission distance are among the
factors of which directly effect the need of broadband. In addition, in order to meet the needs of smooth
communication at systems like modern wireless handsets, cellular voice and data, WI-FI and GPS, it is
often expected that three or more antennas cooperate with through multibands so their bandwidths are
larger. Futhermore, by the improvement of 4G and 5G technologies which have high data rates and the
increase at application based usage, broadband is needed in RF architecture of mobile devices that designed
for wireless communication through multiple air channel. Because of the acceleration at producing these
kind of devices that are wireless and need broadband, the designed antenna should be sufficient to meet
these needs. Nearly 15 years, there have been a lot of studies in order to meet these needs of wireless
communication circuits and devices.

In this study, various methods has been investigated to improve the narrow bandwidth of microstrip
patch antenna on the working of the heavily used in wireless communication systems because of the many
advantages, but disadvantages bandwidth problem. The most popular methods of these are, dielectric
material with suitable features usage, choosing feeding methods, patch shape and the dimensions of the
ground plane, etching slots on patch, adding shorting pin or using more than one method together. Basically,
the aim is to increase the electrical length, maket he path that surface current leads and providing of multiple
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resonance frequencies to increase the bandwidth. However these kind of methods make the manufactoring
stage harder or the designs more complex, it should not be ignored to meet the broadband needs of current
communication applications.

In some cases, only a method of increasing bandwidth can not give the desired performance. For
this reason, choosing the material, changes in form of patch and ground plane size, determination of the
feding method, etching slots on patch, adding shorting pin, adding dielectric superstrate and using more
than one of these with together are studies that increase the bandwidth. Therefore, the production of
microstrip antennas must be realized by taking into accountof these situations and using favorable methods.
In this thesis study, all these methods are tried and their results are taken. For this purpose, it was began
with a simple patch design, then design parameters that have been obtained the best resultsby both changing
the feeding point and the size of ground plane dimensions in the simulation environment. After, to obtain
the targeted wider bandwidth, the study was continued by applying a method of increasing bandwidth on
the antenna. In order to determine the performance of designed antennas exactly, lots of the antennas as
many as possible were produced in this thesis. Different methods have been tried in order to keep high-
precision at production and was completed using an improved printed circuit board (PCB) machine.
Antenna measurements have been obtained by the help of a network analyser. In the limitations of
laboratuary, the measurements were repeated in the same enviroment to obtain the measurement accuracy
exactly.

Within the thesis study, without increasing the volume, the comparison of different patch shapes are
included. For these designs, at the same frequencies square and circular shape patches are used on the same
materials.

Seljuk star microstrip antenna design which is a new patch geometry that allows a reduction on patch
surface, at the same time a bandwidth improvement is realized. For the same target with reducing the patch
surface, a coaxial feed is used. Seljuk star micrstrip antenna is superior to other broadband antennas both
in terms of reduction of total surface and ease of design. This antenna structure is easily occurred by
designing with the similar steps with circular patch. Thus, providing the bandwidth and the size advantage
of the Seljuk Star-shaped microstrip patch antenna design, a new form of patches applied in the literature.

Keywords: Bandwidth, HFSS, microstrip patch antenna, Seljuk star
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

fo Caligma Frekansi

f1 Dontig kaybi grafiginin -10dB degerlerini kestigi noktaya karsilik gelen alt
frekans degeri

/> Donuis kaybi grafiginin -10dB degerlerini kestigi noktaya karsilik gelen st
frekans degeri

e Dairesel yamanin etkin yarigapi

/- Rezonans frekansi

& Tabanin dielektrik sabiti

h Taban kalinlig

r Dairesel yama yarigapt

¢ Dielektrik malzemenin permitivitesi

¢ Dielektrik sabiti

¢ Kayip faktori

¢ /e Kayip tanjant:

Lena Toprak diizlemi uzunlugu

Weona Toprak diizlemi genisligi

/oBosluk dalga boyu

L, Mikrosgerit hat uzunlugu

Wi Mikroserit ht genigligi

L Yama uzunlugu

W Yama genisligi

La Agiklik uzunlugu

Wa Agiklik genisligi

Q Ohm

L Ortiisme uzunlugu

W; Gomme mikroserit hattin gomtlme genisligi

L; Gomme mikrogerit hattin gémiilme uzunlugu

ro Koaksiyel prob yarigapi

x, Koaksiyel hatti konumu

p Kisa devre pininin yama merkezine olan uzaklig1

rsy Selguklu Yildiz1 Sekilli Mikrogerit Antenin yarigapi
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Ly Selguklu Yildiz1 seklini olusturacak olan karelerin bir kenar uzunlugu
b Selguklu Yildiz1 seklini olusturacak olan karelerin kesismesiyle olusan ikizkenar
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1. GIRIS

Mikrogerit yama antenler; arasinda istenilen kalinlikta bir dielektrik tabakanin
bulundugu iki iletken ylzeye sahip malzemeler tizerine olusturulan anten tipleridir.
Mevcut iletken yiizeylerden biri toprak diizlemini meydana getiritken diger iletken
yizeyin Uzerine istenilen geometrik sekilde yama anten tasarimi gergeklestirilir.
Mikrogerit antenler basit yapisi, tasarim ve tUretim kolaylig sebebiyle giinimiiz kablosuz
haberlesme uygulamalarinda en sik tercih edilen anten tiplerinden biridir. Mikroserit
yama antenlerin en buyik dezavantajlarindan biri ise dar band genigligine sahip
olmasidir. Giiniimiiz kablosuz haberlesme uygulamalarindaki band genisligi ve yuksek
hiz gereksinimi arttik¢a, bu antenlerin band genisliklerinin arttirilmasi iizerine yapilan
caligmalar da 6nem kazanmaktadir (James ve ark 1981, Arslan ve Di Benedetto 2006,
Hadalgi ve ark 2010, Cicchetti ve ark 2015). Bu ¢aligmalarda, mikroserit yama antenlerin
band genigliklerini artirmanin yaninda, antenlerin boyut, 1sima desen, kazang gibi diger
ozelliklerini de 1iyilestiren pek ¢ok yontem arastirilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda,
mikrogerit yama antenler tizerine uygulanan band genisligini arttirma yontemlerinden en
yaygin kullanilanlar incelenerek hangi yontemin, hangi tip yama antenlerde daha etkin
oldugu arastirilmis ve tasarimcilar i¢in uygun yontemin belirlenmesinde kullanilabilecek
ipucu niteligindeki sonuglar verilmistir. Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda Selguklu Yildizi
sekilli mikrogerit yama anten tasarimi gergeklestirilerek mevcut diger yama gekillerine
gore cesitli tstinliklere sahip yeni bir yama sekli elde edilmistir.

Tezin birinci bolimiinde, mikrogerit yama antenlerin temel yapist ve gelisiminden
bahsedilerek tez metninin igerigi agiklanmigtir. Ayrica bu bolimde tezin amaci ve
genigband antenlere duyulan ihtiyagtan da bahsedilmistir. Kaynak aragtirmasi yapilarak
literatirde band genigligini arttirma yontemleri Gizerine yapilan benzer caligmalar ve
yaygin kullanilan yontemler anlatilmigtir.

Ikinci bolimde, tez calismasinda ve literatiirde kullamlan band genisligini
arttirma yontemleri ayrintili olarak agiklanmistir.

Ugiincti boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan mikroserit yama anten
tasarimlart ve kullanilan band genisligini arttirma yontemlerine yer verilmigtir. Bu
bolimde, yapilan anten tasarimlarinin teorik hesaplamalar gerceklestirilerek simiilasyon
ve Olgimler sonucu elde edilen veriler karsilastirmali olarak sunulmustur. Yine, tez
caligmast ile belirlenmesi hedeflenen en uygun band genisligini arttirma yontemleri,

kullanilabilecekleri uygun mikrogerit anten tipleri ile beraber gosterilmisgtir.



Tezin dordinct bolumiinde ise tez g¢alismasinin sonuglar tartigilarak ilerki
zamanlarda yapilabilecek caligmalar ve gelistirilebilecek yontemler tizerine onerilerde

bulunularak tez metni sonlandirilmigtir.

1.1. Mikroserit Antenlerin Temelleri

Pek ¢ok kablosuz sistem gerekliliklerini yerine getiren anten tiplerinden olan
mikrogerit yama antenler baz istasyonlari1 ve el tipi cihazlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mikroserit antenler ¢ok cesitli yapilara sahiptir ve bu yiizden uzun
yillardir anten aragtirmalari ve gelisiminde en aktif alanlardan birisidir (James ve ark
1981, Hall ve ark 1989). Mikroserit yama antenleri, sagladiklar: Gstinliiklere gore, mobil
ve uydu haberlesme sistemleri gibi kablosuz haberlesme sistemlerinde giderek daha genig
uygulama alanlart bulmaktadir. En basit haliyle, mikrogerit anten yapisi, diisik kayipli
yalitim malzemesinden imal edilmig dielektrik taban olarak adlandirilan ince bir tabakay1
igerir. Bu tabakanin toprak duzlemi olarak adlandirilan bir yizii tamamen metalle
kaplidir, diger yiizii ise sadece devrenin ya da anten seklinin basili oldugu kisim metalle
kapli olarak imal edilir. Metal yiizeyler altin, bakir, aliminyum gibi iyi iletkenlerden
secilirken bu yizeylerin um mertebesinde kalinliga sahip olmalar tercih edilmektedir.
Boylece yasanabilecek iletken kayiplarinin en aza indirgenmesi amaglanmaktadir.
Mikroserit yama antenin temel yapist Sekil 1.1°de gosterildigi gibidir. Iletkenler arasinda
bulunan dielektrik malzeme ise 0.25 mm’den 25 mm’ye kadar degisen farkli kalinliklara
sahip olabilecegi gibi, malzemenin dielektrik sabiti degeri yaygin olarak yaklagik 1 ila 12

arasinda secilmektedir.

Yama

Taban

Toprak diizlemi

Sekil 1.1: Temel mikrogerit yama anten yapist

Mikroserit yama antenlerin sagladig: avantajlardan bazilari asagida siralanmgtir:
1. Kigik ve hafif olmasindan dolayr kullanimlart kolay ve tretimleri ucuzdur.

2. Basili devrelerle birlikte disiik giicte kullanim imkani saglarlar.



3. Sistem emniyetini arttirarak diger devre elemanlariyla uyumlu bigimde
yerlestirilebilirler.
4. Basili devrelerdeki incelik ve disik hacim gereksinimlerimden dolay:
boyutlarinda kiigtiltmeler gergeklestirilebilir.
5. Tasarimcinin temel devre seklinin tasarimini tamamlayip gergeklestirmesi ve
dogrulugu test etmesi sonrasinda biytik 6lgekli tiretimler hizli ve diigik maliyetli olarak
tamamlanabilir.
Bunlarin yani sira mikrogerit yama antenlerin 6nemli dezavantajlart da mevcuttur.
Bunlar,
1. Diugstk band genisligi
2. Dusuk kazang
3. Genis besleme hatlarinda buyiik omik direng kayiplarina sahip olmalari
4. Besleme hatti civarinda antenin 1s1ma desenini bozucu 1simalarin olmast
5. Yizey dalgalarinin uyartimi
6. Dusuk kutuplama temizligi

olarak siralanabilir.

Mikrogerit antenlerdeki ve anten dizilerindeki hizl ilerlemelerin ¢ogu 1980’1erde
goriilmistiir. Oncelikle bu ilerlemeler savunma ve uzay alanlarindaki uygulamalarla
gergeklestirilmigtir. Sonrasinda bu teknoloji ticari alanda da ilerleme sergilemistir.
Savunma ve uzay uygulamalar igin tasarlanan mikroserit yama antenlerde ozellikle
maksimum performans ve disik maliyetli Uretim istenmektedir. Diger yandan, ticari
uygulamalarda ise diigiik maliyetli bilegenler elektriksel performansin azalmasi goze
alinarak talep edilmektedir. Boylece ticari sistemler i¢in tasarlanan mikrogerit yama
antenler nispeten ucuz malzemeler, basit ve ucuz uiretim tekniklerini gerektirmektedir.
Cizelgel.1’de ginimizde mikrogerit antenlerin kullanildigi bazi ticari sistemler

listelenmistir (Garg ve ark 2001).
Cizelge 1.1: Mikroserit anten uygulamalar

Uygulama Tiiri Caligsma Frekanst
GPS 1227 ve 1575 MHz
GSM 890-915 ve 935-960 MHz, 1800, 1900 MHz
WLAN 2.40-2.48 GHz ve 5.4 GHz
WIMAX 2.3-2.5 GHz
Hiicresel Video ve DBS 28 GHz ve 11.7-12.5 GHz
Otomatik Gegis Ucreti Toplama 905 MHz ve 5-6GHz
Carpisma Engelleme Radan 60, 77 ve 94 GHz
Genis Alan Bilgisayar Aglan 60 GHz

RFID 125-134kHz,13.56MHz, 860-960MHz, 2.45GHzve 5.8GHz




1.1.1. Mikroserit Yama Antenlerin Analizi icin Yaygin Olarak Kullamilan
Matematiksel Modeller

En yaygin yama sekillerinden biri olan dikdortgen mikrogerit antenin rezonans
uzunlugunun tabanin etkin dielektrik sabiti dikkate alindiginda, yaklagik yarim dalga
boyu kadar oldugu bilinir. Temel bir dikdértgen mikroserit radyatoriin yaklagik rezonans
direncinin belirlenmesi i¢in analiz metotlart istenmigtir. Bir mikrogerit antenin
kenarindaki yaklagik direng degerini veren en eski ve faydali model iletim hatti1 olarak
bilinir ve Munson tarafindan gelistirilmistir (Munson 1974). Iletim hatt1 modeli en basit
mikrogerit anten tasarimini inceleme imkani saglar; fakat birden fazla rezonans modunun
mevcut oldugu durumlarda tam anlamiyla yeterli degildir. 1970’1erin sonlarinda, Lo ve
arkadaglart (1979), dikdortgen mikroserit anten igin kayipli rezonans boslugu olarak
bilinen bir model gelistirmiglerdir (Lo ve ark 1979). Bu modelin karmagik yapidaki
mikrogerit anten analizine uygun bi¢cimde genisletilmeleri gerekmistir (Gan ve ark 2004,
Verma ve Nasimuddin 2004, Mahajan ve ark 2008, Hsu ve ark 2010, Maity ve Gupta
2015). Basit geometrilerine ragmen mikroserit antenlerin kesin yontemler kullanilarak
analiz edilmeleri olduk¢a zordur. 1980° lerde Momentler metodu (MoM) giincel
bilgisayarlarla hesaplama olarak yeterli gelen ilk sayisal analiz metodu olmustur. Gelisen
bilgisayarlarla mikrogerit antenlerin pratik olarak analiz edilmesine yetecek buytklukte
hafiza ve yeterli hiza sahip islemcileri desteklenmeye baglanmistir (Mosig ve Gardiol
1983, 1985, Mosig 1988, Hildebrand ve McNamara 1995). 1990’lardaki kisisel
bilgisayarlarin hesaplama giicii ve hafiza boyutlarimin artist sonrast sonlu fark zaman
domeni metodu (FDTD) ve sonlu eleman metodu (FEM) gibi MoM’dan daha fazla hafiza
gerektiren sayisal metotlar tasarimcilar tarafindan kolaylikla kullanabilecegi gunlik
araglar haline gelmistir (Zhou ve Wahid 1998, Xia ve ark 2000, Liu ve ark 2007,
Namkung ve ark 2007, Soliman 2007, Biswas ve Banik 2012, Rashmi ve ark 2013, Yang
ve ark 2013, Adnet ve ark 2014). Yine mikroserit antenlerin ve diger mikrodalga yapi
elemanlarinin modellenmesinde ¢esitli Yapay zeka teknikleri kullanilmaktadir (Ramahi
ve Lo 1992, Eclercy ve ark 1997). Bu tekniklerden mikrogerit anten parametrelerinin
bulunmasinda ve bu parametrelerin iyilestirilmesinde de faydalaniimaktadir (Sagiroglu
ve Guney 1997, Sagiroglu ve ark 1998, 1999, Harkouss ve ark 2000, Guney ve ark 2002,
Gultekin ve ark 2003, Guney ve Sarikaya 2003, Somasiri ve ark 2004, Guney ve Sarikaya
2006, Angiulli ve ark 2007, Kulshrestha ve ark 2011, Merad ve ark 2011, Tian ve ark
2011, Kayabasi ve Akdagli 2015).



1.1.2. Simiilasyon

Bilgisayarlarin hiz ve hesaplama kapasitelerinin artmasiyla beraber muhendislik
tasarimlarinda ve imalat alaninda kullanimlari da artmigstir. Yine mithendislere tasarim ve
hesaplanmalarinda yardimei olacak pek ¢ok yazilim iiretilmistir. Ozellikle simiilasyon
yazilimlart da giin gectikge gelismektedir. Tasarim ve turetimde yiksek dogrulukla hizi
artirarak ve maliyetleri dusirerek buyiik faydalar saglayan similasyon yazilimlar uzay
ve savunma sanayinden ingaat ve imalat sektoriine kadar pek ¢ok alanda kendine kullanim
yeri bulmugstur ve giniimiizde vazgegilemez bir mithendislik yardimci aract olarak
diasuntlmektedir.

Mikrodalga ve anten tasarimlarinda yaygin olarak kullamlan simiilasyon
yazilimlarindan bazilann HFSS, IE3D, AWL, Supernec, Antenna Magus olarak
siralanabilir. Bu yazilimlardan tez caligmasinda da kullanilan HFSS (High Frequency
Structural Simulator) elektromanyetik yapilart sonlu elemanlar yontemi ile g¢ozen
yazilimsal bir simiilasyon aracidir. Ureticisi Ansys Corporation'dir. HFSS, endiistriyel
standartlarda ii¢ boyutlu tam dalga elektromanyetik alan simiilasyonu i¢in kapsamli bir
programdir. HFSS; elektrik ve manyetik alanlari, akimlari, S-parametreleri ile uzak ve
yakin alan 1g1ma sonuglarini verebilir. Antenlerin, filtre iceren karmagik RF devrelerinin,
iletim hatlarinin tasariminda en yaygin kullanilan birkag ticari yazilimdan biridir
(www.ansys.com/HFSS 2015, www figes.com 2015).

Yazilimin ilk asamalari Carnegie Mellon Universitesi'nden Prof Dr. Zoltan
Cendes ve ogrencileri tarafindan gelistirilmigstir. Sonrasinda Zoltan Cendes ve kardesi
Nicholas Cendes Ansoft'u kurmuslar ve 1989'da Hewlett-Packard araciligi ile bagimsiz
bir yazilim olarak HFSS'i satmaya baglamiglardir. Sonraki yillarda geligsen bir¢ok ticari
iliski ve anlagmalarin neticesinde Ansoft, Ansys Corporation tarafindan satin alinmigtir.
HFSS de Ansys Corporation'in bir Giriint olarak satilmaktadir.

Bir muhendislik tasarim aract olarak HFSS’in basarisinin sirr1 otomatik ¢6zim
islemine sahip olmasidir. Bunun anlami kullanicilarin sadece geometri, malzeme
ozellikleri ve istenen sonuglart girmesinin ardindan ¢6zimiin otomatik olarak
yapilmasidir. Bu noktada HFSS, FEM kullanarak problemi ¢6zmek i¢in otomatik olarak
uygun, etkili ve eksiksiz ag olusturma islemini yapar. HFSS ile sonlu elemanlar fizigi
degil, fizik, sonlu elemanlar agini tantmlanir. Muhendisler; pasif gomuli elemanlar,

timlesik devre (IC) paketleri, baski devre kartt (PCB) ara baglantilari ve anten,



RF/mikrodalga bilesenleri, biyomedikal cihazlar gibi yuksek-frekans yapilar
tasarimlarinda HFSS’in dogruluguna, yetenegine ve performansina giivenirler.

HFSS’in altin standart dogrulugu, gelismis ¢ozici ve yuksek performansh
hesaplama teknolojisi onu muhendislerin temel bir tasarim aract haline getirmektedir.
HFSS; genis mikrodalga, RF ve yuksek hizli dijital uygulamalan ¢ézmek i¢in sonlu
eleman, integral esitligi veya geligsmis hibrit metotlara dayanan ¢oklu teknoloji harikasi
cozimleyici teknolojileri sunar. Yazilim girig ve uyumlandirma agi tasarimlart igin
Opftimetrics ile birlestirilmis lineer devre simulatérint igerir.

HFSS’te 6zellikle mikrogerit yama anten tasarimi gergeklestirilirken tasarimcilar
olduk¢a temel ve basit adimlar kullanarak simillasyona hazir halde bir dosya
olusturabilmektedirler. Oncelikle geometrik olarak anteni olusturacak yapilarin fiziksel
boyutlart ve konumlari belirlenir. Ardindan yapiyr olusturacak malzemeler ve bu
malzemelerin oOzellikleri secilerek tasarnma devam edilir. Yazilim esnek olarak
tasarimciya istenilen sekilde bir yapi olusturma ve kullanacagi malzemeleri girerek
kiitiphaneye yeni malzemeler kazandirma 6zelliklerine de sahiptir. Yapi olusturulduktan
sonra sonlu eleman analizi i¢in gerekli parametreler girilerek igslem siireci baglatilir.
Antenin hangi frekans arali§inda galisacagi, antenin 151ma yapacag ortamin ozellikleri,
sonuglarin hangi bi¢imde alinacagi kullanict tarafindan belirlenir.

Kullanilan bilgisayarin teknik ozellikleri ve olusturulan yapinin fiziksel
buyuklugi simiilasyon hizin1 dogrudan etkileyen faktorlerdendir. HFSS’te anten yapisina
atanacak olan orgii boyutlari otomatik olarak belirlenirken elde edilecek sonucun
dogruluk orani tasarimciya birakilmistir. Sekil 1.2°de HFSS ara yiizii ve en sik kullanilan
mendler gorulmektedir.

Literatirde similasyon yazilimlari kullamlarak gerceklestirilen pek ¢ok ¢alisma
mevcuttur. (Clenet ve ark 1999, Kaya ve ark 2004, Latif ve ark 2005, Lindberg ve Ojefors
2006, Abdelaziz 2008, Lin ve Row 2008, Dastranj ve Abiri 2010, Anguera ve ark 2011,
Gultekin ve Uzer 2011, Chen ve ark 2012, Chung ve Chaimool 2012, Dundar ve ark 2012,
Uzer ve Gultekin 2012, Uzer ve ark 2012, Uzer ve ark 2012, Uzer ve ark 2012, Veysi ve
Jafargholi 2012, Chattopadhyay ve ark 2013, Kandwal ve ark 2013, Baudha ve Kumar
2014, Caligkan ve ark 2015, Malekpoor ve Jam 2015, Panda ve ark 2015, Shinde ve
Shinde 2015, Uzer ve Giiltekin 2015, Uzer ve ark 2015, Zarrabi ve ark 2015, Zhong ve
ark 2015).
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1.2. Genis Band Mikroserit Yama Antenlere Olan ihtiyag:

Mikrogerit yama antenler boyut, agirlik, performans ve maliyetin anahtar
gereklilikler oldugu pek ¢ok alanda gorev almaktadir. Bu antenler dar band genisliginden
mustariptirler. Arastirmacilar gesitli vesilelerle empedans band genisligini arttirmak igin
surekli ¢aba sarf etmektedir. Bunun sebebi modern kablosuz haberlesme sistemlerindeki
artigla beraber bir antenin hem alict hem de verici olarak ayni cihaz tizerinde ¢oklu iglem
uygulamalarinda kullanilmasi gereginin dogmasindan kaynaklanmaktadir.

Kablosuz haberlesme uygulamalarinda, dusik profilli, timlesik boyutlu
diizlemsel anten i¢in olan talep, giin be giin artmaktadir. Hafif, kii¢iik boyutlu tasinabilir
kablosuz cihaz tasarimindaki ilerlemeler hiz kazanmaktadir. Cesitli tiplerdeki dusik
profilli ve olduk¢a verimli 1gi1ma elemanlan diisitk maliyetle kolayca tretilebilecek
sekilde gelistirile gelmektedir. Geleneksel mikrogserit yama, dar band genisligi
dezavantajindan 6tiri mobil kablosuz uygulamalar i¢in 1yi bir aday degildir. Bu sebeple,
coklu band anten i¢in boyut kiigiltme g¢aligmalariyla beraber alisilmadik yaklagimlar
arastinlmaktadir. Farkli geometrik gekillerde tasarlanmis 1stma elemanlarina sahip
mikrogerit Diizlemsel Terslenmis F-Anten (Planar Inverted F-Antenna, PIFA) gibi diger
farklt mikroserit yapilar daha basarili adaylardir. Burada asil amag kablosuz haberlesme
uygulamalan i¢in kiigik boyutlu, kolay ve dusik maliyetle imal edilebilecek, ayni
zamanda da ¢ok bantli ¢alisma ve akilli anten sistemlerinde MEMs biitinlesmesi i¢in
uyumlu olan antenler tasarlamaktir. Literatiirdeki pek ¢ok arastirma bu anten tiplerine ve
bu antenlerin gelistirilmesine yogunlagmigtir (Moren ve Rowell 2002, Panaia ve ark 2004,
Diallo ve ark 2006, Ali ve ark 2007, Gupta ve ark 2008, Zhang ve ark 2009, Cetiner ve
ark 2010).

Bu tez galigmasinda farkli band genigligi arttirma yontemleri kullanilarak daha
buyuk band genisligine sahip mikroserit yama antenlerin tasarlanmasi amag¢lanmaktadir.
(Caligmada tasarlanacak antenlerin band genisligini arttirma yontemleri uygulanmig
haliyle uygulanmadan onceki performanslart karsilastirilarak elde edilen basarinin
belirlenmesi yoluna gidilecektir. Tezin bir bagka amaci ise kendi aralarinda ¢esitli
parametreler agisindan kargsilagtirma yapilarak band genisligini arttirma yontemleri
arasinda hangisinin daha verimli oldugunun belirlenmesi olacaktir.

Yine ayni anten Gizerinde birden fazla band genisligini arttirma yénteminin birlikte

kullanilmasiyla anten performansindaki degisimler incelenecektir. Tezde; yama iizerine



cesitli tipte yariklarin agilmasi, yamada yakinlik kuplajli besleme ve gomme besleme
kullanimi, ¢ok katmanli anten tasarimi1 vb. mevcut band genisligini arttirma yontemlerinin
tek basina ya da birlikte kullanilmasiyla anten performansinin band genisligi bakimindan
iyilestirilmesi de hedeflenen sonuglar arasindadir.

Bir antenin band genisligi, antenin genel ozelliklerinin standart degerlerini
koruyarak calisabildigi frekans araligi olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle, band
genigligi; antenin merkez frekansi civarinda kalan ve antenin giris empedansi, 1g1ma
deseni, 151n genisgligi, kutuplama vb. parametrelerinin kabul edilebilir degerleri korudugu
bolgeyi kapsar. Tez caligmasinda ifade edilen band genisligi, giris empedansi ya da dontis
kaybina dayanir. Antenin band genisligi genellikle SO Q olan sabit bir empedansa karsilik
yapinin kullanilabilen bir band genisligine sahip oldugu frekans aralig olarak tanimlanir
ve siklikla §;,°1n -10dB’in altinda oldugu frekans bandi ile temsil edilir. Sekil 1.3 yama
antenin frekansa karsilik gelen empedans band genisligini gostermektedir. S;/’in -
10dB’in altinda kaldig1 frekans bolgesi antenin empedans band genisligi olarak tanimlanir

(Bakshi 2010).

Band genisligi
-10dB1T- 0 & mmmmmm e 4

>
»  Frekans

7 Jo 7

Sekil 1.3: Frekansa karsilik empedans band genisliginin gésterimi

Mikrogerit yama antenlerin kullanim alanlarini kisitlayan en buytk faktorlerden
biri sahip olduklar1 dar band genislikleridir. Dogrusal kutuplamali bir yama antenin
caligma band genigligi antene ait girig genlik duran dalga oran1 (VSWR) degeri ile dogru
(veya yansima kaybi1) ve yama rezonatoriiniin (- faktorii ile ters orantilidir. Tipik kesirsel
band genisligi degerleri % 2 ila % 4 arasinda degismektedir. Bu degerlerin giinimiiz genig
band uygulamalar i¢in yetersiz kalacag agiktir. Bu yiizden son yillarda mikrogerit
antenlerin band genisligini arttirmaya yonelik pek cok girisim mevcuttur. Bu tez
caligmasinda da genig band mikroserit yama antenlerin tasarlanmasina olanak saglayacak

cesitli yontemlerin belirlenmesi amaglanmistir.
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Kesirsel BG, calisma frekansi fy arttikga artar (Gupta 1988, Garg ve ark 2001).
Birden fazla frekansta rezonansa ugrayan ve genis bir bolgede ¢alisan antenler igin

kesirsel band genisligini hesaplarken asagidaki formtlden faydalanilir:

%okBG =25\

(£, +1)

%100 (1.1)

Empedans band genisligini hesaplarken ise asagidaki ifade kullanilir:

)

Vo EBG =\ %100 (1.2)

0

Burada fy, en kiigik doniis kayb1 degerini veren ve antenin ¢aligmasi istenilen
rezonans frekansini, f; ve /> ise sirasiyla doniis kaybi grafiginin -10dB degerlerini kestigi
noktalara karsilik gelen alt ve tist frekans degerleri olarak ifade edilir.

Gunumuzde genis band uygulamalan agirlik kazandik¢a pek ¢ok uygulama
alaninda tercih edilen mikrogerit antenlerin kullanim alanlari dar band genisligi
dezavantajlarindan 6tird sinirlanmaktadir. Eger en uygun ve verimli band genisgligini
artirma yontemi tespit edilerek mikrogerit yama antenlerin band genisligi segilen
uygulamaya bagli olarak istenilen olgiide arttirilabilirse tasarlanacak cihaz ve
kullanilacak uygulama alanlarinin da genislemesinin 6nti agilacaktir.

Tez calismasinin hedeflerinden olan hangi band genisligini arttirma yénteminin
daha etkin performans sergileyeceginin belirlenmesinin gergeklestirilmesiyle gelecekte
bu alanda ¢aligma yapacak olanlara da yol gosterilmig olacaktir.

Tezde ayrica farkli ozelliklere sahip taban malzemeleri kullanilarak tasarlanan
antenlerde hangi band genisligini artirma yonteminin daha iyi sonug¢ saglayacagi
degerlendirilecektir. Boylece o tipte bir band genisligini attirma yontemi kullanmaya
karar verilmesi halinde secilmesi gereken malzeme tipi ve bu malzemenin sahip olmasi
gereken oOzellikler de belirlenerek literatir ile paylasilacak ve yine gelecekteki
tasarimcilara bu tez ¢aligsmast ile fikir verilmis olacaktir.

Bir antenin performansinin tam anlamiyla gortilebilmesi i¢in bu antenin tretimi
yapilarak gerekli oOl¢imlerin tamamlanmast gerekmektedir. Yapilan calismalarda
simiilasyonlar ve teorik hesaplamalar antenlerin gergek caligmasini tam olarak
yansitamamaktadir. Cinkii antenlerin calisacag ortamlarda pek ¢ok bozucu etken

mevcuttur. Ayrica higbir simiilasyon yazilimi ya da parametreler hesaplanirken kullamlan
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anten modeli % 100 dogrulukta degildir. Bu nedenlerden dolay1, tez g¢aligmasinda
hesaplamalar, simiilasyon ve oOl¢imlerin birarada gergeklestirilmesiyle en dogru
sonuglara ulasilmasi hedeflenmistir.

Mikrogerit antenler mikrodalga frekanslarinda calistiklarindan otira kiigik
boyutlu olup aymt zamanda mm ve um hassasiyetindedirler. Mikrogerit anten
tretimindeki problemler antenlere 6zel malzeme tiretimi olmadig: i¢in bu malzemelerin
dielektrik sabiti ve kalinlig1 istenilen degerlerde ayarlanamamasi ve iiretim esnasindaki
lehimleme ve kazima hatalar1 ile kazzimadan sonra olusan baski ¢okmeleri en sonda elde
edilen antenin fiziksel boyutlarini dolayisiyla da performansini degistirmesi olarak
siralanabilir. Mikrogerit antenin yama veya toprak diizlemi kenarinda olusan
capaklanmalar ya da besleme noktasinin veya yama boyutlarinin hatali Giretimi, antenin
calisacagi frekansi, band genisligini ve 1stma desenini bozucu yonde degistirebilmektedir.
Bu durumlarin 6niine gegilebilmesi amaciyla tezde farkli tiretim teknikleri denenmistir.
Antenlerin pek ¢ogu PCB prototip uretim makinasi ile tam olarak istenilen oOlgiilerde
uretilmistir. Yine network analizor ile yapilan olgimler birkag kez tekrarlanarak

sonuglarin dogruluklarindan emin olunmustur.

1.3. Literatiir Taramasi

Genigband antenler tlizerine calisan arastirmacilar ayrica geleneksel darband
antenler tizerinde de pek ¢ok avantaja imza atmaktadir. Yapilan ¢aligmalara genel olarak
bakilirsa; (Lee ve ark 1997)’de koaksiyel probla beslenen dikdortgen yama tizerine U-
sekilli yarnk yiklemesiyle %20 ila %30 civarinda bir empedans band genisligi elde
edilebilmistir. Fano’nun yayin uyumlandirma tekniginin kullanilmasiyla empedans band
genigliginin 3.9’1uk bir faktorle arttirildigr bir empedans uyumlandirma agi ¢aligmasi
(Pues ve Vandecapelle 1989)’da incelenmigtir. Koaksiyel probla beslenen E-gekilli yama
anten ise (Yang ve ark 2001)’da % 30’luk bir empedans band genigligi saglamistir. (Ge
ve ark 2004)’de sunulan bagka bir E-sekilli yama caligmasi ise besleme mekanizmasi
olarak mikrogerit iletim hatti kullanmis ve % 19.5’lik bir empedans band genisligi
saglamistir. Bahl ve arkadaglar1 (2001) ¢ok katmanli yi1gili elemanlar empedans band
genisligini arttirmak amaciyla kullanilmistir (Bahl ve ark 2001). Kisa devre pini ve
duvaniyla ¢eyrek dalga boyu yamasinda % 20.7’lik bir empedans band genisligi elde
edilmistir (Mok ve ark 2003). Bu yontem ayni zamanda yama boyutunu belirgin sekilde
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azaltmaya yardimci olmaktadir. Ayni yapidaki kisa devre duvart tiggen sekilli yamayla
birlestirilerek %30’ luk bir empedans band genisligi elde edilmistir (Li ve ark 2004).
Nispeten daha kiigiik bir toprak diizlemiyle birlikte %35°lik bir empedans band genisligi
sunan U-yarik yikli modifiye edilmis E-gekilli (USLMES) genisband yama anteni
calistimigtir (Bakshi 2010). U-yarik genisband performansi elde etmek i¢in mecburi bir
parametre olarak kabul gormektedir. llaveten, yama yiizeyi ile toprak diizlemi arasindaki
hava boslugu yiiksekliginin degisimi USLMES’in empedans band genisligini etkiledigi
gorilmektedir. Ayrica, koaksiyel probun koaksiyel prob nedeniyle yuksek capraz
kutuplama uretiminden kaginmak i¢in yama alaninin diginda bulunmast durumu goz
onune alinmistir. Yama, gergek bir mikrodalga tabani olan ve bundan dolay1 koaksiyel
probun Foam malzeme kullanilmasindan daha kolay lehimlenmesinin miimkiin oldugu
dustk maliyetli FR-4 taban uzerine basilmistir. USLMES yama anteni baz istasyonu
antenlerine ilaveten diger benzer kablosuz haberlesme uygulamalari gibi uygulama
alanlar1 bulabilir (Bakshi 2010).

Mikrogerit antenin band genigliginin arttirilmast i¢in, anten boyutu, toprak
dizlemi boyutlart ve sekli, kullanilan dielektrik malzemenin ozellikleri gibi temel
parametreler iizerine de gesitli caligmalar gergeklestirilmigtir. Yama seklinin se¢imi, band
genisligi tizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Geleneksel geometrilerin yaninda
yuzey alant ve kutuplama gibi avantajlarindan dolayr farkli sekillerde yamalar da
tasarimlarda tercih edilmektedir (Chen ve ark 2010, Uzer ve Gultekin 2012, Imeci 2015,
Patre ve Singh 2015, Rawat ve Sharma 2015). Ayrica fraktal yapi, yama ya da toprak
dizlemi uzerine g¢esitli sekillerde agilacak yariklarin yapisinin belirlenmesinde de
kullanilabilmektedir (Sung 2011). Yine fraktal yapi kullanimiyla band genisliginin
arttirilmasinin yaninda mikroserit anten boyutunda da kiigtltme saglanabilir (Mirzapour
ve Hassani 2008).

Literatiirde yaygin kullanilan band genisgligini arttirma yontemlerinden bir digeri
de yama uzerine ¢esitli sekillerde yariklar agmaktir (Sung 2012, Yang ve ark 2012,
Chattopadhyay ve ark 2013, Ojaroudi ve Ojaroudi 2013, Shirzad ve ark 2013, Shinde ve
Shinde 2015). Bu sayede yama yiizeyindeki akimin izleyecegi yol uzatilarak ayni
boyuttaki antenin daha diisiik frekanslarda ya da birden fazla frekansta 1g1tma yapmasi
saglanarak band genisligi arttirillmis olmaktadir (Eskandari ve Azarmanesh 2009, Song
ve ark 2009). Yariklar istenilen geometrik sekilde secilebilir. Yaygin olarak U, E ve O
sekilli yariklarla dikdortgen yariklar ve yama sekliyle uyumlu geometriye sahip yariklar
tercih edilmektedir (Sze ve Wong 1999, 2000, Guo ve ark 2001, Bhalla ve Shafai 2002,
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Jang 2002, Weigand ve ark 2003, Deshmukh ve Kumar 2005, 2006, Ansari ve Ram 2008,
Ansari ve ark 2009, AbuTarboush ve ark 2010, Qin ve ark 2010, Slomian ve ark 2013,
Verma ve Ansari 2015). Yariklarin konumu ve boyutlart da, sekli kadar anten
performansini ve band genisligini etkileyen faktorlerdendir (Gultekin ve Uzer 2011,
Sameena ve Mulgi 2011, Uzer ve ark 2012).

Yariklar yama yuzeyine acilabilecegi gibi toprak diizlemi tizerine de ¢esitli
sekillerde agilmasiyla band genisliginin arttirllmast ve diger anten parametrelerinin
iyilestirilmesi saglanmistir (Mandal ve Sarkar 2015, Prajapati ve ark 2015). Yine fraktal
yapida yariklar agilarak degistirilen toprak dizlemi kullanimi da band genisligini
arttirmada tercih edilmeye baglanan yontemlerden biri haline gelmistir.

Toprak diizlemi boyutlarinin ve geklinin degistirilmesi anten band genisligi
tizerinde olumlu etkiler yaratabilmektedir (Dundar ve ark 2011). Yine son zamanlarda
giincel caligsmalarda toprak diizlemi tizerine ¢esitli sekil ve boyutlarda yariklar agilarak,
besleme hatt1 yalnizca yama yiizeyi boyunca sinirlandirilarak ya da toprak dizlemi
uzerinde benzer degisiklikler yapilarak antenlerin band genisligi ve diger
parametrelerinde iyilestirmeler saglanmaktadir (Chair ve ark 2000, Mak ve ark 2003,
Paulson ve ark 2003, Latif ve ark 2005, Xiao ve ark 2006, Bi ve Yu 2008, Sim ve Han
2008, Assila ve ark 2009, Prombutr ve ark 2009).

Literatirde genellikle mikrogerit antenlerin boyutunun kiigiltiilmesinde
kullanilan bir yontem olan kisa deve elemani ilavesi ayni zamanda antenin band genisligi
tizerinde de bir artisa yol agmaktadir. Yama iletkeni ile toprak dizleminin ¢esitli pin,
saplama ve iletken duvar elemani ilaveleriyle antenin 151ma yapacag frekans degerinin
de belirlenmesi miimkiin olmaktadir. (Fan ve Lee 1992, Lee ve ark 1995, Kuga ve Arai
1996, Porath 2000, Chair ve ark 2003, Mok ve ark 2003, Li ve ark 2004, Latif ve ark
2005, Row 2005, Mahmoud ve Sheta 2006, Xiao ve ark 2006, Liu ve ark 2008, Choi ve
ark 2010, Sharma ve Rattan 2010, Zebiri ve ark 2011, Aydin ve Can 2012, Chaimool ve
ark 2012, Chaimool ve ark 2012, Khotso ve ark 2012, Islam ve ark 2013, Mendhe ve
Kosta 2014, Chen ve ark 2015, Kaka ve ark 2015, Razi ve ark 2015). Rezonans frekansi
ve boyuttaki kiigiiltme miktari kisa devre elemaninin boyutu, sekli ve konumuyla
iligkilidir. Bu yontemin kullamldigi bazi caligmalarda band genisliginde azalmalar
goriilse de, uygun anten ve eleman tipinin belirlenmesiyle bu yontem de band genisligini
artirmada ve anten performansini iyilestirmede kullanilabilmektedir (Uzer ve Gultekin

2015).
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Band genisligini arttirma yontemlerinin pek ¢ogunda matematiksel ifadeler heniiz
belirlenmemis olup genellikle deneme yanilma yoluyla ve simulasyon yazilimlar
kullanilarak en iyi anten parametreleri belirlenmektedir. Yine bu amagla ¢esitli yapay
zeka teknikleri de band genisligini arttirmada kullanilan yontemlerin parametrelerinin
belirlenmesinde etkin rol almaya baglamistir (Gultekin ve Uzer 2011, Uzer ve ark 2012,
Uzer ve ark 2012, Uzer ve ark 2012, Can ve ark 2013, Toktas ve ark 2013, Can ve ark
2014).

Mikrogerit antenleri mekanik olarak dig etkenlerden korumasi amaciyla anten
tizerine eklenen dielektrik kapaklarin ve yama yiizeyini kaplayan dielektrik malzemelerin
band genisligi tizerinde olumlu etki yaratabilecegi gozlenmistir (Madhuri ve ark 2010,
Uzer ve ark 2015). Burada kullanilan dielektrik malzemenin kalinlig1 ve dielektrik sabiti
onem arz etmektedir. Kalin ve diisik dielektrik sabitli malzemelerin secilmesi band
genisliginin daha fazla arttinlabilmesine imkan tanimaktadir (Fan ve Lee 1992, Lee ve
ark 1995, Row 2005, Zebiri ve ark 2011, Chaimool ve ark 2012, Chaimool ve ark 2012,
Islam ve ark 2013, Mendhe ve Kosta 2014, Chen ve ark 2015, Kaka ve ark 2015, Razi ve
ark 2015).

Bazi durumlarda tek bir BAY kullanimi, antenden istenilen performans: elde
etmede yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda birden fazla BAY ayni anda antene
uygulanarak istenilen iyilestirmeler elde edilebilir (Sim ve Tu 2007, Yadahalli ve ark
2007, Singh ve Meshram 2008, Choi ve ark 2009, Choi ve ark 2010, Khodaee ve ark
2013, Akbari ve ark 2015, Malekpoor ve Jam 2015, Singh ve ark 2015). Birden fazla
BAY’ nin getirecegi baz1 zorluklar ise, deneme yanilma yoluyla yapilan ¢aligmalarda her
bir yontem i¢in denenecek parametre sayisinin ve dolayisiyla deneme sayilarinin
artigindan farklit BAY nin birbirleri tizerindeki etkilerinin ¢ogu durumda g6z Oniinde
bulundurulmamasi ve olumlu beklenen sonuglar yerine olumsuz sonuglarin elde edilmesi
olarak orneklenebilir. Yine, anten hacminde olusacak artis ya da antenin analizinin

zorlagmast da bu tipteki kullanimlarin dezavantajlarindandir.
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2. BAND GENiSLiGINi ARTTIRMA YONTEMLERI (BAY)

Mikrogerit yama antenin band genisligini etkileyen faktorler; temel olarak yama
sekli, besleme metodu, taban ve 1siyan yamalarla parazitik elemanlarin yerlesimidir.
Yaklagik yirmi yildir literattiirde bu faktorlere yonelik ¢ok ¢esitli band genisligini arttirma
yontemleri kullanilmaktadir.

Bir mikroserit yama antenin band genigligi, dusiuk Q kalite faktorii degerine ve iyi
sekilde uyartilan ¢oklu rezonans modlarina bagli olarak arttirilabilir. Eger anten yiiksek
bir Q filtresi olarak dikkate alinirsa, yamanin ¢evresindeki enerjinin azaltilmasiyla O’yu
kicultmek veya kayiplan azaltmak rezonans anindaki band genisligini arttiracaktir.
Bunun yaninda, genisband empedans devresini antenle besleme hattt arasina
yerlestirerek, genis bir frekans araliginda iyi bir uyumlandirma elde edilebilir. Eger iki ya
da daha fazla bitisik mod es zamanli olarak yuksek kazangla beraber uyartilirsa, band
genisligi tek rezonansta olandan iki ya da daha fazla katina ¢ikabilir.

Yine, dusiik dielektrik sabitine sahip kalin bir taban bu antenlerin empedans band
genigliklerinin arttirilmast i¢in 1yi bir se¢imdir. Bu se¢im de belirgin bir sekilde O’yu
azaltir ve band genisligini arttirir.

Bir diger onemli yapilandirma da 1s1ma verimini azaltan ve istenmeyen ylizey
dalgalarindan dolay1 olusan kayiplari arttirmak, sahte igimalari uyartmak ve igima
desenlerini kuigiiltmektir. Arastirmalar gostermistir ki taban kalinligiyla 1gima verimi hizli
bir sekilde azalirken empedans band genisligi belirgin olarak artar. Yine de,
gergeklestirilebilir band genisligi, taban kalinlig belirli bir degeri gegtiginde azalacaktir.

Genis alana sahip bir mikrogerit yama anten kapali alanin toplam hacminden daha
verimli bir sekilde yararlanilamamasindan dolayr disik bir band genisligine sahip
olacaktir. Bu yiizden, mikrosgerit bir yama anten yiksek O devresi olarak dugstuntlebilir bu
durumda dar band genisligi sorununun ¢oziimi de () degerini kugiltmekten geger.
Aragtirmalar gostermistir ki yama sekli, en biiyiik boyutlart ayni olsa bile, empedans band
genigligini etkilemektedir. Bu durumda, band genisligindeki artis olduk¢a sinirlidir.
Calisma modlarint etkileyen yamanin sekli antenin 1gima performanst igin oldukca
onemlidir. Bu sebepten oturi, bu yontem pratik tasarimlarda hemen hemen hig
kullanilmaz.

Band genisligi asagidaki yontemler kullanilarak arttirilabilir:
e Dusuk dielektrik sabitli taban kullanimi1

e Parasitik yama kullanim1 (Panayi ve ark 1999)
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¢ Y18 elemanlarin kullanimi (Tong ve ark 2000)
e Toprak dizlemi boyutlarinin degistirilmesi (Huynh ve Stutzman 2003)
Mikrogerit antenin empedans band genigligi Oncelikle tabanin dielektrik
permitivitesi ve kalinligina baglidir. Dusiik dielektrik permitiviteli kalin bir taban basili
yamanin band genigligini arttirabilir. Bu sec¢imlerin her ikisi de eger tabanin kalinligt
antenin diger mikrodalga devrelerle birlestirilmesinde bir zorluk yaratmiyorsa ve yiizey
dalga yayilimina ve antenin giris empedansinin endiktif kisminin rezonansi engeleyecek
sekilde biyumesine sebep olmuyorsa band genigligini arttirma problemine bir ¢6zim
getirebilir. Boylece, taban se¢iminde makul bir kalinlik dikkate alinmalidir ve
bandgenisligi ilave yontemler kullanilarak genisletilmis olacaktir. Bu yontemlerden en
yaygin ve etkili olanlart:
a)Basili elemanin yiizeyini gesitli sekillerdeki yariklara yiikklemek

b)Mikroserit yamanin kenarlarina farkli boyutlarda ¢entikler yerlestirmek

olarak siralanabilir.

Band genigliginin arttirilmast i¢in kullanilan diger etkili yontemler kisa devre
edilmis ya da edilmemis yamalarin y1gil1 bi¢imde yerlestirilerek kullanimi (Zaid ve ark
1999, Chair ve ark 2000, Hsiao ve Wong 2002) ve birden fazla mikrogerit rezonator
kullanimi (Wu ve Wong 1999) olarak agiklanmigtir. Yigili yamalar yontemi, band
genisliginin genel olarak dalgaboyu mertebesinde anten hacmiyle orantili olmasina
dayanir; fakat ayn1 zamanda goreceli olarak genis bir anten hacmi pek ¢ok uygulama igin
dezavantaj yaratir. Yigili yama yontemine gore, yarik ya da ¢entik yukli yama yontemi
daha ustiindir; ¢iinkii bu yontemlerde antenin kiigiik boyutlu ve diisitk hacimli olmasi

saglanir (Nasimuddin ve ark 2011).

2.1. Yama Seklinin Secimi

Yapilan aragtirmalar gostermigstir ki, mikrogerit yama antenin hacmiyle band
genigligi orantilidir. Bu sebepten otiirti antenin uzunluk ve genisligiyle dielektrik tabanin
kalinligr arttirilarak da band genigligi arttirilabilir; fakat siralanan parametrelerin
arttirllmas: baz1 dezavantajlara yol agmaktadir. Oncelikle anten uzunlugu tasarimin
yapildigi dalga boyuyla iliskili oldugundan tabanin dielektrik katsayisi kiigultilerek
boyutta artiga gidilebilir. Fakat bu yontem kullanilirken besleme hattinin daha ¢ok enerji
yayacagl goz ontnde bulundurularak g¢apraz kutuplama ve yan kulakg¢ik seviyeleri

dikkatle incelenmelidir. Yine anten genisliginin arttirimasinin boslukta yuksek
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dereceden modlarin uyarilmasina yol agabilecegi unutulmamalidir. Taban kalinliginin
arttirlmasiyla ise, yizey dalgalart ve yiizeyde olusacak kayiplar artmaktadir. Bu
sebeplerden 6tiirii boyut arttirrmindan ziyade taban lizerine parazitik elemanlarin ilavesi
tercih edilmektedir (Yazgan 2006).

Yillardir mikrogerit yama antenler i¢in pek ¢ok iletken sekli oOnerilmis ve
aragtirilmistir. En yaygin kullanilan mikrogerit yama anten sekilleri Sekil 2.1°de

verilmigtir.

OAO

Sekil 2.1: Yaygin yama iletkeni sekilleri

Asagida kisaca bu sekillerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarn
stralanmusgtir.

a) Dikdortgen ve kare yamalar ilk ve belki de en ¢ok kullanilan yama iletkeni
geometrileridir. Dikdortgen yamalar diger yaygin yama sekilleriyle karsilastirildiginda en
buytk band genigligine sahip olma egilimindedir. Bunun en basit sebebi, yama seklinin
boyut olarak digerlerinden daha buiyuk olmasidir. Kare yamalar ise genellikle dairesel
kutuplama elde etmede kullanilirlar.

b) Dairesel ve elips sekilli yamalar ikinci siradaki en yaygin sekillerdir. Bu
yamalar dikdortgen esdegerlerine gore biraz daha kiigiktir ve bu yizden daha dugsuk
kazanca, ayn1 zamanda daha dar bir band genisligine sahiptirler. Dairesel geometrinin
baslica kullanim sebebi, gecmiste kendine 6zgt simetri 6zelliginden dolayr kapsamli
sekilde incelenmis olmasidir. Bu durum dikdortgen esdegerine gore hesaplama
bakimindan daha verimli yazilacak olan bir spektral domen teknigi kullanan tam dalga
analizi araglarina imkan tanimistir. Ensemble ve IE3D sistemleri gibi birka¢ hassas,
hesaplama bakimindan hizli tam dalga tasarim aracin gelisiyle birlikte, dairesel yama
antenlerin kullanimi gittik¢e azalmaktadir.

¢) Uggen ve daire dilimi yama geometrileri, band genisligi ve kazangta daha fazla
bir kiigiilmeye yol agsa da, boyut olarak dikdortgen ve dairesel esdegerlerinden daha

kiigiiktiir. Uggen yamalar ayn1 zamanda daha yitksek capraz kutuplama seviyeleri
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uretmeye meyillidir. Cinkt yapilarinda bir simetri mevcut degildir. Cift kutuplamali
yamalar bu tip iletken sekilleri kullanilarak gelistirilebilir. Yine de band genisligi tipik
olarak ¢ok dardir.

d) Dairesel halka geometrileri, yine band genisligi ve kazangtaki azalmayla beraber
en kugik iletken seklidir. Dairesel halkayla alakali bir sorun ise en diisiik modlarin
uyartiminin kolay bir sire¢ olmamasi ve rezonansta iyi bir empedans uyumu
yakalanamamasidir. Bu tipte tasarlanan yamalarda temassiz uyartim bigimlerinin
kullanilmasi1 gerekmektedir (Waterhouse 2001).

Yama sekli belirlenirken kullanilacak yamanin boyutlari ve bu boyutlarin anten
performansi tizerindeki etkileri goz dniinde bulundurulmaktadir.

Tez ¢aligmasi dahilinde, Selguklu Yildiz1 (SY) sekilli mikrogerit bir anten tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu yama gekli tasarimina baglanirken; dairesel mikrogerit anten ile
bir kargilagtirma yapabilmek hedeflenmistir. Bu yluzden Sel¢uklu Yildiz1 sekilli
mikrogerit anten tasarlanirken (SYMSA), literatiirdeki geleneksel dairesel mikroserit
anten tasarim ifadelerinden faydalanilmigtir. Denklem 2.1 ve 2.2’ de rezonans frekansi ve

etkin yama yarigapini hesaplamakta kullanilan ifadeler gorilmektedir (Garg ve ark 2001):

8791><10
@1
eff r
1/2
L T | L
r =rql+——| In—+1. ,—>1 icin
7 wre, 2h h (2.2)

Formilde £ “MHZz” cinsindendir. Sonu¢ “cm” olarak bulunacaktir. ., yamanin
etkin yarigapi, f-, rezonans frekansi, &, tabanin dielektrik sabiti, 4, tabanin kalinligt ve r
yama yari¢apt olarak agiklanabilir. Burada, geleneksel dairesel antenden farkli olarak,
SY’nin bir kosesi ile yama merkezi arasindaki uzaklik, yaricap olarak belirlenmistir.
Fakat yaricap degeri yerine etkin yangap degeri kullanilarak tasarim
gergeklestirildiginde, similasyonlarda elde edilen sonuglarin daha yiiksek dogrulukta
oldugu gozlenmistir. £, ifadesinde, rey cekilip diger degerler yerine konulursa, yama
boyutunu belirlerken kullanilacak deger kolayca hesaplanabilir. SYMSA tasarimiyla
ilgili ayrintil1 bilgi 3.Bolim’de verilmistir.
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2.1.1. Fraktal yama kullanim

Fraktallar kendinden tiiretilen yapilar anlamina gelir ve antenler gibi bir¢ok yapi
fraktallarin kendisinden turetilebilme o6zelliginden yararlananarak tasarimlanabilir.
Fraktal antenler, anten literatiirinde birkag yillik ge¢cmisi olan ve ¢oklu bant 6zellikleri
nedeniyle de bir¢ok iletisim sisteminde yaygin uygulama alani bulmaya aday antenler
olarak gozitkmektedir.

“Fraktal” kelimesini matematiksel olarak tanimlamak zordur; fakat genel olarak
fraktal geometrilerde bazi anahtar ozellikler goralir. Siklikla fraktallarda bazi
ozbenzerlik dereceleri vardir. Bu da eger fraktalin kiigik bir kismi buyutilirse, tim
yapiya benzer ozellikler elde edilebilir anlamina gelmektedir (Jaggard ve Kim 1987).
Fraktal bir anten materyalin uzunlugunu belli bir yizey alaninda en buyik degere
cikartabilmek amaciyla 6zbenzer bir tasarim kullanir. Bu da fraktal antenleri genigbandli
hale getirir (Engel 1983). Fraktal elemani pek ¢ok farkli rezonansa sahip olmasina
misaade eder. Boylece yapi, farkli pek ¢ok elektromanyetik frekansa sahip bir anten gibi
davranir ve farkli rezonanslar ortaya ¢ikar (Baliarda ve ark 2000).

Mandelbrot’un “Fraktal” terimini icadindan sonra, (Engel 1983), Jaggard “Fractal
Elektrodynamics” (Jaggard 1990) terimini icat ederek bilim insanlarinin elektromanyetik
ve fraktal geometrisini yeni bir disiplin olarak harmanlamalarinin 6nini agmistir.
Genelde literatiirde fraktal anten rezonans frekanslari, fraktal yapinin boyutlar géz oniine
alinarak empirik bigimde ve kullamilan tabamin dielektrik sabiti dikkate alinmadan

hesaplanmaktadir (Ferguson 2012).

2.2. Dielektrik Taban Secimi

Mikrogerit yama antenin Uzerine tasarlanacak dielektrik tabanin boyutlart ve
elektriksel ozellikleri, anten performansinda énem tagimaktadir. Bu 6zelliklerin anten

performansini nasil etkileyecegi asagida aciklanmigtir.

2.2.1. Dielektrik sabiti (/)

Yaygin kani, dielektriklerin bir elektromanyetik alanin elektrik kismini

etkileyebilen ve bu kismindan etkilenebilen malzemeler oldugu yontindedir. Maxwell

denklemleri bir malzemenin elektromanyetik alana cevabini belirleyen iki terim tanimlar.
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Bunlar elektrik permitivite ¢ ve manyetik permabilite 4 dir. Eger bir malzemenin bu
buyiklikleri bilinirse, malzemenin bir dalgaya gosterecegi tepki de tam anlamiyla
belirlenebilir. Burada, &, dielektrik malzemenin permitivitesi olarak tanmimlanabilir.
Genel anlamda permitivite & =¢-je seklinde karmasik bir buyukliktir. Cogunlukla
malzemelerin permitivitesi serbest uzayin permitivitesiyle karsilastirilir. Gergel kisim &
dielektrik sabiti ve imajiner kissm & ise kayip faktorii olarak isimlendirilir. Serbest
uzayin permitivitesinin altinda bir degere sahip pasif malzeme bulunmamaktadir. Bu
sebeple dielektrik sabiti degerleri her zaman 1°den biiyiiktiir. &'/& oram ise kayip tanjant:
olarak isimlendirilir. Dielektrik kisim, i¢inden gegen elektrik aki yogunlugunu artirir.
Dogal malzemelerin pek ¢ogu 2 gibi disiik ya da birkag 1000 gibi ¢ok buytk dielektrik
sabiti degerlerine sahiptir. Yapay dielektrik malzemeler ise istenilen etkin dielektrik sabiti
degerini verecek sekilde ¢esitli degerlere sahip malzemelerin birlesiminden olusur. Bir
dielektrik malzeme, -elektromanyetik dalganin dalgaboyunu dielektrik sabitinin
karekokuyle orantili bi¢imde azaltacaktir. Bu sonug, elemanlarin fiziksel boyutunu
kigultme uygulamalarinda kullanilmaktadir. Devre karti ya da yama anten
uygulamalarinda, yiksek dielektrik tabanlar tasarimciya tim elemanin boyutunu
kiigultme imkani tanir. Fakat bu durumda, yuksek dielektrigin depolayacagt enerji de
azalacagindan, band genisligi ya da verimde azalmalar gozlenecektir.

Bir dielektrik serbest uzaydaki bir dalganin yansimasina ve dielektrik yiizeyine
carptiginda kirilmasina sebep olacaktir. Dielektrikler siklikla anten htizmelerini
sekillendirmede lens olarak ya da Luneberg lensleriyle birlikte enerjiyi odaklamak i¢in
kullanilirlar. Lens kullanimi, kiiresel bir dalgayi, antenin yonelticiligini arttiracak
dizlemsel bir dalgaya donusturebilir. RF/mikrodalga alaminda, dielektrikler oncelikli
olarak elektromanyetik enerjiyi modifiye etmekde, sikistirmakta veya yeniden
yonlendirmekte kullanilirlar. Yine, kontrollii yansiticilar ya da lensler tzerinden,
elektromanyetik enerjinin izleyecegi yolu degistirerek, antenlerin veya diger elemanlarin
boyutlarini kiigiltmede de kullanilagelmektedirler.

Mikrogerit yama antenler; alt ylzi toprak diizlemi, Ust ylizii ise yama antenin
olusturulacag, iki yuzii bakir, altin, vb. iy1 bir iletken malzemeyle kapli dielektrik
malzemeler Uzerine gerceklestirilirler. Kullanilan dielektrik taban malzemesinin
dielektrik sabiti degeri, malzeme iginde hareket edecek dalgamin yayilma hizini,
dolayisiyla antenin rezonans frekansini dogrudan etkiledigi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Genel
olarak, mikrogerit yama anten tasarimlart yapilirken bu yiizden taban malzemesi olarak

dielektrik degeri kesin olarak bilinen malzemeler tercih edilir (Dixon 2012). Secilen
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tabanin dielektrik sabitinin kiigik ya da 1’e yakin olarak tercih edilmesi de band
genisligini arttiran etkenlerdendir.

Tum mikrosgerit antenlerin tasariminda dielektrik malzeme kullanilir. Dielektrik
sabitinin degeri antenin dogru tasarlanmasi agisindan ¢ok énemlidir. Eger dielektrik sabiti
farkli olursa, antenin rezonans frekansi1 degisecektir.

Pek ¢ok durumda elektromanyetik ¢aligma esnasinda girisime yol agacak bir
materyal kullanilmaksizin bilesenler arasinda fiziksel bir bogluk yaritilmasi
istenmektedir. Bu amagla ¢ok digiik dielektrik sabitine sahip materyallerin kullanimi
tercih edilir. Genel olarak, dncelikle hava ve Foam (kopiik) tirevi materyaller gibi diigik
dielektrik sabitine sahip bu materyaller mikrodalgalar tarafindan algilanamazlar. Ayrica

bu materyaller bazi durumlarda yapisal mukavemet de saglarlar (Dixon 2012).

2.2.2. Dielektrik taban kalinhg (/)

Elektriksel olarak kalin bir dielektrik taban kullanimi, antenin band genisligini
arttiracaktir. Bir mikrogerit antenin taban malzemesinin gorevi, temel olarak 151ma yapan
yamaya mekanik destek saglamak ve toprak diizlemi ile yama arasinda gereken boslugu
yaratmaktir. Yiksek dielektrik sabitine sahip taban malzemeleriyle, yikleme etkisine
bagli olarak yama boyutu da kugiltilebilir. Fakat kiigiilen anten hacmiyle birlikte, buyiik
dielektrik sabiti antenin band genisligini de azaltacaktir. Mikrogerit anten i¢in taban
malzemesi segilirken istenilen yama boyutu, band genisligi, ilave kayiplar, 1s1l kararlilik,

maliyet, vb. etmenlerin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir (Balanis 1982).

2.2.3. Cok kath taban ve dielektrik kapak kullanimi

Cok katli mikrogerit anten yapisit taban uzerine bir tabaka ilavesini igerir.
Mikroserit anten dielektrik bir tabakayla kaplandiginda ise, rezonans frekansi, kazang ve
band genisligi gibi ozellikleri sistem performansini ciddi sekilde azaltacak olgude
degisebilir (Luk ve ark 1989, Svacina 1992, Zhong ve ark 1994, Gupta ve Singh 2012).
Dielektrik tabakalarin kalinliklarinin dikkatli bi¢imde segilmesi pratik uygulamalar i¢in
ciddi kazang iyilestirmeleri saglayabilir (Attia ve ark 2011, Gupta ve Singh 2012).
Dielektrik tabaka tizerine bir kapak tabakast eklenmesi rezonans kazancit metodu olarak
adlandirilan yapisal bir rezonans ile sonuglanir. Bu yiizden, darbandli mikroserit antenler

coklu dielektrik tabakalar kullanilarak tasarlanirken rezonans frekansindaki kaymanin
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kiigik oldugundan emin olmak gerekir (Yadav ve Yadava 2011). Mikroserit antenlerin
uzay araci, ugaklar, fiizeler ve bu gibi uygulamalarinda g¢evresel etkenlere karst
korunmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolay: dielektrik tabakayla kaplanmasi istenen bir
durumdur. Ayrica dielektrik tabaka ilavesiyle anten kazanci da arttirilabilir.
Genellestirilmig iletim hattt modeli kullanilarak dielektrik kapak ilaveli ya da ¢ok
katmanli tabaka kullanilarak tasarlanan mikrogerit antenler tek bir dielektrik taban varmig
gibi modellenebilir. Bu durumda dielektrik tabakalarin etkin permitiviteleri rezonans
frekansinin dogru olarak belirlenmesinde énemli hale gelmektedir (Gupta ve ark 2008).
Sekil 2.2°de ¢ok katli taban ve dielektrik kapak ilaveli mikroserit anten tasarimina bir

ornek gorilmektedir.
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Sekil 2.2: Cokkatli taban ve dielektrik kapak ilaveli mikrogerit anten tasarimi

Mikro serit yama antene dielektrik kapak ilavesi, antenin rezonans frekansinda
asagiya dogru bir kaymayla sonuglanir. Bu esnada diger parametreler de ufak degisimler
sergilerler. Ozellikle, dielektrik kapagin dielektrik sabiti ve kalinlig1 ile rezonans frekansi
degeri artar. Buna ilaveten, doniis kayb1 ve Gerilim Duran Dalga Orani’nin (VSWR)
arttig1, buna ragmen band genisligi ve kazancin dielektrik kapak kalinligi ve kapagin
dielektrik sabitiyle azaldigi gorilmistiir. Daha kalin bir dielektrik kapak kullanilmasi
halinde giris empedansi degeri de artacaktir. Dielektrik kapaklar yamayr iklim
sartlarindan ve cevresel faktorlerden korurken ayni zamanda anten performansini da
tyilestirirler (Bahl ve ark 1982). Malzeme kalinlig1 yaninda dielektrik sabiti degeri de
onemli bir rol oynamaktadir. Diigitk degerli bir ¢- yamanin sagilma alanini 1g1yan gigle
beraber artiracaktir. Yiksek bir kayip tanjanti dielektrik kaybini artiracak dolayisiyla
anten performansini azaltacaktir. Dugiik degerli dielektrik sabitine sahip materyallerin

kullanilmasi verimi, band genisligini ve 1s1may1 iyilestirir (Hussain 2009).
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Kapak (koruyucu) etkileri:

Dielektrik bir kapak veya koruyucu katman ilaveli mikroserit antenin parametre
karakteristikleri dielektrik kapak katmaninin bir fonksiyounu olarak degisir. Dielektrik
kapak katmanli mikrogerit antenin Ozellikleri iletim hatt1 teorisinden faydalanilarak
caligtlmistir (Bahl ve Bhartia 1980). Dielektrik kapak katmaniyla kaplanmig mikroserit
antenin resonans frekansi, yapinin etkin dielektrik sabiti biliniyorsa tanimlanabilir.

Donts kaybini temsil eden veriler dielektrik kapak kalinliginin degisimiyle
orantili bigimde degisir. Mikroserit antenin band genisligi de disik dielektrik sabitli
malzemeler icin levha kalinli§inin artmasiyla artarken yiksek dielektrik sabitli
malzemeler i¢in tam tersi bi¢imde kalinligin artmasiyla azalir. Dielektik kapak
kalinligimin artmasiyla Gerilim Duran Dalga Orani1 degeri de artar ve bu durumda
rezonans frekansinin  monoton bigimde azaldigt gozlenmistir. Empedans
karakteristiklerinin genel egilimi hem giris empedansinin hem de reaktansinin kapak
kalinlagtik¢a artacagr yoniindedir. Yiksek Giig Band Genisligi (HPBW) kapagin
kalinligina ve dielektrik sabiti degerine gore artip azalir (Saidulu ve ark 2013, Biswas ve

Mandal 2015).

2.2.4. Metamateryal ve elektromanyetik band boslugu kullanimi

Mikrogerit antenlerin dar band genisligi sorununu ¢6zmek amaciyla antenlerin
potansiyel parametrelerini gelistirmede kullanilan farkli materyallere yonelinmektedir.
Bunlarin i¢inde en uygun olanlart metamateryallerdir (Gupta 1988). Metamateryaller
yapay olarak yapilandirilan materyallerdir ve elektromanyetik ozellikleri genellikle
dogada bulunmayan (negatif kirilma endeksi) tirdendir (Siakavara 2011).
Metamateryeller (MTM) yapay malzemelerdir ve bulunmalari 1960 larin sonlarina
dogru olmustur. Metamateryaller ayni zamanda solak materyaller (Left Handed
Materials, LHM) olarak da bilinirler. Burada permabilite ve permitivite degerleri benzer
sekilde negatiftir (Veselago 1968). Rus fizik¢i Victor Veselago 1967°de ilk olarak
metamateryal yapisint kesfeden bilim insanidir (Smith ve ark 2001). Pozitif permabilite
ve permitivite degerine sahip dogada yaygin olarak bulunan materyaller Cift pozitif
materyaller (DPS) olarak isimlendirilirler. Metamateryaller ise ¢ift negatif materyeller

(DNG) olarak anilirlar (Thomas ve Prakash 2013).
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Gunimiizde, alisilmadik elektromanyetik 6zellikleri dolayisiyla ¢esitli periyodik
yapilart iceren metamateryaller arastinlmaktadir (Guo ve ark 2013). Bu yapilarin
arasinda, Elektromanyetik Band Boslugu (EBB) yapist yitksek kazang, diisik arka
kulak¢ik seviyeleri ve dizi elemanlan arasinda yiiksek izolasyon saglamalar1 sebebiyle
anten sistemi uygulamalarinda siklikla yer bulmaktadir (Abutarboush ve ark 2012, Guo
ve ark 2013). Genel olarak EBB yapilarinin ¢aligma mekanizmasinin anlagilmasi adina
yansima fazi ve yapay iletken teorisi kullanilmaktadir.

EBB yapilart metal ya da dielektrik elemanlardan olusan periyodik hiicre
yapisindadir. EBB yapilarinin egsiz 6zelligi frekanslar i¢in yasakli bir band tretebiliyor
olmalaridir. Boylece mikroserit antenlerin en buyilk sorunlarindan biri olan ve anten
performansint disiiren yizey dalga yaylimimin engellenmesi mumkiin olmaktadir
(Abutarboush ve ark 2012, Patil ve Joshi 2015). Anten yasaklanan frekans bandinda
calistiginda, kazang, doniis kaybi ve band genigliginin artmasi gibi belirgin iyilesme

ozellikleri sergileyecektir.

2.3. Toprak Diizlemi Boyutlarimin ve Seklinin Belirlenmesi

Toprak diizlemi boyutlari, uygulamasi gergeklestirilen antenin birlikte ¢alisacagt
cihaz ve anten performansi agisindan etkilidir. Yapilan anten tasarimlarinda siklikla taban
sekli ve boyutlart da toprak diizlemiyle ayni seg¢ilmektedir. Mikrogerit antenlerin
tasariminda ve analizinde toprak dizlemi boyutunun sonsuz oldugu kabulune gidilir.
Gergek kullanimda sadece sonlu boyutta bir toprak dizlemi gercgeklestirilebilir. Burada
amag anten boyutunu kigtiltmek ve toprak dizlemi boyutlarinin yama boyutlarindan ¢ok
fazla buyik yapmamaktir. Ayrica toprak diizleminin kiigiik tutulmasiyla bakir kayiplar
da azaltilabilir.

Iletim hatti modeli sadece sonsuz toprak diizlemlerine uygulanabilir. Yine de,
pratikte, sonlu boyutlara sahip, uygulamasi gerceklestirilebilen bir toprak diizlemi
gereklidir. Eger toprak diizleminin boyutlant tim ¢evre boyunca yama boyutlarindan
yaklagik olarak taban kalinliginin altt kati kadar buytkse, sonlu ve sonsuz toprak

diuzlemleri igin benzer sonuglarin elde edildigi gosterilmistir (Ray ve Kumar 2003).

L,,=6h+L ve W, =6h+W (2.3)

Sayisal ve analitik teknikler boyle antenleri analiz etmede kullanilagelmektedir

(Huang 1983, Lier ve Jakobsen 1983, Kuboyama ve ark 1985). Sonlu toprak diizlemi
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toprak dizlemi kenarlarinda olusan i1gima sac¢ilmina yol agar ve bu durum i1sima
desenindeki, 1s1ma iletkenligindeki ve rezonans frekansindaki degisimlerle sonuglanir.
Kuboyama ve ark (1985), rezonans frekansi, 1g1ma deseni ve toprak diizlemi boyutlarinin
bir fonksiyonu olan dikdortgen yamanin kazanci iizerine deneysel arasgtirma sonuglari
sunmuslardir (Kuboyama ve ark 1985). Toprak diizlemi boyutlari yama boyutlarina esit
olan dikdortgen bir anten i¢in rezonans frekansinin sonsuz boyutlu toprak diizlemli antene
gore daha yiksek oldugu bulunmustur.

Sonlu toprak diizleminin 1g1ma alanlari iizerindeki etkisi Huang tarafindan tekduiize
geometrik sagilma teorisi (GTD) ve 1s1ma i¢in agiklik modeli kullanilarak galigiimigtir.
Kenar sagilmasi tizerindeki taban etkileri hesaplamalarda dikkate alinmamistir (Huang
1983). Cok kiigik toprak duzlemleri igin (<Ay), genis ag¢1 araliklarinda desende
dalgalanmalar meydana gelir. Toprak diizlemi boyutlari arttikga, ana desendeki
dalgalanmalar azalir. Ayrica, sonlu bir toprak diizlemi geriye dogru olan sagilma
1simasina yol acar. Bandgenisligi, toprak diizlemi boyutlarinin degistirilmesiyle
arttirlabilir (Huang 1983, Dundar ve ark 2011).

Son zamanlarda siklikla bagvurulan bir diger yontem ise degistirilmis toprak
diizlemi (Modified ground plane, MGP) kullanimidir (Bao ve Ammann 2006, Prombutr
ve ark 2009). Burada, genellikle toprak diizlemi, tim tabani degil de sadece mikrogerit
besleme hattinin altinda uzanacak boyutlarda se¢ilmektedir. Bagka bir yaygin uygulama
ise, toprak diizlemi tizerine ¢esitli boyut ve sekillerde yariklar agilarak, 1s1ma etkilerinin
degistirilmesi ve band genigliginin arttirllmasinin saglanmasidir (Kuo ve Wong 2001,

Mallikarjun ve ark 2009, Gopakumar ve Mathew 2011).

2.4. Besleme Tipinin Belirlenmesi

Mikrogerit yama antenlerin beslemesinde kullamlan en yaygin teknikler;
mikrogerit hat besleme, bunun bir ¢esidi olan gébmme besleme, koaksiyel hat besleme,
aciklik kuplajli besleme ve mesafe kuplajli besleme olarak siralanabilir. Bunlardan hat
besleme ve koaksiyel beslemeler dogrudan, digerleri ise temassiz besleme tipleri olarak
ikiye indirgenebilir. L-prop (Kuo ve Wong 2000) gibi yeni uyartim teknikleri gelistirilse
de, bu teknikler de eski tekniklerin bir araya getirilmesiyle gergeklestirilmektedir. Cizelge
2.1 ile gesitli besleme tiplerinin karsilagtirilmasi yapilmistir (Pozar ve Kaufman 1987,
Menzel ve Grabherr 1991, Smith ve Williams 1992, Targonski ve ark 1998, Garg ve ark
2001).
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Cizelge 2.1 Mikroserit Yama Antenler i¢in Cesitli Tipteki Besleme Yapilarimin Karsilagtiriimasi

Mikrogerit Besleme Tipleri
Esduzlemli
Istyan Istmayan Bosluk dalga
KB Kenar Kenar Ku §1a'11 GMSH MKB AKB kilavuzu
Kuplajli  Kuplajh Pl (CPW)
Beslemesi
T Duizlemsel . . . . . . . P . .
Yapi Ozellikleri desil Esdizlemli Esgdiizlemli Egdiizlemli Egdizlemli Dizlemsel Diizlemsel Duzlemsel
Sahte besleme
jsmast Cok Az Az Cok Cok Cok Cok Az
Kutuplama saflig Zayif Iyi Zayif Zayif Zayif Zayif  Milkemmel Iyi
Delme ve Siralama  Siralama Siralama
Kolay tiretim lehimleme Kolay Kolay Kolay Kolay - . .
. gerekli gerekli gerekli
gerekli
Givenilirlik Lehimlemeden .\ i Dahaiyi  Dahaiyi  Dahaiyi  Iyi fyi fyi
dolay1 zayif Y Y Y Y Y b Y
Empedans
Uyumlandirma Kolay Zayif Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay
Bandgenisligi
(basanh empedans %2-5 %9-12 %2-5 2% 5 13% 21% 3%
uyumlandirmastyla
beraber)

Asagidaki basliklar altinda her bir besleme tipi 6zetlenmistir.

2.4.1. Mikroserit hat besleme

Mikrogerit yama anten i¢in orijinal uyartim tekniklerinden biri de kenar besleme
ya da diger bir adiyla mikroserit hat besleme teknigidir (Munson 1974). Sekil 2.3’ten
gorialdugn gibi, L, uzunlugu ve W genisligindeki bir mikrogerit hat dogrudan L ve W
boyutlarindaki dikdortgen yama iletkenine baglanmigtir.

N
e~
Vv

> 5 <

< Ly >

Sekil 2.3: Kenar beslemeli mikroserit yama anten gosterimi

Tipik olarak mikrogerit hat yamanin 1siyan kenarlarindan birine baglanirken,
hattin yamanin 1gtmayan kenari boyunca ¢esitli konumlarda yerlestirildigi durumlar da
mevcuttur. Kenar beslemeli yamalarin diger besleme tekniklerine gore birkag tGstinlugi

vardir. Bu teknolojinin anahtar 6zelliklerinden biri, beslemenin ve yamalarin ayni taban
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tizerinde yerlestirilmelerinden 6tiirti Gretiminin kolay olmasidir. Bu sebepten, pek ¢ok
genis diizlemsel dizi anten kenar beslemeli yamalardan meydana gelmektedir. Ayrica
kenar beslemede giris empedansini da kontrol etmek olduk¢a kolaydir. Sadece besleme
hattin1 yama iletkeninin i¢ine ilerleterek rezonanstaki empedans degeri 150-250 Q’luk bir
aralikta ayarlanabilir. Besleme hattinin yamanin 1siyan kenariyla birlesme noktasi, yama
merkezine yakinsa empedans degeri disecektir. Eger elektriksel olarak ince malzemeler
anten tasariminda kullaniliyorsa, kenar beslemeli yamalarin tasarimi olduk¢a kolaydir.
Basit iletim hatti modelleri antenin giris empedanst performanst hakkinda tahminde
bulunma imkani tanir. Daha kalin taban malzemelerinin kullanilmasi halinde, antenin
performansinin modellenmesi daha karmagik hale gelir. Bunun sebebi, mikroserit hat ile
yama antenin birlesim noktasiyla iligkili streksizliklerin akim dagilimidir. Kenar
beslemeli mikroserit antenlerin band genislikleri nispeten daha kiigiktiir. Eger bu tip
beslemeye sahip antenlerin tasariminda yuksek dielektrik sabitli taban malzemeleri
kullanilirsa, yiizey dalga verimi zayiflar. Ayrica, bu besleme teknigi nispeten yiiksek
sahte besleme 1simalarindan olumsuz etkilemir. Bunun sebebi ise, besleme hattinin
antenden ayr olmamasi ve bu yiizden antenin verimli 1s1mast i¢in uygun olan malzemenin
ayni zamanda hattin 1s1masina da yol agmasidir (Waterhouse 2001).

Genel olarak bu besleme tipi yamanin 1s1yan kenar1 (W) boyunca gergeklestirilir
ve iyi bir kutuplamaya sahiptir. Fakat ayni zamanda mikroserit antenlerin kenar
direnglerinin 150 ila 300 Q arasinda degismesinden 6tlrii empedans uyumlandirmasina
ihtiya¢ duymasi ve sahte 1simalarnin varligi bu yontemin dezavantajlaridir (Pozar ve

Schaubert 1995, Balanis 1997, Leung ve Splitt 2002).

2.4.2. Aciklik kuplajhi besleme

Aciklik kuplajli besleme yamay: dolayli yoldan besleme tekniklerinden biridir.
Yapr iki adet taban igerir. Bunlardan bir tanesi 1g1tyan yamanin bulundugu tabanken digeri
ise Sekil 2.4’ten goriilecegi gibi besleme hattinin tizerinde bulundugu tabandir. llk defa
Pozar tarafindan tanitilan agiklik kuplajli besleme yontemi diger besleme tiplerine gore
anteni sahte besleme 1s1masindan koruma, besleme ve yama igin farkli dielektrik taban
secilebilmesi ve bandgenisligini arttirmak amaciyla daha kalin bir dielektrik taban tercihi
gibi avantajlar saglamaktadir. Bu yontemle beslenen bir yama anten Sekil 2.4°te

gorilmektedir (Pozar 1985).
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Mikrogerit yama, mikrogerit hat tarafindan toprak diizleminde acgilan agiklik
yoluyla beslenir. Besleme hatt1 agiklikta yama tzerinde yuzey akimlari indiikleyen bir
elektrik alan olugturur. Besleme hattina dik olan yama kenarlar ise serbest uzayda 1siyan
sacilma alanlart olustururlar. Bu tip beslemenin temel avantaji dizilere kolay
uyarlanabilmesidir. Yama ve besleme hatti arasindaki kuplajlama toprak diizleminde
bulunan bir yarik veya agiklik tizerinden yapildigi igin, toprak diizlemi yama ile besleme
hattin1 ayirarak besleme hattindan yapilan 1gtmanin ana 1s1ma deseniyle girisimini
engeller ve boylece sahte 1simalar en aza indirilir (Kumar ve Ray 2002). Acikligin
boyutlari, sekli ve konumu, alt tabakalarin dielektrik sabitleri ve kalinliklar ile mikrogerit

besleme hattinin boyutlar1 anten performansini etkileyen faktorlerdendir (Gunay 2012).

le
doiry

L

\‘.

Alt taban Toprak

diizlemi
Besleme hatti

| /2 IAL
< Wiep I
yekil 2.4; Aciklik Kuplajli mikrosgerit yama anten (Garg ve ark 2001)

Bu tip beslemeye sahip antenin performansint etkileyen yama boyutlari, agiklik
uzunlugu ve genisligi, acikligin yamaya gore konumu, kuplaj agikliginin sekli, her bir
katmanin dielektrik taban 6zellikleri gibi birkag faktor vardir (Rathi ve ark 1996, Kumar
ve Ray 2002). En buyuk kuplaji elde etmek igin yama, tabanin merkezine
konumlandirilmalidir (Aijaz ve Shrivastava 2011). Dikdortgen bir yama igin, Sekil 2.5’te
gosterildigi gibi, H-gekilli agiklik (Shin ve Kim 2002, Zhang ve ark 2005, Fu ve ark 2008),
kopek kemigi sekilli agiklik (Pozar ve Targonski 1991), papyon sekilli agiklik (Soliman
ve ark 1999, Eldek ve ark 2003, 2004, Sagnard ve Rejiba 2011), U-yarik agiklik (Bhalla
ve Shafai 2002, Shackelford ve ark 2003, Siirmeli ve Turetken 2011), E-gekilli agiklik
(Yang ve ark 2001, Izadi ve Mehrparvar 2010, Deshmukh ve ark 2011), daha genis bir
kuplajlama ve genislentilmig bir bandgenisligi amaciyla kullanilabilir. Kum saati gekilli
bir aciklik kopek kemigi ve papyon sekilli agikliklarin 6zelliklerini keskin bir kenari

olmaksizin birlikte kullanir ve boylece maksimum kuplaj elde edilir (Kumar ve Ray
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2002). Aciklik kuplajli mikroserit yama antenler belki de giiniimiiz kiiresel pazarinda en
cok kullanilan mikrogerit yamalardir (Waterhouse 2001, Giinay 2012).

Dikdirtzen gakilli

H gekilli Eopek kemigi ekilli Komsaati sekilli Papyon kil
Papyon g

Sekil 2.5: Yaygm kullanilan agiklik sekillerinden bazilar

Aciklik beslemeli anten tasarim parametreleri:

Aciklik beslemeli bir tasarimda, anteni ayarlamak i¢in kullanilan pek ¢ok
parametre mevcuttur (Pozar 1996):

Yarik uzunlugu (L;): Bu parametre arka 1g1ma seviyesini oldugu kadar tstteki
yamayla olan kuplajlama seviyesini belirler ve empedans uyumandirmast igin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Yarik uzunlugunun tipik degerleri disiik dielektrik sabitleri
(6=2.54) i¢in 0.082% ve (&=10.2) gibi yiiksek dielektrik sabitleri igin ise 0.074Xo
civarindadir (Sainati 1996).

Yarik genisligi (W.): Yarigin genisligi kuplajlama seviyesini etkiler, yine de ¢ok
buytk bir etkiye sahip degildir ve genellikle yarik uzunlugunun 1/10’u kadar segilir.

Besleme hatt1 genisligi (/},): Besleme hattinin karakteristik empedansini belirler
ki bu deger de tipik olarak 50 Q’dur.

Yamanin yarga gore olan konumu: Maksimum kuplajlama i¢in yama yarigin
merkezinin Ustliinde bir yere konumlandirilmalidir. Yamayr H-diizleminde (y-yoniinde)
yariga dogru hareket ettirmek giris empedansi tizerinde kiigiik bir etkiye sahip olacaktir;
buna ragmen yamayr FE-dizleminde (x-yoninde) yariga gore hareket ettirmek ise
kuplajlamayi azaltilir (Leung ve Splitt 2002).

Bu tip beslemeli yamalarda, bir yama toprak diizlemi tizerindeki disiik dielektrik
sabitine sahip bir taban iizerine basilidir ve besleme toprak diizleminin altindaki yiiksek
dielektrik sabitine sahip bir taban altina basilidir. Sekil 2.4’ten goriilecegi gibi, /1 ve h2
yiiksekliklerine sahip iki dielektrik levha vardir. Yaygin olarak 50 Q’luk mikrogerit hat
1styan yamay1 beslemede kullanilir. Besleme hatt1 genisligi besleme hattinin karakteristik

empedansini belirler. Bu yluzden de gerekli empedansi verecek degerde secilir. Ayrica
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maksimum kuplajlama i¢in, besleme hatt1 yarik merkezine dik bir agiyla yerlestirilmelidir

(Raina ve ark 2012).

2.4.3. Mesafe kuplajli besleme

Mesafe kuplajli besleme tipi de, acgiklik kuplajli besleme gibi, koaksiyel
beslemeye gore pek ¢ok avantaja sahiptir. Bunlardan bazilart:
e Besleme hattiyla 1s1iyan eleman arasinda fiziksel bir baglanti bulunmamast,
e Herhangi bir delme iglemine gerek duyulmamasi,
e Daha az sahte igtmanin olugmast,
e Dizi yapilarina daha uygun olmast,
e Yiksek dereceli modlarin daha iyi engellenmesi
olarak siralanabilir.
Mesafe kuplajli bir anten, 50 Q’luk bir besleme hattt ve arkasinda toprak
diizlemini igeren besleme katmani ve 1s1yan yamayi igeren bir tist katmana sahiptir. Sekil

2.6’da mesafe kuplajl anten goriilmektedir (Sainati 1996).

Yama

Ust taban

Alt taban

Besleme hatti Toprak diizlemi

Sekil 2.6: Mesafe kuplajli anten

Kuplaj seviyesi (Ls ): Ls ortigme uzunluguyla ayarlanabilir. En fazla kuplaj,
ortiigme uzunlugu yama boyunun yarisi olarak segildiginde elde edilir. Tipik bir tasarimda
yart yama uzunlugundaki ortigsme i¢in rezonans frekanst %1 veya % 2 oraninda
arttirilarak 1g1yan yamanin boyutlart daha kugiik bir frekans i¢in tasarlanabilir (Sainati

1996, Leung ve Splitt 2002).
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2.4.5. Gomme besleme

Pek ¢ok mikrogerit hat beslemeli antende, yama boyutlarina ve kullanilan taban
malzemesine bagli olarak genellikle birka¢ yliz ohm olan yama kenarindaki 1s1ma direnci
oldugu i¢in besleme hatt1 empedansi (50 Q) her zaman aynidir. Bu durumun bir sonucu
olarak girig empedanst uyumsuzlugu anten performansini etkiler; ¢iinkii maksimum gii¢
transferi gerceklestirilemez. Bir uyumlandirma devresi beslemeye uygunlandirildiginda
antenin performanst daha az yansima olmasindan otiri iyilesme gosterir. Antenin
uyumlandirmanmin farkli bir metodu da gomme besleme kullanmaktir. Boylece direng
yama uzunlugu boyunca Cos? nin bir fonksiyonu olarak degisir ve yama kenarindan belli
bir uzaklikta 50 Q degeri bulunabilir (Carver ve Mink 1981). Bu mesafeye gémme
mesafesi denir ve tezde L, ile ifade edilmigstir. Gomme beslemeli yama anten gekli Sekil

2.7°de gosterildigi gibidir.

S <&

Al

Sekil 2.7: Gomme beslemeli mikrogerit anten

2.4.6. Koaksiyel besleme

Mikrogerit yama anteni probla beslemek 1970’lerin ortalarinda 6nerilen bir diger
orijinal uyartim teknigi bigimidir. Sekil 2.8’den bu besleme tekniginin gematik bir
diyargam1 gorilebilir. Burada, 7o yarigapli bir prob toprak dizleminden uzanir ve yama
iletkenine lehimlenerek baglanir. Prob ya da besleme pini genellikle koaksiyel bir hattin
i¢ iletkenidir, bundan dolay1 prob besleme, koaksiyel besleme olarak da bilinir. Prob
konumu, kenar beslemeyi yama igine gdmme benzeri bir mantikla empedans kontroli
saglar. Besleme iletim hattiyla antenin yama kismi arasindaki dogrudan baglanti

sebebiyle, prob besleme dogrudan bagli uyartim mekanizmasi olarak adlandirilir.
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Sekil 2.8: Koaksiyel hat beslemeli mikroserit anten

Prob beslemeli yama birkag temel avantaja sahiptir. Oncelikle, faz kaydiricilar ve
filtrelerin yerlestirilebildigi, 1s1ma elemanlarini bir toprak duzlemiyle izole eder. Bu
ozellik her bir katin birbirinden bagimsiz iyilestirilmesine imkan tanir. Ikinci olarak, tiim
uyartim teknikleri igerisinde, prob besleme belki de en verimli olamdir; ¢iinkii besleme
mekanizmast antenle dogrudan baglantilidir ve besleme hattinin buyik kismi sahte
1s1malart en aza indirerek yamadan izole edilmistir. Bu basili antenin yuksek verimliligi
geligen baglantiya eklenen karmagikliga ragmen, prob beslemeli tarzdaki yama igin bir
uyanis olmustur. Prob beslemeli mikrogerit yamalar kenar beslemeli yamalarla benzer
durumlara sahiptir. Yani, prob beslemeli yamalarin da band genislikleri biraz kiigtiktiir ve
bu tip basili antenlerin tam analizi biraz zordur. Yamaya gii¢ aktarimi i¢in kullanilan prob,
elektriksel olarak kalin tabanlar kullanilmasi halinde, baz1 yiiksek ¢apraz kutuplamali
alanlar uretebilir. Ayrica antenin tek katli bir geometriye sahip olmamasindan &tiirt,

besleme hattinin konumunun sonucu olarak, tretim daha zordur (Waterhouse 2001).

2.5. Diger Yontemler

2.5.1. Yama iizerine yarik a¢ilmasi

TMigo modunda, uretilen rezonans frekansi, yamanin uzunluguna baglidir.

Yuksek permitiviteye sahip bir taban dalga yayillm hizim1 degistirerek yamanin
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elektriksel gorinimuni daha genis hale getiriyorsa, yamay1 ayarlamanin bir diger teknigi
de yamay1 yariklarla yiklemektir. Yarik olmayan yama, yama boyunca diz bir yola izin
verir. Halbuki yariklar, akimi daha uzun bir yol izlemeye zorlar. Bu yol, daha uzun bir
rezonans uzunluguna sebebiyet verir. Boylece yama istenilen g¢alisma frekansina
ayarlanarak, rezonans frekansinda belli bir kiigiltmeye karsilik gelir. Yarklar, akim
yolunu degistiriyorsa, yama boyunca herhangi bir yere konumlandirilabilirler. Yariklarin
yerlesiminde dikkat edilmesi gereken nokta, istenilen kutuplama bi¢imidir. Eger yariklar
simetrik olarak yerlestirilirse, ¢apraz kutuplama seviyelerinin ylkselmesine sebep
olacaklardir. Asimetrik yariklar i¢in, rezonans akim yollari, sadece tek bir eksen yerine
ana eksenlerin her ikisi boyunca da 1s1ma elemanlarn treterek diyagonal olmayan eksen
boyunca oldugu gibi, yamanin ana ekseninde kapali olarak gelisebilir. Artan ¢apraz
kutuplama, dairesel kutuplama i¢in eksenel orandaki zayiflama ile sonuglanacaktir ve iki
kosegensel besleme arasindaki kuplajlama artacaktir.

Yariklar, yiizey akimini1 daha uzun bir yola yonlendirerek ve boylece yamanin iki
kenar arasinda seri olarak yerlestirilen bir induktorle benzer bir etki olusturarak yamanin
rezonans frekansini asagi c¢eker. Yariklar baskin TMig0 modu yama uzunlugunun
merkezin boyunca olan yama yulizeyindeki yiuksek akim boélgesine yerlestirildiklerinde,
performans tizerinde en biytik etkiye sahiptir. Yarik genisliginden daha kiigiik dielektrik
kalinliklari i¢in, frekans, toprak diizlemiyle yama arasina bir kapasitans eklenmesiyle elde
edilen miktardan daha fazla azaltlir. Yama uzerinde kesilen yariklarin sekli band
genisligi performansinda herhangi bir fark saglamamaktadir. Bazi yarik sekilleri besleme
probunun yerlesiminde kolaylik saglayabilmektedir. Daha fazla frekans azatlimi elde
edemebilmek amaciyla yama iizerine ¢oklu yariklar agilabilir. Yine de band genisligi ya
da kazangta herhangi bir degisiklik gozlenmemektedir. Coklu yariklar ayrica yama
alaninin merkez eksen boyunca serbest birakmada kullanilabilir. Boylece ¢ok daha fazla
uygun besleme probu konumlandirilmasina imkan taninmig olur. Yarik yuklemesi ¢ok
daha yuksek permitiviteli materyallerle ayn1 frekans ayarlamasini elde edebilmek adina
dustk permitiviteli tabanlarin kullanimina izin vermek amaciyla kullanilabilir. Bu durum
yiksek kayip ve kacinilan yitksek permitivite toleranslarina miisaade eder (Holland

2008).
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2.5.1.1. Yarik yiiklemeli yama antenler

Yarik yiiklemesi, farkli sekillerdeki yariklarin basili yama igine gomilmesiyle
gerceklestirilir. Yarik boyutlan ve yariklarin pozisyonlari yamanin ilk iki yansitici-isima
modunu uyarmak amacina uygun bi¢imde segilir. Boylece genis bir empedans band
genigligi saglayacak gsekilde rezonans frekanslart birbirine yakinlagtirilir. Yariklar Sekil
2.9’dan da goriilebilecegi gibi, disfir¢asi, carpi, U-sekilli ya da S dirsegi gibi degisik
sekillerde olabilir (Li ve ark 2010).

LUVOIHITIS

Sekil 2.9: Mikroserit anten iizerine uygulanan cesitli yarik sekilleri

U-yarik ¢ok yonli 1s1iyan elemanlar olmalar ve sadece genig band uygulamalar
icin degil ayn1 zamanda iki ve Ui¢ band ¢aligma i¢in de tasarlanabilmeleri sebebiyle belki
de antenler arasinda en yaygin yarik tipi olarak ifade edilebilirler (Huynh ve Lee 1995,
Wong ve Hsu 1997, Weigand ve ark 2003, Tong ve Wong 2007, Wang ve ark 2008, Li
ve ark 2010). U-yarik ilaveli yama anten ile 0.08A0 kalinligina sahip hava taban
kullanilarak % 30’luk ve benzer kalinliklardaki diger tabanlar ile % 20’lik bir empedans
bandgenisligi elde edilebilecegi gosterilmistir (Tong ve ark 2000). Sekil 2.10°da
literatiirde yaygin kullanilan yarik sekilleri verilmistir.

Yama antenin yayin performansini etkileyen parametreler yarik uzunlugu, yarik
genisligi ve yarigin konumudur. Yarik genisliginin yarik uzunluguna gore kisa olmasi ve
yatay yarik uzunlugundaki degisimlerin yiksek rezonans modlarin etkiledigi dikkate
alinmalidir. Oysaki diigiik rezonans modlar U-yarigin ¢evresiyle dogrudan iligkilidir. Ne
yazik ki, U-yarik ilaveli anten yapisinin dogru geometrisini verecek matematiksel
formuller ya da deneysel ifadeler hentiz ortaya konulmamigstir. Deneysel ifadeler
(Weigand ve ark 2003) ile calisilsa da, burada kugiik band genislikleri saglayan
elektriksel olarak ince taban kullanimi ile bir sinirlandirma yapilmigtir. Bu ylizden anten
tasarimcilart yarngin konumunu ve boyutlarini deneme-yanilma yoluyla veya imkéan
dahilinde tahmin ve iyilestirme teknikleri kullanarak ayarlamalidir. U-yanga alternatif bir

sekil de dikey olarak yariya bolunmuis U-yarik kullanimidir ve daha kiigiik boyutlarla tam
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U-yaniga yakin bir empedans band genisligi sunar (Chair ve ark 2005, Deshmukh ve Ray

2009). Elektriksel akim dagilimimin simetri ¢izgisi boyunca ayni olmasindan dolayz,

yamanin yarisi ¢ikartilarak akim yollart ve yapinin rezonans davranigt belirgin sekilde

etkilenmeyecektir. Dahasi, tam ya da yarim U-yarik ilaveli elemana bir kisa devre duvar

eklenirse yama boyutu kigultilebilir (Guo ve ark 2001, Mak ve ark 2003, Shackelford ve
ark 2003, Chair ve ark 2005, Deshmukh ve Ray 2009). Bu tip kiigiik boyutlu genig band

genisligine sahip tasarimlar 6zellikler el tipi mobil cihazlarda siklikla tercih edilmektedir.
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Sekil 2.10: Cesitli sekillerde yarik ilaveli mikrogerit yama antenler (Garima ve ark 2011, Zhou ve ark

2.5.1.2. Centik yiiklemeli yama antenler

2012, Ramya Keertana ve ark 2014)

Yama yiizeyi Uzerine yarik agmak yerine, sinirlarda ¢entik agarak da benzer

genigband caligmasi elde edilebilir. E-gekilli veya benzer yapilar dikdortgen, daire ya da

ticgen sekilli anten tasarimlarina uygulanabilir (Hsu ve Wong 2000, Wong ve Hsu 2001,

Pramod ve ark 2009). Sekil 2.11°de ¢entik ilaveli ¢esitli mikrogerit anten tasarimlar

gorilmektedir.
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Sekil 2.11: Centik ilaveli mikroserit antenler (Wong 2004, Isfahani 2012)

Centik ilaveli yamalarin genigband performanst birden fazla ardigik rezonans
modunun uyartimina dayanmaktadir. Dahasi, besleme probu ¢evresinde gentiklerin
bulunmasi yamanin giris empedansina kapasitif bir yiik ilavesi gerceklestirir. Bu kapasitif
yik yamanin rezonansina etkin bir gsekilde katkida bulunur. Cinkii probun girig
empedansinin indiktif kismini etkisiz hale getirebilir. Bu induktif kismin genigband
caligma i¢in kalin bir dielektrik taban segilmesi halinde inkar edilemeyecek kadar buiyiik
olacag goz oniinde bulundurulmalidir. Bu yiizden, ¢entik eklenmesi, ¢aligma bandini iki
sekilde genigletir ve %?25’ten daha buyik band genisliginin elde edilebilecegi
gosterilmistir. Antenin frekans bandinin genigligi, ¢entiklerin uzunlugu, genigligi ve
konumlariyla kontrol edilebilir. Centikler yamay1 ti¢ veya daha fazla kisma boler ve her
birinde esdeger bir rezonans devresi meydana getirir
(Peng ve ark 2007, Chen ve ark 2010). Ug rezonans bolgesinin ¢akismasi amaciyla, tek
bir genigband calisma bolgesi olusturmak igin ¢entikler esit olmayan boyutlarda
secilebilir. E-yamayla yakin band genisligini sahip bir diger yapi ise basili bir elemana
centiklerin kivrimli sekilde ilave edilmesiyle elde edilebilir (Pramod ve ark 2010).

Bir diger centik ilaveli tasarim ise yama sinirina birden fazla ¢entigin a¢ilmasiyla
genis band elde edilmesidir. Bu yontem yamaya diger yapilara ilaveten boyutlarda bir
kiigilme de saglar (Xiao ve ark 2006). Gobmme besleme ile prob beslemenin bir arada
kullanilmasiyla hibrit bir besleme sekline sahip bu tasarimda empedans uyumu daha
kolay elde edilebilir. Sayisal bir analiz ¢alisma band genisligini arttirma ve boyutlan
kiigiltme imk&nini saglayabilir. Akim yolu uzunluklari yama uzunlugu ve centik

derinlikleriyle belirlenir.
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Centik ilavesindeki tim hallerde, ¢entikler antenin genigband davraniginda 6nemli
bir rol oynar. Yine de tekstil yamalarin uygun geometrisinin bulunmasi genellikle zor bir
strectir. Ciinkii matematiksel formuller mevcut degildir. Bu yiizden sonuca yonelik
herhangi bir tahmin yapilamaz. Tum sureg iteratiftir ve yiiksek frekans elektromanyetik
alan simulasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlarla uygulanir (Pramod
ve ark 2010, Ramya Keertana ve ark 2014). Bunun yaninda, temelinde bir deneme
yanilma yontemi olan Yapay A§ Algoritmalari ya da Genetik Algoritma, Pargacik Strt
Optimizasyonu veya Farksal Gelisim gibi iyilestirme teknikleri uygulanabilir (Siakavara

2011).

2.5.2. Kisa devre pini ilavesi

Kisa devre pini ilavesi mikrogerit antenlerin band genisliginin arttirilmast ve yama
boyutlarinin kiigtltiilmesi amaglariyla yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Pan ve Wong
1997, Rowley ve Waterhouse 1999, Garg 2001, Wong 2004). Kisa devre anten ayni
rezonans frekansini standart antenin yaklagik yarist kadar bir boyuta sahip oldugunda da
saglayabilir (Sanad 1994). Kisa devre edilmis mikroserit anten baskin modda uyartilan
siradan bir antenin sifir potansiyel dizleminin kisa devre edilmesiyle yapilandirilir.
Fiziksel olarak bu kisa devre bakir bir seridin anten kenarini sarmasiyla
tamamlanabilecegi gibi kisa devre etme cubuklariyla da gergeklestirilebilir. Uretim
acisindan kisa devre ¢ubuklarinin kullanimi ¢ok daha basittir. Mikroserit antenin kisa
devre ¢ubuguyla yukleyerek, anten boyutu kiigultilebilir, ¢oklu frekans caligmasi
saglanabilir, kutuplamanin sekli degistirilebilir ya da yiiksek kazan¢ ve empedans band
genigligi elde edilebilir (Wong ve Chen 1997, Vallecchi ve ark 2003, Uzer ve Gultekin
2015). Uygulamaya bagli olarak, kisa devre pini yamamn merkezine ya da kenarina
konumlandirilabilir. Yine de, kisa deve ¢ubuklarinin etkileri, ¢ubuk sayisi, ¢ubuklarin
konumu, her bir ¢ubugun yarigapt ve gubuklarin boyunu belirleyecek olan mikroserit
anten tabaninin yiiksekligi gibi parametrelere baglidir. Temel olarak, kisa deve ¢ubugu
yilkstiz yamanin referans rezonans modunu tanimlayan L rezonans devresine paralel bir
enduktans olarak modellenir. Esdeger bir devrede, yeni rezonans modu (kisa devre
cubuguyla beraber) yama yapisinin statik kapastansiyla seri olan endiiktansin sonucu
olarak ortaya ¢ikabilir. Endiiktif kisitm ne kadar buyirse, o kadar kiigiik bir rezonans
frekansi ortaya ¢ikar. Bu da sabit bir ¢aligsma frekansi i¢in kiigtiltme miktarinin arttirilmast

anlamma gelmektedir (Porath 2000). Bu yontem rezonans frekansinin kiigiltilmesi
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amaciyla Waterhouse tarafindan ilk kez onerilmistir (Waterhouse 1995) ve ¢esitli yama
sekillerine uygulanmistir (Dey ve Mittra 1996). Mikroserit antenler kisa devre ¢ubugu
kullanilarak kugultilmistir (Kan ve Waterhouse 1999, Porath 2000). Ayrica
Waterhouse’ un 1995 tarihli ¢aligmasindaki gibi tek bir kisa devre gubugu kullanilmasiyla
maksimum boyut kiigiltmesi elde edilebilir (Waterhouse 1995). Burada, dairesel
yamanin yarigapt 3 katina kadar kugultilerek antenin timlesik haberlesme sistemlerine
uygun hale gelmesi saglanmistir. Sekil 2.12°de kisa devre pini ilaveli dairesel bir yama

ornek olarak verilmigtir.

Kisa devre pini

N

| |
| | !
1]
\ Besleme hatt

Sekil 2.12: Kisa devre pini ilave edilmis prob beslemeli dairesel mikrogerit anten

2.5.3. Coklu yama ve empedans uyumlandirma elemanlarmin kullanimi

2.5.3.1. Parazitik yama kullanimi

Mikrogerit yama antenlerde bitisik ¢oklu rezonanslarda ¢aligmanin, band
genisligini arttirmanin pratik bir yolu oldugu gosterilmistir (Chen ve Chia 2006). Bu
yaklagimi kullanarak, iki ya da daha fazla bitigik rezonans eg zamanli olarak ¢aligma
frekans1 bolgesinde 1yi sekilde uyartilabilir. Bu yontem evre ayarli filtreler gibi RF
devrelerinde ve log-periyodik disli diizlemsel antenler ile log-periyodik dipol diziler gibi
diger anten uygulamalarinda yaygin olarak kullanilagelmektedir (An ve ark 1993, 1994,
Carroll ve ark 1994). En dolaysiz yol ana yamaya yakin olacak sekilde konumlandirilacak
ilave 1g1yan yamalarin olusturulmasidir. Bu parazitik yamalar ayni diizlemde olabilecegi
gibi ana yamanin Ustiine, y181l1 bigimde de yerlestirilebilir.

Sekil 2.13, bir ya da daha fazla parazitik elemanin sirillen eleman civarina
yerlestirildigi eg diizlemli dizenlemeleri gosterir. Kugiik bosluklar parazitik elemanlarin

suriilen elemana giiclt bir sekilde kuplajlanmasina imkan tanir. Elemanlar neredeyse ayni
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boyuttadir. Iyi uyartilan rezonanslar birbirine bitisiktir ve boylece genellikle tek bir 151yan
elemaninkine gore birkag kat genis 1yi uyumlanmig bir band genisligi elde edilmis olur
(Revankar ve Kumar 1992, An ve ark 1993, 1994, Carroll ve ark 1994, Revankar ve
Kumar 1994, Iwasaki 1995, Egashira ve Nishiyama 1996).

Sekil 2.13: Esdiizlemli kuplajlama semalar

2.5.3.2. Cok kath yama kullanim

Sekil 2.14, parazitik elemanlarin ana yama(lar)in altinda yer aldigi duzenlemeleri
gostermektedir. Yigili elemanlarla strtlen eleman arasindaki kuplajlama sayesinde,
empedans band genisligi oldukga arttirtlabilir. Genellikle, VSWR=1.5 i¢in, ozellikle tist
yama ile alt yama arasinda kalan taban malzemesinin hava ya da dusiik dielektrik sabitine
sahip bir materyal olmast durumunda band genisligi %10-20 civarina ulagabilir. Boyutu
artirmasina ragmen, yigili mikroserit anten cesitleri pratik sistemlere, 6zellikle dizilere
genis empedans, 1yl 1stma performanst ve yiksek kazanglarindan &tirii yaygin olarak

uygulanagelmektedir (Clenet ve Shafai 1999, Dufty 2000, Chen ve Chia 2006).
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Sekil 2.14: Yigih kuplajlama semalar
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2.5.3.3. Uyumlandirma elemanlarimin kullanimi

Bir empedans uyumlandirma devresi frekansa bagimli bir empedansa sahip yama
ile sabit, karakteristik bir empedansi olan besleme yapisi arasinda iyi bir uyumlandirma
gergeklestirmek amaciyla kullanilabilir. Bu durum kuskusuz daha genis bir band genisligi
saglayacaktir. Mikrogerit yama antenlerde kullanilan iki yaygin yontem vardir. Bunlardan
birincisi yamayi degistirmeden ayr1 bir uyumlandirma devresi yerlestirmek, ikincisi ise
yamaya yarik ya da ¢entik acarak yama iizerinde bir uyumlandirma devresi olugturmaktir.
Her iki yontemle de, kayipli ya da kayipsiz bir empedans uyumlandirma devresinin
antenle besleme yapisi arasina ilavesi dogrudan empedans band genisligini arttirabilir. Bu
yontem yaygin olarak ¢esitli anten uygulamalarinda kullanilagelmektedir.

Uyumlandirma devreleri geyrek-dalga boyu empedans donustirticiisii, ayarlama
saplamasi, aktif elemanlar veya bunlarin ¢esitleri olabilir (De Aza ve ark 2000, Hudson
ve Pozar 2000, Khayat ve ark 2000, Ray ve ark 2003). Sekil 2.15’te teorik empedans

uyumlandirma devreleri gosterilmistir.

T8 Uyumlandirma .~

Uyumlandirma
devrest .-

devresi

@ (b)

Uyumlandirma
devresi

Sekil 2.15: Teorik empedans uyumlandirma devreleri
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3. CESITLI BAY’LERIN MIKROSERIT YAMA ANTENLER UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

3.1. Farkli Yama Sekillerinin Anten Band Genisligine Etkisinin Arastirilmasi

Tezin bu kisminda, farkli yama sekillerinin anten band genisligi tzerindeki
etkisinin aragtirilmast amaciyla g¢esitli tasarimlar gerceklestirilmistir. Yama sekli olarak,
literatirde yaygin olan daire, kare, eskenar tiggenin yam sira Selguklu Yildizi sekilli
mikrogerit yama anten (SYMSA) tasarimlar1 da yapilmis olup bu yeni yama seklinin diger

yama sekillerine gore olan performansi incelenmigtir.

3.1.1. Selcuklu Yildiz1 Sekilli Mikroserit Yama Anten (SYMSA) Tasarimi

Selcuklu yildizi (SY); Selguklu kiiltirinin temel simgelerinden biri olup,
Arapca’da Rub Ll Hizb adiyla da anilir (Yetkin 1965, Mulayim 1992, Oney ve Erginsoy
1992, Biytukcanga 2008). Bu yildiz sekiz koseye sahiptir ve esit boyutlu iki karenin
birbirine gore 45° farkla yerlestirilmesiyle kolayca elde edilebilir. Yine bu seklin ylizey
alan1, agilari, kenar uzunluklart vb. ozellikleri geometrik yontemlerle kolaylikla
bulunabilir.

Tez c¢aligmasinda, ¢esitli band genigligini arttirma yontemleri geleneksel ve
literatirde mevcut olan mikrogerit yama anten sekillerine uygulanarak bu yéntemlerin
band genisligi ve diger anten parametreleri tizerindeki etkileri kargilagtirmali olarak
incelenmistir. Buna ilaveten, SY olarak isimlendirilen geometrik sekle sahip bir
mikrogerit yama anten tasarimi gerceklestirilerek diger anten sekilleriyle performanslari
bakimindan kargilagtirilmigtir.

Literatiirde farkli yildiz sekilli yama tasarimlart mevcut olsa da (Parasnis ve ark
1986, Montrose ve ark 2001, Abbaspour ve Hassani 2008, Mehta ve ark 2008, Costantine
ve ark 2009) sekiz koseye sahip bu yildiz seklinin yama olarak kullanildig: bir ¢aligma
mevcut degildir. Bu da yapilan caligmayr 6zgiin hale getirmektedir. Ayrica, diger
caligmalarda bu yama sekliyle beraber kompakt tasarimlar gergeklestirilmistir. Buna ek
olarak (Parasnis ve ark 1986) harig, literatiirdeki diger calismalarda yildiz gekilli yama
tasarimlart i¢in herhangi bir tasarim ifadesi kullanilmayip sadece geometrik

yaklagimlardan faydalanilmigtir.
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SYMSA tasarimina baslanirken, geleneksel DAMSA tasariminda dairesel yama
yerine ayni yarigap degerine sahip SY sekilli bir yama tasarlanmasi halinde, olusacak
sonuglarin arastirlmast amaglanmigtir. Bu sebeple ilk tasarlanan SYMSA, tipki
kargilagtirma yapilan DAMSA gibi dairesel taban ve toprak diizlemine sahip bi¢imde
tasarlanmigtir. Sonraki ¢aligmalarda, tiretim kolayligindan 6turt, taban ve toprak diizlemi
sekli kare olarak degistirilmistir. Yama sekli yaninda taban ve toprak diizleminin de SY
sekilli oldugu tasarimlar mevcuttur. Yine, karsilagtirilacak dairesel yamadan dolayz,
besleme gekli olarak da koaksiyel hat tercih edilmigtir. Sekil 3.1°de, tasarlanan SYMSA

gorilmektedir.

Toprak diizlemi 1 I

Sekil 3.1: SYMSA’ in iistten ve yandan goriiniisii

Asagida ilgili ifadelerin yi1ldiz yama tasarimi i¢in nasil kullanildigr bir 6rnekle
anlatilacaktir.

Tasaruim Adimlar:

1. Tim mikroserit yama anten tasarimlarinda temel olan, antenin tasarlanacagi
rezonans frekanst (f) ile antenin gerceklestirilecegi malzeme se¢imidir. Buna gore
malzemeye ait dielektrik katsayisi (¢;) ile kalinlik (%) belirlenir.

2. HFSS ortaminda yapilan pek ¢ok denemenin ardindan rsy degeri olarak r yerine

re/in kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. (2.1) no’lu denklem
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kullanilarak DAMSA i¢in r.; etkin yaricap degeri hesaplanir. Bulunan bu deger
SYMSA nin yrigap1 rsy olarak kullanilir.

3. rsy, olusturulacak yildiz geklinin merkezi ile kogesi arasindaki uzunluk olarak
kabul edilirse, SY seklini olusturacak olan karelerin bir kenar uzunlugu /L., geometrik
olarak rsy degerinin+2 kati alinarak belirlenir.

4. Sekil 3.2’den de goriilecegi gibi yildiz1 olusturacak olan iki kare ¢izilir ve
birbirine gore 45° dondiriilerek birlestirilir. Sekil 3.3 te ise yamanin yiizey alaninin hangi

adimlarla hesaplanacagi gosterilmistir.

A
A 450
N

I =

Sekil 3.2 Selguklu Yildiz1 Seklinin Olusturulmasi

Alan hesaplanirken, Sekil 3.3teki gri renkli dort adet kigiik iggenin ve ortadaki

buytk beyaz karenin alan1 ayri ayrt hesaplanarak toplanir. Temel geometrik esitliklerden,
L2>=b>+b>=2xb> (3.3)
ve
r? =L +L7*=2xL} (3.4)

yazilabilir. L, ve b degiskenleri ilgili formiillerden ¢ekilerek tim bilinmeyenlerin rsy

cinsinden yazilmasi saglanirsa:
Lx:‘/EXFSY (3.5)
ve

R — (3.6)
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seklinde elde edilir. Bir sonraki adimda kare ve tiggenlerin alanlar1 hesaplanarak toplanir

ve SY seklinin toplam alani elde edilmis olur.

Sekil 3.3: SY seklinin yiizey alamimin hesaplanmasi

Ao = L2 = (N2r ) = 21 (3.7)
Ve
2
Awgen:%xbxb:%x (11%/5) (3.8)
Buradan,
Ay =4y, +Ax A = 2.343r,° (3.9)

olarak hesaplanabilir. SY nin ¢evresi ise;
Cy =16xb=6.62Tr,, (3.10)
Eger ayn1 yarigap degerine sahip dairesel bir yamanin alanini ve ¢evresi hesaplanirsa:

A

Daire

=rxr =3.142¢ (3.11)
Ve

Cre =2X7Tx1 =6.283r (3.12)
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elde edilecektir. Bu durumda, ayni yarigap degerine sahip iki yama i¢in, yama ¢evresi ilk
duruma gore %5.48 oraninda artarken, yama alaninda ise %34.09’luk bir azalma
olmaktadir. Yama alanindaki bu azalma, olusacak bakir kayiplarini azaltmanin yanisira,
antenin daha az yer kaplamasindan dolay1 daha fazla uygulamada kullanilabilmesine
imkan saglayacaktir. Yama gevresinin artisiyla yama ytzeyindeki akimin yolu da
uzayacagindan, antenin rezonans frekanst ve band genisligi bu uzunluk ayarlanarak
degistirilebilir. Sonraki boliimlerde ¢esitli malzeme ve frekanslar i¢in tasarlanan SYMSA
orneklerinin yaninda bu antenlerin performansiyla karsilastirilmast hedeflenerek
DAMSA, KMSA ve EUMSA’ler de tasarlanmustir. Calismalarin ayrintilar  alt

bolimlerde agiklanmigtir.

3.1.2. Daire ve Selcuklu Yildizi Sekilli Yamalarin Band Genisligi Uzerindeki

Etkilerinin Arastirilmasi

Tezin bu kisminda, tasarim esnasinda aym formiullerin kullanilmast nedeniyle
DAMA ve SYMSA tasarimlarinin performans karsilagtirilmast yapilmistir. Taban
malzemesi olarak Foam secilmistir. Taban sekli olarak dairesel yama geometrisiyle
uyumlu olan disk sekli secilmigtir. Yamalarin toprak diizlemi ve besleme hatt1 konumlart
HFSS ile parametrik analize tabii tutularak en iyi frekans ve band genisligi degerlerini
veren konumlar belirflenmistir. Her bir yama sekli i¢in bulunan besleme noktast
konumlari, diger tipteki yamaya da uygulanarak antenlerin yalnizca yama sekli
farkliligina sahip bigimde kargilastirilmalar saglanmigtir. Ayrica, yama boyutlar da esit
tutularak seklin anten performanst tizerindeki etkisinin net bir sekilde gortlebilmesi
amaglanmigtir. Sekil 3.4’te tasarlanan DAMSA ve SYMSA’ler gorulmektedir. Cizelge
3.1°de ise ¢ farkli toprak dizlemi boyutu ve besleme noktasi icin DAMSA ve SYMSA
tasarimlarinin simulasyon sonuglari verilmisgtir.

Cizelge 3.1°den de gorilecegi tizere, SYMSA tasarimlarinin ¢gogunda rezonans
frekansi teorik degere DAMSA tasarimlarina gore daha ¢ok yaklagirken, band geniglikleri
ise DAMSA’lerinden daha biyiik degerlere ulagsmistir. Bu sonuglar Foam malzeme ve
tek bir rezonans frekansi i¢in elde edildiginden o&tiri ¢aligmanin farklt malzeme ve
frekanslar i¢in genigletilmesi amaglanmistir. Sekil 3.5’te tasarimlara ait 1s1ma desenleri

ve Sekil 3.6’da akim dagilimlan goriilmektedir.
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Cizelge 3.1: Foam tizerine tasarlanan DAMA ve SYMSA parametreleri ve simiilasyon sonuglarimn

karsilastirilmast

Yama Lgna Xz L h . Jfrteo Jrsim BGsim ZLsim

sekli ~ (mm) (mm) (mm) (mm) ' (MHz)  (MHz) (%) )
y N 76 -32 36.09 5 1.05 2400 1920 - 116.119
t | 80 35 36.09 5 1.05 2400 2090 10.41 113.296
- 96 -35 36.09 5 1.05 2400 2210 13.92 85.640
76 -32 36.09 5 1.05 2400 2400 14 .83 103.893
80 35 36.09 5 1.05 2400 2370 15.00 96.320
96 -35 36.09 5 1.05 2400 2470 8.91 73.774

Burada;

Lena: Toprak diizlemi ve Dielektrik tabani olusturan diskin ¢api,

L: Yamay1 olusturan dairenin ¢api, ayni zamanda SY’nin karsiliklt iki kogesi

arasindaki uzaklik,

Jrreo: Antenin tasarlandigr rezonans frekansi,

frsim: Similasyonde elde edilen rezonans frekansi,

BGyin: Simiilasyonde elde edilen band genisligi,

x7. Besleme noktast,

h: Taban kalinligt,

& Tabanmn dielektrik sabitidir.
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Sekil 3.6: DAMSA ve SYMSA tasarimlarma biiyiikliik akim dagilimlarn
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3.1.3. SYMSA'’ lerin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu ¢aligsmada oncelikle A=5 mm taban kalinlig i¢in Foam taban tizerinde yama
tasarimlart gergeklestirilmigtir. Tasarimlar, 900-5100 MHz arasinda toplam 15 farkl
frekans i¢in yapilmistir. SYMSA tasarlanirken rsy degeri i¢in ayni frekans ve malzeme
degerleri kullanilarak DAMSA’lere ait etkin yaricap (r.y) degerleri hesaplanarak
kullanilmistir. Cizelge 3.2°de, bu yamalarin fiziksel parametreleri ile teorik rezonans
frekansi sonuglariyla HFSS simiilasyonlarindan elde edilen rezonans frekansi ve band
genisligi degerleri verilmistir.

Ayn1 yama boyutlart ile #=10 ve A=2.5 mm kalinliklart i¢in g¢aligmalar
tekrarlanmistir. En iyi sonuglarin hem rezonans frekansi hem de S;; (dB) cevabi
bakimindan 5 mm’lik taban ile yapilan tasarimlardan elde edildigi gorilmistir. Bundan

dolay1 ¢aligmaya 5 mm kalinlik ile devam edilmigtir.

Cizelge 3.2: SYMSA’ in Fiziksel Tasarim Parametreleri ve Simiilasyon Sonuglart

rsy Lgna h . fiteo Jrisim Jfrasim BGgim
(mm) (mm) (mm) i (MHz) (MHz) (MHz) (%)
96.25 481.25 5 1.03 900 925.5 - 7.03
72.20 361.00 5 1.03 1200 1468.7 - 947
57.75 288.75 5 1.03 1500 1171.3 1898.8 8.12
48.12 240.60 5 1.03 1800 1818.5 - 10.34
41.25 260.25 5 1.03 2100 2107.5 - 10.73
36.09 180.45 5 1.03 2400 24535 - 10.85
32.08 160.40 5 1.03 2700 25574 4014.0 11.34
28.87 144.25 5 1.03 3000 3044.5 - 11.63
26.25 131.25 5 1.03 3300 3342.5 - 11.88
24.06 120.30 5 1.03 3600 3620.5 - 12.27
22.21 110.05 5 1.03 3900 3914.5 - 12.27
20.62 103.10 5 1.03 4200 4196.5 - 12.59
19.25 96.25 5 1.03 4500 4481.5 - 12.41
18.05 90.25 5 1.03 4800 47455 - 12.75
16.98 84.90 5 1.03 5100 5020.5 - 13.23

Caligmanin devaminda 5 mm kalinligindaki Foam malzeme tlizerine 10 mm
yarigapl dairesel yama tasarimiyla baslanmis ve bu yarigap degeri i¢in etkin yarigap
degeri hesaplanarak SYMSA tasariminda kullanilmistir. Disk sekilli segilen taban ve
toprak diizlemi boyutu ise rsy’nin 2.5 kat1 olarak alinmigtir. Sonrasinda dairesel yama
antenin yaricap degeri 5 mm’lik adimlarla 50 mm’ye kadar arttirilarak iglemler
tekrarlanmistir. Bulunan etkin yaricap degerleri kullanilarak antenlerin rezonans
frekanslart 1530-6280 MHz arasinda hesaplanmigtir (Dahele ve Lee 1983). Bulunan

parametrelerle antenlerin  simulasyonleri  gerceklestirilmistir.  Hesaplanan  ve
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simiilasyonlerle elde edilen degerler, anten parametreleriyle birlikte Cizelge 3.3’te

verilmigtir.
Cizelge 3.3: SYMSA’ lerin tasarim parametreleri ve sonuglar
. h r Lgna JrTeo Jrisim Jr2sim Jrssim  BGisin  BGosin  BGasim
T (mm) (mm) (mm) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz)
1.03 5 10 97.60 6280 5960 - - 1.07 - -
1.03 5 15 137.70 4450 5990 - - 1.06 - -
1.03 5 20 176.50 3470 4640 7120 - 0.85 0.51 -
1.03 5 25 215.00 2850 2750 4330 - 0.47 0.43 -
1.03 5 30 252.26 2430 2410 3790 - 0.36 0.20 -
1.03 5 35 289.50 2120 2080 3010 4810 0.31 0.22 0.26
1.03 5 40 326.50 1880 1860 2950 - 0.24 0.10 -
1.03 5 45 363.30 1690 1630 2650 - 0.21 0.45 -
1.03 5 50 200.00 1530 1530 2450 - 0.17 0.16 -

Cizelge 3.3’ten de gorilecegi gibi, yama boyutu arttik¢a teorik frekansla
simiilasyon frekans: degerlerinin birbirlerine yaklastiklar, biyiik yama degerleri igin 2.
ve 3. frekanslarda rezonansin olustugu; fakat band genisliklerinde bariz bir azalma oldugu
sOylenebilir. Yine tek bir mazleme degeriyle tasarim yapilmasindan dolayr bu sonuglar

da yeterli degildir ve ¢alismanin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

3.1.4. Daire, Eskenar I"Jg:gen, Kare ve Selcuklu Yildizi Sekilli Yama Antenlerin

Performanslarimin Karsilastirilmasi

Tezin bu kisminda, yama boyutlarinin esitligi esas alinarak, Rogers Duroid 5880
(h=3.175 mm, £=2.2) dielektrik taban malzemesi iizerine, DAMSA, EUMSA, KMSA
ve SYMSA tasarimlar gergeklestirilmistir. Tim anten tipleri igin toprak diizlemi ve
dielektrik taban sekli kare olarak se¢ilmistir. Tim antenler koaksiyel hat kullanilarak
beslenmigtir. Her bir yama sekli i¢in en 1yi sonuglart veren besleme noktasi, HFSS
programinin Parametrics Ozelligi kullanilarak belirlenmistir. Tasarimlara kare sekilli
mikrogerit anten ile baglanmistir. Literatiirde yaygin olan bi¢imde (Richards ve ark 1981,
Garg ve ark 2001) karenin bir kenar uzunlugu (L), antenin tasarlandig frekans igin,
dalgaboyunun yarist kadar (4/2) secilmigtir. Toprak diizlemi boyutu ise yama kenar
uzunlugunun 1.5 kati olarak belirlenmigtir. Tasarlanan antenler Sekil 3.7°den gorulebilir.

Daha sonra, kare yamanin bir kenarinin uzunlugu; daire sekilli yamanin ¢api, EU
sekilli yamanin yiiksekligi ve SY sekilli yamanin kargilikli iki kogesi arasindaki uzunluga
esitlenerek diger anten tasarimlan da gerceklestirilmistir. Diger sekillerdeki mikroserit

anten tasarimlarn igin literatiirdeki formiller dikkate alinmamistir. Antenlerin besleme
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noktasi, kare yama i¢in oldugu gibi, HFSS kullanilarak belirlenmistir. Sonrasinda
antenlerin uygulamalari tamamlanarak network analizor ile 6l¢giimleri gergeklegtirilmisgtir.
Dort farklt mikrogerit antene ait tasarim parametreleri Cizelge 3.4’te simiilasyon ve 6l¢iim

sonucu elde edilen rezonans frekansi ve band genisligi degerleri ile birlikte verilmistir.

/ L
\

Sekil 3.7: Boyut esitligine dayali farkli sekillerdeki mikroserit anten tasarimlar

Cizelge 3.4: DAMSA, EUMSA, KMSA ve SYMSA tasarim parametreleri ve performanslarinin

karsilastirilmasi
. L Lgnd xf h N ﬁSim frOlg BGSim BGOZ;
Yama sekli (mm) (mm) (mm) (mm) < (MHz) (MHz) (%) (%)
4588 6882 794 3175 22 2423 2440 3.137  4.508
4588 6882 3900 3.175 22 2355 2370 2421  3.376
4588 6882 994 3175 22 1992 2060 3364 1.942
4588 6882 694 3175 22 2626 2430 3.009  3.704
Burada;

L: Dort yama tipinde kullamlan ortak uzunluk,

Lgna: Kullanilan kare taban ve toprak diizleminin bir kenar uzunlugu,

x7. Besleme noktasinin yamanin merkezine olan uzakligi,

Jfrsim: Simulasyonler sonucunda elde edilen rezonans frekanst,

BGgim: Simulasyonler sonucunda elde edilen band genisligi,

Jon: Olgiilen rezonans frekanst,

BGuy: Olgiim sonucunda elde edilen band genisligidir.

Cizelge 3.4’ten goruldigi gibi, rezonans frekanslari similasyon ve ol¢im
degerleri birbirine yakin olsa da band genisligi degerleri arasinda degisimler
gozlenmektedir. Antenin performanst degerlendirilirken hem istenilen rezonans
frekansina olan yakinligi, hem de sagladigi band genisligi g6z Oniinde

bulundurulmaktadir. Similasyonlarda en iyi performansi DAMSA gosterse de,
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olgimlerde DAMSA ve SYMSA tasarimlart birbirine yakin ve iyi performanslar

sergilemistir. Sekil 3.8’de uygulamasi gergeklestirilen antenler gorilmektedir.

Sekil 3.8: DAMSA, EUMSA, KMSA ve SYMSA Uygulamalan

3.1.5. Kare-Daire-Selcuklu Yildizi Sekilli Yamalarin Performanslarimin

Karsilastirilmasi

Tezin bu kisminda Rogers Duroid6010 (A= 3.175 mm, &¢=10.2) taban malzemesi
ile malzemenin dielektrik sabiti, kalinlig1 ve boyutuna uygun olarak 5800 MHz’te SY
seklinde bir tasarim ger¢eklestirilmigtir. Tasarimin yama sekli doniisimi boyut ve alan
esitligi esaslarina gore simiilasyonlari tamamlanmistir. Caligmada oncelikle SY seklinde
bir yama tasarlanmig olup sonrasinda, yama sekli Daire ve Kareye dontistirilmustur.
Simtlasyon sonuglar Cizelge 3.5’te belirtildigi gibidir.

Simiilasyonlar sonucunda tim yama sekillerinde birden fazla rezonans
frekansinin ortaya ¢iktigi ve en buyik band genisligi degerine SYMSA ile ulagildigt
gorilmugstir. %1.48’lik bu deger her ne kadar antenin tasarlandigi ISM 5800 MHZ’in
ihtiyact olan % 2.5’lik degeri karsilamasa da diger anten sekilleriyle karsilastirildiginda
cok daha yuksek bir degerdir. Bu tasarim tizerine ¢esitli BAY leri ilave edilerek anten

performanst iyilestirilebilir.
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Cizelge 3.5: Rogers Duroid 6010 malzemesi Uzerine sabit boyutlu SY -Kare-Daire Doniisiimii

Yama JiTeo Jrsim BGsim
Sekli (MHz) (MHz) (%)
5560 0.43
Selcuklu Yildizi 5800 5630 1.48
5880 0.27
5550 0.13
Kare 5800 5930 0.22
5980 0.17
. 5570 0.16
Daire 5800 5910 024
5550 0.13
Kare Alan 5800 5930 0.22
5980 0.17
Daire Alan 5800 5880 0.14

Farkli yama sekilleriyle yapilan ¢aligmalar sonucunda, SYMSA i¢in 7. degerinin
kullaniminin tam anlamiyla uygun olmadigi, anten performansinin sadece yama sekline
bagli olmadigi, bunun yamsira kullanilan malzeme parametrelerine ve antenin
tasarlandig1 frekansa da bagli oldugu sonucuna vartlmigtir. Caligmanin devami
niteliginde, tez sonrasinda SYMSA ig¢in rsy degerini verecek bir formiil elde edilmesi
planlanmaktadir. Bu amagla tez g¢aligmasi boyunca tasarlanan ve uygulamasi da

gergeklestirilen anten parametrelerinden faydalanilacaktir.

3.2. Farkh Dielektrik Taban Malzemelerinin Anten Band Genisligine Etkisinin

Arastirilmasi

3.2.1. Farkhh Taban Kalinliklarinin ve Dielektrik Sabitlerinin Band Genisligine

Etkilerinin Arastirilmasi

Bu kisimda, literatirde en yaygin kullanim alani bulan ve dielektrik sabiti
degerleri birbirinin yaklagik iki katina tekabtl eden Foam, Teflon (PFTE) ve FR-4
malzemeleri tizerine 2400, 5800 ve 8000 MHz rezonans frekanslarinda toplamda 180 adet
SYMSA tasarlanmigtir. Taban kalinliklart 1 ila 20 mm arasinda 1’er mm’lik adimlarla
degistirilerek antenlerin HFSS ortaminda simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Cizelge
3.6’da tasarlanan antenlerin parametreleri verilmigtir. Tasarimlarda segilen taban
kalinliklarinda mevcut taban malzemelerinin olmamast sebebiyle bu ¢alismanin

uygulamalari yapilmamistir.
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Malzeme Foam Teflon FR-4

& 1.05 1.05 1.05 2.10 2.10 2.10 4.20 4.20 4.20
Jfrreo (MHZ) 2400 5800 8000 2400 5800 8000 2400 5800 8000
L(mm) 71.5 32.34 29.50 50.56 20.92 15.12 35.74 14.80 10.72
h (mm) Lgnd Lgnd Lgnd Lgnd Lgnd Lgnd Lgnd Lgnd Lgnd
(mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (@mm) | (mm) (mm) (mm)

1 107.11  47.834 36.33 77.49 35.58 27.45 56.55 26.92 21.17

2 113.11  53.84 4233 83.49 41.58 33.45 62.55 32.92 27.17

3 119.11  59.84 4833 89.49 47.58 39.45 68.55 38.92 33.17

4 12511  65.84 5433 95.49 53.58 45.45 74.55 4492 39.17

5 131.11  71.84 60.33 101.49  59.58 51.45 80.55 50.92 45.17

6 137.11  77.84 66.33 107.49  65.58 57.45 86.55 56.92 51.17

7 143.11 83.834 72.33 113.49  71.58 63.45 92.55 62.92 57.17

8 149.11 89.834 78.33 119.49  77.58 69.45 98.55 68.92 63.17

9 155.11 9584 84.33 125.49  83.58 7545 10455 7492 69.17

10 161.11 101.84  90.33 131.49  89.58 81.45 11055 80.92 75.17

11 167.11 107.84  96.33 137.49  95.58 8745 11655 86.92 81.17

12 173.11 113.84 10233 14349 10158 9345 12255 9292 87.17

13 179.11 119.84 10833 14949 10758 9945 12855 98.92 93.17

14 185.11 12584 11433 15549 11358 10545 13455 10492 99.17

15 191.11 131.84 12033 161.49 11958 11145 140.55 110.92 105.17

16 197.11 13784 12633 167.49 12558 11745 14655 116.92 111.17

17 203.11 143.84 13233 17349 13158 12345 15255 12292 117.17

18 209.11 14984 13833 179.49 13758 12945 15855 128.92 123.17

19 21511 15584 14433 18549 14358 13545 164.55 134.92 129.17

20 221.11 161.84 15033 19149 14958 14145 170.55 140.92 135.17

Cizelge 3.7: Diclektrik malzeme parametrelerinin bandgenisligine etkileri calismasinda elde edilen en iyi

sonuglar

h L gnd ﬁTeo ﬁSim B GSim

Malzeme e (mm) (nm) (MH2) (MH2) (%)
1.05 6 137.11 2400 2490 10.34

1.05 7 143.11 2400 2470 10.87

1.05 8 149.11 2400 2430 10.79

Foam 1.05 9 155.11 2400 2390 9.34
1.05 5 71.84 5800 5770 12.18

1.05 3 48.33 8000 8150 10.81

1.05 4 54.33 8000 7890 13.62

2.10 10 131.49 2400 2480 12.86

2.10 11 137.49 2400 2440 13.46

2.10 12 143 .49 2400 2400 13.23

Teflon 2.10 13 149 .49 2400 2340 12.03
2.10 7 71.58 5800 5730 15.81

2.10 5 51.45 8000 8160 22.31

2.10 6 57.45 8000 7820 20.54

2.10 15 111.45 8000 8390 31.19

4.20 12 122.55 2400 2390 18.03

4.20 13 128.55 2400 2330 18.51

FR-4 4.20 15 110.92 5800 5760 29.95
4.20 5 45.17 8000 8140 25.02

4.20 11 81.17 8000 8460 36.34

4.20 12 87.17 8000 7840 35.13
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Caligmada, farkl frekans ve dielektrik taban malzemeleri ile yapilan tasarimlarda
taban kalinliklarindaki degisimin yamalarin rezonans frekansi ve empedans band
geniglikleri Uizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Caligma sonucunda Cizelge
3.7°de en 1yi degerlere sahip sonuglar verilmistir. Fakat dielektrik taban sabiti ya da taban
kalinligr ile rezonans frekanst ve empedans band genisligi arasinda lineer bir iligki
kurulamamigtir. Bu sebeple calismada hedeflenen SY’nin tasarim formiliniin elde
edilmesi yoninde anlamli bir degisim elde edilememistir. Bu ¢alismanin sonuglari

Genetik Algoritma vb. farkli opitmizasyon yontemleri kullanilarak degerlendirilebilir.

3.2.2. Farkh Taban Kalinliklarimin Band Genisligine Etkisinin Arastirilmasi

Bu calismada Rogers Duroid 5880, 5880LZ ve 6010 malzemelerinin farkli
kalinliklar1 kullanilarak SYMSA’ler tasarlanmigtir. Tasarimlar 5800 MHz frekansinda
gergeklestirilmis olup toprak diizlemi ve taban sekli olarak da SY tercih edilmisgtir.
Besleme tipi olarak koaksiyel besleme kullanilmigtir. Besleme noktast ve toprak diizlemi
boyutlart HFSS Parametrics 6zelligi kullamlarak belirlenmigtir. Tasarimlarda her bir
malzeme i¢in 1.58, 2.54 ve 3.175 mm olmak tizere ti¢ farkli taban kalinligi kullanilmigtir.
Antenlerin tasarim parametreleri Cizelge 3.8’de verilmistir. SY tabanli SYMSA tasarimi

Sekil 3.9’dan gortlebilir.

Sekil 3.9: SY tabanli SYMSA Tasarinu

Cizelge 3.8: Farkli malzeme ve kalinliklarda tasarlanan SYMSA parametreleri

n ha h3 rsy
Malzeme &
(mm) (mm) (mm) (mm)
Duroid 5880 2.20 1.580 2.540 3.175 10.22
Duroid 5880LZ 1.96 1.580 2.540 3.175 10.83

Duroid 6010 10.20 1.580 2.540 3.175 4.75
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Taban ve toprak diizlemi sekli olarak da SY tercih edilmis ve boyutlari oncelikle
yama ile ayni secilerek simiilasyonlara baglanmistir. Bu durumda xybesleme noktasi
konumu yama merkezi olarak se¢ilmistir. Toprak diizlemi boyutlari yama boyutunun ti¢
katina kadar 1 mm’lik adimlarla degistirilerek incelenmistir. Bir sonraki adimda besleme
noktast yamanin kose noktast secilerek toprak diizlemi boyutlarinin parametrik analizi
tekrarlanmistir. Son olarak x, yamanin merkezi ile kose noktasinin tam ortasinda alinarak
islem yinelenmig ve her i¢ durumda da yama empedansindaki degisim incelenerek
besleme noktasinin hangi aralikta segilmesi gerektigi, toprak diizlemi boyutlart da dikkate
alinarak kararlagtirilmigtir. Bundan sonra besleme noktasi i¢in belirlenen araliklarda bir
parametrik analiz daha yapilmistir. Boylelikle simtilasyon ortaminda yama i¢in en uygun
degerler belirlenmigtir. Bu islem adimlarinin hepsi her bir malzemenin ti¢ farkli kalinlig
icin de tamamlanarak elde edilen sonuglar Cizelge 3.9’da verildigi gibidir. Cizelge
3.9’dan da gortlebilecegi gibi, en biiyiik band genislikleri 6010 ile elde edilirken yine
koaksiyel besleme hattinin empedansina en yakin anten giris empedansi degerleri bu
malzeme ile yapilan simiillasyonlarda elde edilmistir. Rezonans frekansi degerleri de
birden fazla tasarimda yakalanmis olup, uygulamanin band genisligi gereksinimine gore
uygun olan malzeme, malzeme kalinlig1 ve yama boyutuna sahip anten bu sonuglar

degerlendirilerek segilebilir.

Cizelge 3.9: Farkli taban kalinliklar i¢in SYMSA tasarim parametreleri ve simiilasyon sonuglar

. h rsr Lena Xf Jrsim BGsim ZLsim

i (mm) (mm) (mm) (mm) (MHz) (%) (%)
2.20 1.580 10.22 17.46 511 5920 - 185.166
2.20 2.540 10.22 42 .46 10.22 5860 4.266 88.452
2.20 3.175 10.22 28.46 10.22 5800 4.138 91.290
1.96 1.580 10.83 38.33 10.83 5850 3.420 191.915
1.96 2.540 10.83 30.33 10.83 5660 4.064 89.378
1.96 3.175 10.83 29.33 10.83 5520 3.442 92.459
10.20 1.580 3.00 9.00 0.00 5850 49.060 45.575
10.20 2.540 2.00 12.37 4.75 5790 49.050 48.500
10.20 3.175 4.75 29.33 4.75 5590 47.406 46.689

3.3. Toprak Diizlemi Boyutlarinin Anten Band Genisligine Etkilerinin Arastirilmasi

3.3.1. DMSA icin toprak diizlemi boyutlarmmin anten band genisligine etkisinin

arastirilmasi

Tezin bu agamasinda, toprak diizlemi boyutlarinin anten performans: tizerindeki

etkilerinin incelenmesi amaciyla tek tip malzeme tizerine toplamda yedi farkli frekansta
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calisan DMSA’ler geleneksel tasarim formiillerinden faydalanilarak tasarlanmigtir
(Balanis 1982, Bahl ve ark 2001). Literatirde yaygin olarak Denklem (2.3)’te verilen
ifadeler toprak dizlemi boyutlarinin belirflenmesinde kullanilmaktadir. Yaygin
boyutlardan farkli olarak (Huang 1983), (Milligan 2005), bu ¢aligmada oéncelikle yama
boyutuyla ayni toprak diizlemi ile simiilasyona baglanmis, sonrasinda her bir adim i¢in
toprak duzlemi boyutlari uzunluk ve genislik degerleri 2 mm arttirilarak simulasyonlar
tekrarlanmigtir. Similasyonlar 10 adim sonunda sonlandirilmigtir. Simulasyonda
kullanilan tasarim parametreleri Cizelge 3.10°da goruldigu gibidir. Antenlerin toprak
dizlemi boyutlarina gore rezonans frekanst ve band genisligi degerlerindeki degisimler
Sekil 3.10 ve 3.11°de sunulmustur. Sekil 3.10°da eksik olan verilere kargilik gelen tasarim
parametreleriyle doniis kaybi degerleri -10 dB’in altina inmediginden o6turi BG

hesaplanamamustir.

Cizelge 3.10: DMSA Tasarim Parametreleri ve En iyi frekansla band genisligini veren toprak diizlemi

boyutlar
L w xf h . Lgna Wona JrTeo Jrsim BGsim
(mm) (mm) (mm) (mm) 7 (mm) (mm) (MHz)  (MHz) (%)
113.217 131.762 3614 1575 22 123.00 141.00 900 863 2.10
56.979 65.881 2581 1575 22 75.00 84.00 1800 1707 2.46
54.016 62.413 2514 1575 22 70.00 78.00 1900 1799 2.39
42.200 49410 2240 1575 2.2 5320 60.41 2400 2329 1.03
32.510 79.060 1950 1575 22 4851 95.06 3000 2962 3.65
19.000 47.440 1.500 1575 22 29.00 57.44 5000 4930 7.03
10.625 11.859 1.154 1575 22 21.00 23.00 10000 8793 3.74
Burada;

L: Dikdortgen yama uzunlugu,
W: Dikdortgen yama genisligi,
Lgna: Toprak diizlemi uzunlugu,
Weona: Toprak diizlemi genisligi,
x/. Besleme konumu,
h: Dielektrik taban kalinligy,
& Dielektrik sabiti,
Jrreo: Antenin tasarlandigr frekans,
Jrsim: Simiilasyon sonucu bulunan istenen degere en yakin frekans,

BGygim: Simiilasyon sonucu bulunan band genisligidir.
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Sekil 3.10: Mikroserit Antenlerin Toprak diizlemi boyutlarina gore rezonans frekans: degisim grafikleri
(a) 900 MHz, (b)1800 MHz, (¢) 1900 MHz, (d) 2400 MHz, (¢) 3000MHz, (£)5000 MHz, (g)10000MHz
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Calismada, simulasyondan elde edilen sonuglardan gorilmiistir ki, DMSA’nin
toprak diizlemi boyutlari yama boyutlarindan uzaklastik¢a antenin tasarlandigi rezonans
frekansi degerlerine bir yaklagim olmaktadir. Ayrica antenin kazanct da diisiik frekansli
tasarimlarda artarken, yiiksek frekansli tasarimlarda belli bir toprak diizlemi degerinden
sonra azalmaya baglamaktadir. Band genislikleri bakimindan kazangla ters orantili olarak,
toprak boyutlart arttikga azalmaktadir ve azalma yiksek frekanslarda daha buyik bir

egimle olmaktadir.

3.3.2. SYMSA icin toprak diizlemi boyutlarinin anten band genisligine etkisinin

arastirilmasi

Bu caligmada ise S880LZ malzemesi Uizerine tasarlanan kare tabanli SYMSA i¢in
farklt toprak dizlemi boyutlarinin etkileri arastinlmistir. Toprak diizlemi boyutu
belirlenirken baglangi¢ta Denklem (2.3)’ten faydalanilmistir. Sonrasinda bu denklemdeki
h taban kalinliginin katsayis1 “K” olarak isimlendirilerek 2 ile 6 arasinda degistirilmistir.
Herbir K degeri i¢in simulasyonlar tekrarlanmistir. Sekil 3.12°de tasarlanan SYMSA
gorilmektedir.

Sonrasinda rsy degeri 3 ile 12 mm arasinde degistirilerek similasyonlar
tekrarlanmistir. En 1yi sonucu veren diger ii¢ yama boyutu 4, 5 ve 6 mm olarak bulunmug
olup yama yarigapina gore donus kaybi grafigindeki degisimler Sekil 3.13’te
gorilmektedir. Bir sonraki adimda ise bu dort en iyi deger i¢in toprak duzlemi degerleri
degistirilmis ve K katsayisi 2 ile 6 arasinda degistirilerek simulasyonlara devam
edilmistir. Simulasyonlardan elde edilen rezonans frekansi, band genigligi, anten giris
empedanst degerleri ve 2 boyutlu 1s1ma desenleri Cizelge 3.11 ile Sekil 3.13 ve 3.14’ten

gorilebilir.

X

0 10 20 (mm)

Sekil 3.12: 5880LZ iizerine tasarlanan SYMSA
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Sekil 3. 13: Farkli rsy ve K degerleri icin simiilasyon doniis kaybi grafikleri
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Sekil 3.14: Farkli rsy ve K degerleri igin Phi=0° ve Phi=90° segilerek ¢izdirilen 2 boyutlu 1s1ma desenleri
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Sekil 3.15 : rsy= 3 mm i¢in yama yiizey akim dagilimi ve 3 boyutlu 1s1ma deseni
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Cizelge 3.11: Farkli rsy ve K degerleri icin Simiilasyon sonuglar

. h Fsy Lgna K xz Jrsim BGsim Zsim
' (mm) (nm) (mm) (mm) (MHz) (%0) ()

1.96 2.54 3 17.36 6 0 5820 32.65 37.50
1.96 2.54 4 18.07 6 0 5250 30.67 35.62
1.96 2.54 5 18.78 6 0 4660 28.11 33.50
1.96 2.54 6 19.48 6 0 4350 19.77 33.91
1.96 2.54 3 14.82 5 0 5980 36.29 37.38
1.96 2.54 4 16.94 5 0 5410 34.94 37.74
1.96 2.54 5 16.94 5 0 4790 33.61 35.75
1.96 2.54 6 16.94 5 0 4250 32.24 33.93
1.96 2.54 3 12.28 4 0 6180 41.59 43.25
1.96 2.54 4 14.40 4 0 5550 40.72 41.42
1.96 2.54 5 14.40 4 0 4880 40.57 39.48
1.96 2.54 6 14.40 4 0 4330 40.18 37.60
1.96 2.54 3 9.74 3 0 6450 48.99 50.40
1.96 2.54 4 11.86 3 0 5710 48.69 48.28
1.96 2.54 5 11.86 3 0 5060 48.62 46.05
1.96 2.54 6 11.86 3 0 4420 49.32 43.68
1.96 2.54 3 7.20 2 0 6750 55.56 64.66
1.96 2.54 4 9.32 2 0 5910 56.35 61.35
1.96 2.54 5 9.32 2 0 5120 58.01 58.07
1.96 2.54 6 9.32 2 0 4560 59.21 54.59

Tim bu sonuglardan yama ve toprak diizlemi boyutlarinin bu kadar kugiik
boyutlara sahip bir antenin 2 boyutlu i1sima desenleri Uzerinde belirgin bir etki
yaratmadigr gorilmustir. Ayni zamanda, en kiigik yama-en biyiik toprak dizlemi
boyutuyla teorik rezonans frekansinin yakalandigi; fakat en buyik band genisligi
degerinin en biiytik yama-en kiiciik toprak diizlemi boyutlarnyla elde edildigi sdylenebilir.
Bu durumda elde edilen rezonans frekans: ise teorik frekanstan oldukga farkli olup,

frekansin istenilen degere ¢ekilmei icin farkli yontemler uygulanmasi gerekmektedir.

3.4. Farkli Besleme Hatti Cesitlerinin Anten Band Genisligine FEtkilerinin

Arastirilmasi

3.4.1. Foam ve Duroid 5880 iizerine tasarlanan DMSA’ ler icin farkli besleme
tiplerinin etkilerinin arastirilmasi

Bu kisimda yapilan caligma, farkli dielektrik malzemeler iizerine tasarlanan
DMSA’lerin farkli besleme tipleriyle beslemesi izerinedir. Antenler 2400 MHz
frekansinda ve Bluetooth uygulamalarinin gerektirdigi %3.333’likk band genisligini
karsilayabilecek bigimde, farkli kalinliklardaki Foam ve Duroid 5880 malzemeleri

lizerine tasarlanmistir.
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Cizelge 3.12: Farkli Besleme Sekillerinin Karsilagtirilmasi

Besleme h w L Wi Ly Xy Jrsm. BGsim
Malzeme Tipi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MHz) (%)
Foam MKB 1.05 10.000 5444 61.73 8 51.00 - 2250 0.25
Foam HB 1.05 5000 4826 61.73 2 41.67 - 2310 4.55
Foam HB 1.05 10.000 5444 61.73 10 41.67 - 2420 10.00
Foam KB 1.05 10.000 4826 61.73 - - =22 2190 8.87
Duroid5870 KB 220 3.175 4032 4941 - - -10 2300 3.17
Duroid5870 KB 220 0787 4179 4941 - - -10 2210 0.86

Literatiirdeki formiller kullanilarak yapilan tasarimlar Sekil 3.16°da goruldigu
gibidir (Balanis 1982, Bahl ve ark 2001). Bulunan parametreler ise Cizelge 3.12°den
gorilmektedir. Cizelgede /4 dielektrik taban kalinligini, &, tabanin dielektrik sabitini, L
yama uzunlugunu, W yama genisligini, L, besleme hattinin uzunlugunu, W) besleme
hattinin genisligini, xr koaksiyel besleme hattinin yama kenarina olan uzakligini, fisim
simiilasyonlardan elde edilen rezonans frekansini ve BGgsin similasyon sonuglarindan
hesaplanan band genisligini temsil etmektedir.

Tasarlanan dikdortgen yamalarin farkli besleme teknikleri kullanilarak band
genisligi bakimindan performanslari incelenmistir. Bu besleme tekniklerinden koaksiyel
hat besleme, mikrogerit hat besleme ve mesate kuplajli besleme ile denemeler yapilmus,
simiilasyonlar sonucunda alinan en iyi sonuglar yine Cizelge 3.12°de karsilagtirilmigtir.
Yapilan caligmada gerek koaksiyel hatla gerek mikrogerit hat ve mesafe kuplajli
beslemede besleme konumu ve hattin boyutlari deneme yanilma yoluyla bulunmustur.
Mesafe kuplajli hat ¢alismasinda iyi sonuglar elde edilememistir. -10 dB seviyesini gegen
tek sonu¢ Cizelge 3.12°ye eklenmistir. Cizelgede, Mesafe kuplajli besleme hatti
kullanilan tasarimda hattin tzerini orten dielektrik tabaka da tabanla ayni boyut ve
ozelliklere sahiptir. Caligma sonucunda en yuksek band genisligi degeri ile en yakin
rezonans frekanst 10 mm kalinligindaki Foam tizerine tasarlanan mikrogerit hat beslemeli

anten ile elde edilmistir.

3.4.2. Duroid S880LZ iizerine tasarlanan DMSA’ ler icin farkli besleme tiplerinin

etkilerinin arastirilmasi

Calismada, koaksiyel, mikrogerit hat ve gobmme besleme tiplerinde beslenen
DMSA tasarimlart gerceklestirilmigtir. Antenler 3.175 mm kalinliga sahip Duroid
5880LZ uzerine 2400 MHZ te ¢alisacak bigimde tasarlanmistir. Tasarim Ansoft Anfenna
Design Kit (ADK) kullanilarak yapilmistir.
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Ik olarak GMSH besleme tipine sahip anten i¢in yama ve besleme hatt1 boyutlart
ADK ile belirlenerek tasarim dosyalart HFSS’e aktarilmistir. Higbir farkli ayarlama
yaptlmadan tasarimlar simiilasyonlar HFSS ortaminda tamamlanmistir. Sonraki
adimlarda gomme beslemenin yerine MSH ve KH besleme tipleri de denenerek anten
performanst Uzerindeki etkileri arastinlmigtir. Tasarlanan antenler Sekil 3.17°de

gorilmektedir.

—
[

Sekil 3.17: Farkli besleme hatti tiplerine sahip 5880LZ iizerine tasarlanan DMSA” ler

Tasarlanan farkli besleme tipine sahip antenler iizerinde HFSS Parametrics ile
gomme besleme i¢in x0 uzunlugu, mikroserit hat i¢in Lh uzunlugu ve koaksiyel hat i¢in
xf konumu belirlenmigtir. En 1yi sonuglan veren tasarim parametreleri Cizelge 3.13°te
verilmigtir. Yine en 1yi tasarimlar i¢in yuzey akim dagilimlart Sekil 3.18’de ve 1s1ma

desenleri ise Sekil 3.19°dan goruldugi gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.13: En iyi DMSA tasarim parametreleri ve simiilasyon sonuglari

¢~1.96, h=3.175 mm, L=51.37 mm, #=42.6 mm, L;,/=96.1 mm. W¢,=128.5 mm, f,r..— 2400 MHz

Besleme Ly Wh Xo Xp Jrsim BGgim ZLsim
tipi (mm) (mm) (mm) (mm) (MHZ) (%0) ()
GMSH 39.908 10.518 5.295 - 2418 1.696 36.01
GMSH 39.908 10.518 13.000 - 2418 2.480 55.91
MSH 39.908 10.518 - - 2406 - 40.42
MSH 27.084 10.518 - - 2394 - 47.59
KH - - - -19.300 2394 4511 64.16
KH - - - 25315 2008 5.976 43.85

Calismada, sadece besleme hattinin etkisi aragtinildigindan dolayi, yama boyutlari
ya da toprak diizlemi boyutlan tizerinde higbir degisiklige gidilmemistir. Kargilagtirilan
ti¢ farkli besleme hatti tipinde, en 1yi sonuglara koaksiyel besleme hatti ile 2394 MHz ve
% 4.511 olarak ulasilmistir. MSH besleme i¢inse higbir denemede -10dB’in altinda bir
doniis kaybi degeri yakalanamamistir. Cizelgede sadece en yakin rezonans frekanslarinin
elde edildigi tasarimlar verilmistir. GMSH besleme tipi i¢in sadece gomme miktar

degistirilerek ayni frekans degeri korunarak band genisliginde 1.5 kat artis elde
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edilebilmistir. KH beslemeli bagka bir tasarim i¢in % 5.976’ lik band genisligi elde edilse
de bu durumdaki rezonans frekansi 2008 MHz’te kaldig1 i¢in bu tasarim en iyi tasarim
olarak kabul edilememistir. Anten performanst degerlendirilirken band genisliginin
yaninda rezonans frekansi da dikkate alinmaktadir. Farklt BAY nin tasarimlar tizerine
uygulanmasiyla ya da ayni anda birden fazla anten parametresinin iyilestirilmesiyle daha

buytk band genisligi degerleri yakalanabilir.
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Sekil 3.18: En iyi tasarimlar icin yiizey akim dagilimlar
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Qurve Info
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Curve Info
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Sekil 3. 19: En iyi tasarimlar i¢in 2 ve 3 boyutlu 1s1ma desenleri

Curve Info
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3.4.3 Uc farkh besleme tipine sahip DAMSA’lerin performanslarimm arastiriimasi

Tezin bu kisminda, Foam tizerine 2400 MHz’te calisacak sekilde tasarlanan
DAMSA’ler i¢in farkli besleme tiplerinin etkileri arastirilmigtir. Calismada, GMSH,
MSH ve KH tipi besleme hatlart kullanilm1g olup, her bir besleme tipiigin en iyi sonuglar
veren hat parametrelert HFSS Parametrics ile elde edilmistir. Sekil 3.20°de tasarlanan
antenler gorilmektedir. Sekil 3.21°de ise simulasyonu ve olgiimii yapilan antenlerin
donig kaybr grafikleri verilmistir. Sekil 3.22’de yamalarnn yizey akim dagilimlari,
3.23’te ise 2 ve 3 boyutlu 1s1ma desenleri gosterilmistir.

Sekillerden de goruldiigi tizere, en buyuk band genigligi ve en yakin rezonans
frekansi degeri koaksiyel beslemeli tasarimdan elde edilmistir. Performans olarak MSH
tasarimi ikinci sirayr almaktadir. GMSH tasariminda ise farkli hat parametreleri
denenmesine ragmen donus kaybi grafiginde -10 dB’in altina inilememistir. Sonuglari

farkli taban malzemesi ve yama tipleri igin degisebilecegi ongorulmektedir.

Sekil 3.20: Farkli besleme tiplerine sahip DAMSA tasarimlart ve uygulamalar
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Sekil 3.21: Farkli besleme tiplerine sahip DAMSA’ lerin doniis kaybi grafiklerinin karsilagtirilmasi a)
Simiilasyon sonuglar b) Ol¢iim sonuglar
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Sekil 3.22: Tasarimlara ait yiizey akim dagilimlart a) GMSH, b)MSH, ¢) KH

db{GainTotal)
9. 5995 +BE0
7. 8439 +8E8
Y4, 4552 +0EE
1.9326e+BEE
-6, 2309 -0E1
=3, 1787 e+008
=5, 7344 e +EEE
-5, 2901 s +BEE
-1.85Y46e+8E1
-1, 3481e+8E1
-1, 5957 e+881
-1, 8513e+881
-2, 1865 +8E1
-2, 3624 e+0E1
-2.6188e+881
-Z2.8735e+081

180 -3.1291e+B861




74

dB(GainTotal)

9. 4267 e+EEA
7. 291 3e+B0a
g 5. 1559=+008
3. B2B5e+BEA
&, 8515e-BA1
-1, 2583 +@00
-5, 3857e+008
-5, 521A8e+068
-7, BoB4e+08E
| -9, 7918e+088
-1.1927e+@81
-1.4863e+AE1
-1.6198e+081
-1, 85333e+0E1
-2, 8469 +881
-2, 2684e+081
-2, 474 +EE1

dB{GainTotal)

4. 2854e+B88
2. 4A94e+aE8
5, 3329e-801
-1. 3428e+868

-3. Z188e+088
-5. 8949 +888
-EB. 9718 +888
| -8, G478 +008
-1.8723e+081
-1, 25399e+881
| -1, $475e+B81
-1. 6351e+881
-1.8227e+881
-Z.81A3e+881
-2.1980e+861
-2, 3856e+081
-2, 5732e+881

©

Sekil 3.23: Tasarimlara ait 2 ve 3 boyutlu 151ma desenleri a) GMSH, b)MSH, ¢) KH

3.5. Diger Band Genisligini Arttirma Yontemlerinin Etkilerinin Arastirilmasi

Bu kisimda ise gelisme stirecine devam eden ve tasarimcilarin siklikla tercih ettigi
BAY’nin farkli tipteki antenlere uyarlanmasinin anten band genisligine olan etkileri
arastinlmigtir. Kullanilan yoéntemlerin ortak noktalarindan biri de hentz yéntemlerde
kullanilan parametreler i¢in bir analiz ya da tasarim ifadesinin elde edilememis olmasi ve
caligmalarin genellikle deneme-yanilma yoluyla bigimlendirilmesidir. Tez ¢aligmasinda
tasarim ifadelerinin belirlenmesi amaglanarak parametreler sistematik oranlarda
degistirilmis ve simtlasyon ortaminda ¢ok sayida deneme yapilmistir. En iyi sonuglar
veren parametreler belirlenerek miimkiin olan en fazla sayida anten uygulamast ve bu

antenlerin 6lgimleri tamamlanmigtir. Asagida bu ¢aligmalar ayrintili olarak anlatilacaktir.
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3.5.1. Yarik acilmasinin etkilerinin arastirilmasi

Tezin bu kisminda farkli yama sekillerine sahip mikroserit antenler tizerine yine
farkli sekil ve boyutlarda yariklar agilarak yarik parametrelerinin anten frekansi ve band
genigligi iizerinde ne gibi etkileri oldugu aragtirilmigtir. Caligmalarin ¢ogunda simiilasyon
ve uygulamalar birlikte gerceklestirilerek elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmigtir. Yarik sekli ve parametreleri belirlenirken oncelikle HFSS Parametrics

ozelliginden faydalanilmigtir.

3.5.1.1. EUMSA iizerine cesitli tiplerde yarik acilmasinin etkilerinin arastirilmasi

Tezin bu kisminda 4.4’lik dielektrik sabitine sahip 1.6 mm kalinligindaki FR-4
taban malzemesi ile tasarlanan EUMSA’ler iizerine gesitli sekillerde yariklar
eklenmesinin anten band genisligi ve diger anten parametreleri Uzerindeki etkileri
aragtirilmistir. Calismaya (Fang ve Wong 1999)’teki antenler ile baglanmigtir. Burada,
1800 MHz ve 2400 MHz frekanslart civarinda ¢alisgan mikrogerit antenler tizerine
karsilikli dikdortgen kollardan meydana gelen bir ¢ift yarik ilave edilmigtir. Yarik
parametreleri degistirilerek anten performansi tizerinde etkileri incelenmistir. Caligmada
ayrica farkli yarik parametreleri i¢in besleme noktasinda da degisiklige gidilmistir.

Bu calismada ise, oncelikle yarik eklenmemis yalin bir EUMSA tasarlanarak
simiilasyonu ve ol¢imu gerceklestirilmis, bdylece yariklarin etkilerinin daha net
gorilebilmesi saglanmigtir. Anten tasariminda herhangi bir hesaplama yapilmamais, (Fang
ve Wong 1999)’deki boyutlar kullanilmig, sadece besleme noktasi i¢gin en uygun konum
HFSS ile belirlenmistir. Sonrasinda anten tizerine hem (Fang ve Wong 1999)’deki hem
de farkli yarik parametreleri kullanilarak karsilikli dikdortgen yariklar ilave edilmis ve bu
tip yariklar referans ¢aligmadan farkli olarak Paralel (P)-Yarik olarak isimlendirilmistir.
Anten Gizerine uygulanan diger yarik sekilleri ise U ve O yariklardir. Her Gi¢ yarik seklinde
de ortak adlandirilan yarik parametreleri mevcut olup bu parametreler Sekil 3.24’te
gosterildigi gibidir. Yine her bir yarik sekli i¢in farkli yarik parametreleri ve besleme
konumlari denenerek en iyi frekans ve band genisligi degerleri simulasyon ortaminda
aranmigtir.

Simulasyonlar sonrasinda belirlenen parametrelerle antenler PCB ptototip tiretim
makinesi kullanilarak imal edilmis ve Rohde Schwarz ZVL-13 network analizor

yardimiyla antenlerin 6l¢iimleri tamamlanmistir. Sekil 3.25’ten kullanilan PCB makinesi
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ve network analizor gortlebilir. Cizelge 3.14’te anten parametreleri ile alinan simtilasyon

ve o6l¢lim sonuglar verilmisgtir.

Cizelge 3.14: P-yarikli Anten Parametreleri (Fang ve Wong 1999)

h Er Ls Ws Lss Xf L Lgnd ﬁIRef
(nm) (nm) (mm) (nm) (mm) (mm) (nm) (MHz)
1.6 4.4 17 1 22 20.4 50 75 1838
1.6 4.4 19 1 18 19.6 50 75 1863
1.6 4.4 21 1 18 18.7 50 75 1800
1.6 4.4 23 1 18 18.0 50 75 1754
1.6 4.4 23 1 16 19.0 50 75 1802
1.6 4.4 23 1 14 19.8 50 75 1844
1.6 4.4 30 1 10 21.2 50 75 1740

Burada;

Ls: Dikey yarik kolunun uzunlugu veya O-yangin ¢api,

Ws: Yarik genisligi,

L Yatay yarik kolunun uzunlugu veya P-yariklar arasindaki mesafe,
x7. Besleme noktast,

Lena: Toprak duizlemi uzunlugu,

L: Uggen yamanin bir kenar uzunlug,

h: Dielektrik taban kalinligy,

& Tabanin Dielektrik sabiti,

frirer: (Fang ve Wong 1999)’da verilen frekans degerleridir.

<L, >
L —> W, <— Ls L

< L >

y
)

Sekil 3.24: Yarik sekilleri ve parametreleri



- ' 1
% ROHDERSCHWARZ G e 116 GH:

Sekil 3.25: Tez ¢alismasinda kullamilan PCB Prototip iiretim makinesi ve ZVL-13 network analizorii

Cizelge 3.15’te ise (Fang ve Wong 1999) parametreleri kullanilarak antenlerin
simiilasyonlar1 yapilmig ve simiilasyondan alinan sonuglar oOl¢iim sonuglariyla

[

karsilagtirilmigtir. Cizelgede “-” elde edilemeyen sonuglarn gostermektedir.

Son olarak en iyi sonuglari veren parametre ve yarik sekilleriyle tasarlanan
antenlerin uygulamalan yapilmistir. Olgiim ve simiilasyon sonuglar ise Cizelge 3.16’da
verilmigtir.

Cizelge 3.15: Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglart

ﬂ]Ref ﬁlSim ﬁ] Ol ﬁZRef ﬂZS‘im ﬂZdl; BGJRef BGJSim BGJ Ol BGZRef BGZSim BGZdl;

(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (%) o) (%) o) %) o)
1838 1750 1920 2743 2480 2750 1400 1714 0129 1300 2016 -
1863 1780 2674 2570 1500 1.685 1300 1.946

1800 1760 1870 2572 2520 2590 1.600 2.273 0.128 1.400 1.984 1.931
1754 1780 1830 2486 2670 2530 1.700 2.247 0.150 1.500 1.498 1.976
1802 1790 1860 2552 2550 2550 1.800 2.235 2.151 1.700 1.961 1.176
1844 1810 1980 2580 2730 2560 1.800 2.210 11.616 1.700 1.961 1.953
1740 1720 2010 2365 2730 2410 1.900 2.210 10.945 1.700 1.961 2.490

Cizelge 3.16: En iyi sonuglan veren yarikli anten tasarim sonuglart

Yarik Ly W Ly Jrisim T Olg Jrasim Jr2 Ol BGsim BG, Olg BGosim B szl;
tipi (mm) (mm) mm) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz () () () ()
- - - - 1840 1940 - 2080 1.087 4.639 - 2.404
U 30 1 10 1720 1770 3030 3120 2.326 2.260 1.650 1.282
O - - 6.5 1830 1890 - - 2.186 7.513 - -
P 22 1 11 1820 1830 2660 2080 2.747 3.279 1.880 4.808
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Sekil 3.26: Yarikli EUMSA Tasarimlari a) Yalin b) P-yarikli ¢) U-yarikli d) O-yarikli

Sekil 3.26 ve 3.27°de ise tasarlanan EUMSA’ ler ve uygulamalart verilmistir.
Cizelge 3.15 ve 3.16’dan de gortlebilecegi gibi en biiyikk band genisligi degeri yeni
bulunan parametrelerle olusturulan P-yarik ilaveli tasarimda elde edilmistir. Olgiim
sonuglart simtilasyon sonuglarindan biraz daha biiyiik degerlere sahiptir. Ayrica (Fang ve
Wong 1999)’daki sonuglarla karsilagtirildiginda, yeni parametrelerle daha yiikksek band
genigligi ve teorik degerlere daha yakin rezonans frekanslart elde edilmistir. Yine,
sonuglar incelendiginde, yariklar arast mesafeyi temsil eden L, parametresi
kiguldiginde band genisligindeki artisin da buyudigi ve bu parametrenin, olusan 2.

rezonans frekansi degerini dogrudan etkiledigi soylenebilir.
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Sekil 3.27: Yarik ilaveli tiggen mikroserit anten uygulamalart a) Yalin b) P-yarikli ¢) U-yarikl d) O-
varikli

3.5.1.2. Farkhi besleme hatti1 tiplerine sahip DAMSA iizerine Dikdortgen centik

ilavesinin etkilerinin arastirilmasi

Tezin bu kisminda 3.175 mm kalinligindaki Foam malzeme tizerine tasarlanan
HB-DAMSA i¢in farkli boyut ve sayida dikdortgen c¢entik (DC) ilavesinin anten
performansi Gizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Centik parametreleri HFSS Parametrics ile
degistirilereken 1yi sonucu veren parametreler simiilasyon ortaminda belirlenmigtir. Sekil
3.28’de denenen ¢entik kombinaysonlart gorilmektedir. Farkli parametreler denenerek
elde edilen en i1yi simiilasyon sonuglart Cizelge 3.17°de verilmistir. Cizelge 3.18’de ise

ol¢iim ve simulasyon sonuglar karsilagtirlmistir.
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Sekil 3.28: HB-DAMSA iizerine dikdortgen gentik ilaveli tasarimlar

Cizelge 3.17: En iyi sonucu veren yama parametreleri

Lgna h . r Ly Wh L, W, Jrsim ZLsim BGsim

(mm)  (mm) i (mm) (mm) (mm) (mm) (@mm) (MHz) (%) (%)
100 3.175 1.05 24.64 =30 10 - - 5720 35.038 5.594
100 3.175 1.05 24.64 =30 10 10 1 5800 55.022 5.000
100 3.175 1.05 24.64 =30 10 12 9 5810 72.858 6.885
100 3.175 1.05 24.64 =30 10 13 9 5800 45981 7.069
100 3.175 1.05 24.64 =30 10 14 1 5800 55312 5.000
100 3.175 1.05 24.64 =30 10 14 8 5790 43.543 6.908
100 3.175 1.05 24.64 =30 10 14 9 5820 45.834 7.388
100 3.175 1.05 24.64 =30 10 17 8 5800 44.141 6.897

Cizelge 3.18: Olgiim ve Simiilasyon sonuglarmin karsilastirilmasi

ﬁSim frOlg BGSim BGOZ; ZSim ZOZ;
(MHz) MHz) (%) (%) ) )

5720 5710 5594 8406 35038 36.725

5820 5980 7388 2175 45834 39832
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Cizelgede;

Ly Besleme hatt1 uzunlugu,

Wy Besleme hatt1 genisligi,

L.: Centik uzunlugu,

W.: Centik genisligidir.

Cizelgedeki sonuglar ve diger simulasyon sonuglari da goéz oOninde
bulunduruldugunda, ¢entik genigliginin anten band genisligi tizerinde dogrudan etkili
oldugu ve kalin ¢entiklerin daha biiytik band genisligi degerleri sagladigi soylenebilir.

Centik uzunlugu ise antenin rezonans frekansi tizerinde etkili olmaktadir.

Sekil 3. 29: Uygulamasi yapilan DAMSA ’ler

3.5.1.3. Foam malzeme iizerine tasarlanan SYMSA’e V-sekilli yarik a¢gmanin

etkilerinin arastirilmasi

Tezin bu kisminda, yama geometrisiyle uyumlu olan V sekilli yariklar Foam
malzeme tizerine tasarlanan SYMSA’ lere uygulanmistir. Yariklarin konum ve boyutlar
degistirilerek antenin band genisligi tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Calismada iki farkls
Foam malzeme kullanilmis olup beyaz renkli ve 25.4 mm kalinliga sahip malzeme
Eccostock firmasinin drettigi SH-2, 20 mm kalinliga sahip pembe renkli malzeme ise
I[zocam firmasinin tirettigi “diiz foamboard™ olarak gecen yalitim malzemesidir. SH-2’nin
dielektrik sabiti katalogtan gortlecegi gibi 1.025 ila 1.04 arasinda degisirken diz
foamboard malzeme i¢in herhangi bir dielektrik sabiti degerine ulagilamamigtir. Pembe
Foam malzemenin dielektrik sabiti de SH-2 ile esit kabul edilerek tasarimlar ve
simiilasyonlar gerceklestirilmigtir. Antenlerin tasarlandig1 frekans 5800 MHz olarak

secilmigtir. Toprak diizlemi ve yamayi olusturacak bakir yiizeyler, simiilasyonlarda 2
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boyutlu se¢ilirken, uygulamada ise 100 um kalinligindaki bakir levhalardan uygun sekil
ve boyutta kesilip ¢ift yiizli akrilik band ile kopuge yapistirilarak elde edilmistir. Sekil
3.30°’da kullanilan malzemeler gorilmektedir. Sekil 3.31°de yapilan yarikli anten

tasarimlari, Sekil 3.32°de ise yarik tipleri ve yarik parametreleri ayrintilariyla verilmistir.

Sekil 3.30: izocam diiz foamboard ve Eccostock SH-2 Foam malzemeler

7 \
Vi
7 \
/ \
7 °
N o Q y
[ | [ |
0 30 60 (mm) 0 30 60 (mm)

Sekil 3.31: Yalin ve V-yarik ilaveli SYMSA tasarimlari

-

4

S

Sekil 3.32: Kullanilan yarik sekli ve yarik parametreleri

Caligsmaya yariksiz yalin anten tasarimlart ile baglanmistir. Bu agamada HFSS

ortaminda en uygun toprak diuzlemi boyutlart ve besleme konumu belirlenerek
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uygulamalan gergeklestirilmistir. Tasarimlarda 20 ve 25.4 mm olmak tizere iki farkli
taban kalinlig1 denenmistir.

Yarik agma islemine oncelikle a¢ik ucu besleme noktasini gorecek sekilde
konumlandirilan V sekilli yariklar ile baglanmigtir. Yarigin konumu ve yargi olusturan
kollarin kalinliklar1 yine sistematik bir bigimde degistirilerek en iyi sonucu veren
parametre degerleri belirlenmistir. Bu esnada yama boyutunda ya da besleme konumunda
herhangi bir degisiklige gidilmemistir. En iyt sonucu veren ve uygulamasi

gerceklestirilen antenlerin parametreleri ise Cizelge 3.19°da verildigi gibidir.

Cizelge 3.19: V-yarik ilaveli SYMSA tasarim parametreleri ve sonuclar

Yarik £ h Xf Ls Ws ﬁTeo ﬁSim frblg BGSzm BGOZ; ZSim ZOZ;
tipi " (mm) (mm) (mm) (mm) (MHz) (MHz) (MHz) (%) (%) Q) Q)
1.05 200 -08 - - 5800 5850 58125 23.077 3.441 117.44 1638.20

1.05 254 0.2 5800 4930 57625 19.777 9.761 49.06 36.15

1.05 200 -08 3 1 5800 5890 6050.0 21.053 9.587 50.14 60.84
1.05 200 -0.8 4 1 5800 5890 5800.0 21.222 4.310 50.10 41.12
1.05 200 -0.8 7 1 5800 5820 - 21478 - 49.64 -

1.05 200 -0.8 9 1 5800 5790 5680.0 20.898 4.225 4961 31.10
1.05 254 0.2 17 1 5800 5030 5690.0 28.453 5.800 53.09 27.10

Sekil 3.33’te uygulamasi gerceklestirilen antenler verilmistir. Sekil 3.34’te yama
tizerindeki akim dagilimlari, Sekil 3.35’te simulasyonlardan elde edilen 2 boyutlu 151ma
desenleri ile 3 boyutlu kutupsal desenler verilmistir.

Calismada, simiilasyon ve olgtimlerden alinan frekans degerleri birbirine olduk¢a
yakindir. Band genislikleri ise 6l¢iimlerde simiilasyonlara gore 5’te 1 oraninda azalmistir.
Bunun sebebi ise uygulamalar gergeklestirilirken kullanilan SMA konnektorlerin
istenilen Olgilerle Uretilmemis ve tasarlanan antenler i¢in modifiye edilerek kullanilmig
olmasidir. Bu durumda empedans uyumsuzluklarinin olugmasi oldukga olasi oldugundan
simiilasyon sonuglart 6lgim sonuglarindan daha guvenilirdir. Ayn1 malzemeler igin
uygun konnektor tipleri ve Olgilerinin  kullanilarak ¢aligmalarin  tekrarlanmast

hedeflenmektedir.
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Sekil 3.34: Farkli yarik ve taban boyutlart i¢in Isima Desenleri a) Phi=0°, b) Phi=90° ile ¢esitli Yarik
boyut ve parametreleri i¢in 3 Boyutlu Kutupsal Desenler
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Sekil 3.35: Farkli sekil ve boyutlardaki yarik ilaveli anten tasarimlarindan alinan yiizey akim dagilinu
sonuglar

3.5.1.4. Ince EUMSA lere cesitli sekillerde yarik ilavesinin etkilerinin arastirilmasi

Tezin bu kisminda, literatirdeki tasarim formiillerinden faydalanilarak (Balanis
1982, Bahl ve ark 2001) 0.254 mm kalinligindaki Duroid 5870 dielektrik taban mazlemesi
tizerine EUMSA tasarlanmistir. Anten temel TMjo modunda calisacak bi¢imde
tasarlanmis olup formiillerden rezonans frekans: 5170 MHz olarak hesaplanmistir. Uggen
yamanin bir kenar uzunlugu L ile tanimlanmistir ve baglangi¢ degeri olarak 25 mm
secilmigtir. Yama kare seklindeki bir taban ve toprak diizlemi tizerine yerlestirilmis olup,
toprak diizlemi boyutlart HFSS Parametrics ile belirlenmistir. Sonrasinda koaksiyel hat
ile beslenen yama antenin besleme noktasi da ayni sekilde, en iyi sonuglar verecek
degerde segilmistir. Cizelge 3.20°de yalin EUMSA igin toprak diizlemi ve besleme

noktast degerlerinin belirlenmesinde bulunan simtlasyon sonuglari verilmisgtir.

Cizelge 3.20: Yalm EUMSA igin toprak diizlemi boyutlarmin ve besleme noktasimn

belirlenmesi
L [gnd Xf Lﬁbbo ]?Sﬂn IB(}Sbn
(mm) (mm) (mm) (MHz) (MHz) (%)
25 26 21 5170 5160 1.163
25 27 10 5170 5020 0.398
25 27 20 5170 4900 1.020
25 32 11 5170 4970 1.006
25 32 21 5170 5160 0.969

25 26 21 5170 4950 0.808
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Bu asamadan sonra elde edilen toprak diizlemi ve besleme noktasi degerleri
kullanilarak tasarlanan anten tizerine ¢esitli sekil ve boyutlarda yariklar agilmigtir. Yark
parametreleri yine HFSS Parametrics ile belirlenmistir. A¢ilan yarik tipleri Sekil 3.36’da
gorildugi gibi P,U,O ve V sekilli yariklardir.

Antenler Uizerine V-yarik ilavesinde, sadece yarik ilavesiyle hi¢bir olumlu sonug
alinamamustir. Sonraki boliimlerde yarikli anten tasarimlan {izerine farkli ozellikte Ki ve
PI yontemleri, birlikte ve ayrt ayr denenerek devam edilmistir. Calismanin sonuglari
ilgili boliim basliklar: altinda verilecektir. Cizelge 3.21°de ise Y1 anten parametreleri ve
simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

Cizelgede Ls, yarik uzunlugu, W, yarik genisligi, W, yariklar arast uzaklik ve Ly
yariklarin tiggen yamanin tabanina olan uzakligi, Ly U-yarigin alt kenarinin iiggenin tepe
noktasina olan uzakligl, ros O-yarigin yarigapt ve Wos O-yarik merkezinin tiggenin tepe

noktasina olan uzakligi olarak tanimlanmustir.

Cizelge 3.21: Yarikli anten tasarim parametreleri ve simiilasyon sonuglart

Yarik LS WS Wp LpS Lss Wss Vos WOS ﬁSim BGSim
tipi (mm) (mm) (mm) (mm) (mMm) (mm) (mm) (mm) (MHz) (%)
P 5 1 2 1 - - - - 5200 0.962
P 5 1 7 1 - - - - 4900 1.224
P 5 1 15 1 - - - - 5130 1.170
U 2 5 3 1 2 3 - - 4600 1.087
U 2 5 9 1 2 9 - - 4710 0.637
U 2 5 11 1 2 11 - - 4540 1.322
o) - - - - - - 1 0 5130 1.170
o) - - - - - - 1 3 4750 1.263
8] - - - - - 1 7 5140 1.167
e - - - - - - 1 8 5180 1.158
e - - - - - - 1 20 5160 1.163

EUMSA lere yalnizca yarik ilavesi, band genisligini arttirmak yerine az da olsa
disirmus, antenlerin rezonans frekanslar ise ¢ok fazla etkilenmemigstir. Bu sebepten
otiri yank ilaveli yama antenler tizerine KI ve PI, tek tek ve birlikte ilave edilerek
sonuglar bir kez daha incelenmigstir. Bahsi gecen calismalar ilgili bagliklar altinda

aciklanmigtir. En 1yi sonuglar Cizelge 3.22 deki gibidir.

Cizelge 3.22: En iyi sonuclar1 veren yarik parametreleri igin 61¢iim sonuglari

Yarlk ﬁTeo ﬁSim ﬁolg BGSzm BGOZ;
tipi (MHz) (MHz) (MHz) (%) (%)

- 5170 5160 5180 1.163 5.598

P 5170 5130 5160 1.170 1.938

U 5170 4710 4900 0.637 2.857

O 5170 5160 5155 1.163 9.601
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Sekil 3.36: Calismada kullamlan yarik tipleri

Sekil 3.37: Calismada yapilan anten uygulamalan
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3.5.2. Kisa Devre Etme Pini Ilavesinin Etkilerinin Arastirilmasi

Tezin bu kisminda tasarlanan antenler tizerine ¢esitli konumlarda ve sayilarda kisa
devre pini ilave edilerek anten band genisligi tizerinde ne gibi etkiler yarattig
arastinlmigtir. Caligmalarda izlenilen adimlar yine simiilasyon ve sonrasinda en iyi
sonuglart veren parametreler igin uygulamalar seklindedir. Caligsmada pin yarigapi, pinin
sekli ve malzemesi tizerinde herhangi bir ¢alisma gerceklestirilmemistir. Yine, pin ilavesi

yonteminin yama boyutu tizerinde olusturdugu kiigiltme etkisi de dikkate alinmamusgtir.

3.5.2.1. DAMSA’ e kisa devre pini ilavesinin etkilerinin arastirilmasi

Bu calismada ug¢ farkli dielektrik taban kalinligina sahip ve t¢ farkli frekansta
tasarlanmig geleneksel dairesel disk mikrogerit antenler tizerine yaygin band genisligini
arttirma yontemlerinden biri olan P1 gergeklestirilmistir. Calismada, literatiirde mevcut
dairesel disk mikrogerit yama antenler tzerine, farkli konum ve sayilarda kisa devre
pinleri ilave edilerek antenlerin band genisliklerinin arttirilmast hedeflenmistir. Band
genisligi arttirilirken antenlerin tasarlandig rezonans frekansi degerlerinin korunmasina
da 6zen gosterilmistir. Bunun i¢in bazi pin ilaveli tasarimlarda, yama yarigapt degerleri
tizerinde mm’nin 10°da biri kadar kiigiik oranlarda degisiklikler yapilmistir.

llave edilen pin sayisi ve pinlerin konumlari, tasarim parametreleri literatiirde
mevcut olan her Gi¢ anten igin sistematik bi¢imde degistirilerek simtilasyon ortaminda en
uygun rezonans frekansi ve band genisligini veren pin kombinasyonlari bulunmustur.
Antenlerin band genisliklerinde, literatirdeki 6l¢iim sonuglarina gore ciddi iyilestirmeler
elde edilmistir. Ayrica antenlerin tasarlandigi rezonans frekanslarindan da odin
verilmemistir.

Referans alinan ve PI antenler Rogers Duroid 5870 malzemesi iizerine
tasarlanmiglardir. Bu malzeme 2.32’lik bir dielektrik sabitine sahip olup, antenler 0.8,
1.59 ve 3.18 mm olmak tizere ¢ farkli kalinlikta tasarlanmigtir (Dahele ve Lee 1983).
Simtlasyonlarda, (Dahele ve Lee 1983)’de belirtilmeyen toprak dizlemi boyutlan ii¢
anten igin de optimize edilmistir. PI dairesel disk anten, Sekil 3.38’de gosterilmistir. Kisa
devre pininin yama merkezine olan uzaklig1 “p” ile ifade edilmigtir.

Caligmanin ilk kisminda, yama antenler tizerine pin konumu besleme konumunun
tam karsisinda olacak sekilde 1 adet, 0.5 mm yarigapli, bakir PI yapilmistir. Pin konumu

p, simiillasyonlarda yamanin bir kenarindan diger kenarina kadar, yamanin ¢ap degeri
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olan, 136 mm’lik mesafede 1’er mm’lik araliklarla yerlestirilmistir. Sonrasinda Cizelge
3.21°den de goriilecegi gibi, besleme noktasiyla 90°’lik ag1 yapacak sekilde 2 kisa devre
pini karsilikl yerlestirilerek yamaya eklenmistir. Uglincii asamada, bir 6nceki ¢alismaya,
ilk agsamada oldugu gibi, besleme noktasinin kargisinda yer alacak bigimde tiginct bir pin
daha ilave edilerek simiilasyonlar tekrarlanmistir. ikinci kistmda, iki adet kisa devre pini
aralarinda 1 mm mesafe olacak sekilde arka arkaya yerlestirilmig ve 1 ve 3. agamalar i¢in
tekrarlanmistir. Kargilikli iki pin ilavest i¢in sirali pin ¢aligmasinin tekrarlanmama sebebi
ise, 1 ve 3. asamalardaki pin konumlarinda birbiriyle uyumlu sonuglar alinsa da 2.
asamadaki konumlandirmada hem rezonans frekansi hem de band genisligi i¢in p
konumuyla iligkili anlamli sonuglar elde edilememesidir. Diger tiim kombinasyonlarda
rezonans frekanst ve band genisligi degerlerinin p pin konumuyla degisimi birbiriyle
uyumlu olup, buradan p konumunun merkeze yakin secilmesiyle yamanin tasarlandig
frekansa yaklasilirken band genisliginin de arttirilabilecegi sonucuna varilmigtir. Bu
degisimin grafigi her ii¢ yama anten i¢in de, tim pin konum ve sayilar i¢in Sekil 3.39°da
verilmigtir. Farkli pin konum ve sayilarinin sonuglari ise Cizelge 3.23 teki gibidir.

— T
~

y: //\\\\

~ 7
\ _
Koaksiyel Klsade\./rfz
etme pini1
hat

Sekil 3.38: Kisa devre pini ilaveli dairesel disk mikroserit anten

Son kisimda ise, iki adet pin, besleme noktasinin kargisinda, her pin besleme

noktastyla 135°lik, birbirleriyle ise 90°’lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilerek tarama
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tekrarlanmistir. Her bir kisimdaki pin yerlesimi i¢in en uygun degerler belirlenerek, pin
konumu sabit tutulmus ve yama yarigapinda, rezonans frekans: degerlerini tasarlanan
sekilde elde edilmesini saglayacak ufak iyilestirmeler yapilmigtir. Simtlasyon sonuglart
degerlendirilirken, kisa devre pininin besleme noktast ya da birden fazla pin kullanilan
durumlarda diger pinlerle kesigmesi sonucunda ortaya ¢ikan hatali veriler dikkate
alinmamustir.

Sekil 3.39°daki grafiklerden goriilecegi tizere, en kalin dielektrik tabana sahip ve
en buyiik band genisliginin oransal artis1 3 no’lu yamada elde edilmistir. Bununla birlikte
f/h oramyla ters orantili olarak, band genisligi artig oranlarinin arttigt soylenebilir.
Boylelikle, pin ilavesi tekniginin kalin dielektrik tabanli yama antenlerde daha etkin bir
teknik olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonucu desteklemek amaciyla
daha kalin dielektrik tabanlar tizerine benzer ¢aligmalarin yapilmast planlanmaktadir.

Yapilan denemelerde simtlasyonlardan elde edilen rezonans frekansi-p ve band
genigligi-p degisim grafikleri i¢ yama anten i¢in de, literatir degerleriyle birlikte Sekil
3.40’ta verilmistir. Bu grafiklerden, p pin konumunun yama merkezi civarinda segilmesi
halinde, yama empedansint etkiledigi, rezonans frekanslarinin tasarlanan frekans
degerlerine ¢ok yakin elde edildigi, yine empedans uyumunun etkin bir sekilde saglandig
ve yama anten band genisliginin arttinldigr goralebilir. Yapilan denemeler sonucunda,
her ti¢ /4 kalinligindaki mikroserit anten i¢in de, iki pinin karsilikli yerlestirilmesi halinde,
denenen diger pin say1 ve konum kombinasyonlan ile karsilagtirildiginda, rezonans
frekansi ve band genigliginde anlaml1 bir degisim elde edilememistir.

Bulunan en iyi kombinasyonlar i¢in, rezonans frekanslari sabit tutularak,
antenlerin band geniglikleri sirasiyla % 1.440, % 2.780 ve % 6.024 oranlarinda
arttirilmigtir. Sonuglar literatirdeki 6l¢iim sonuglartyla karsilastirildiginda, band genisligi
degerleri i¢in, ciddi iyilestirmeler elde edilmigstir. Her ¢ antenin de, tim pin
kombinasyonlari i¢in, pin konumuna bagli rezonans frekansi degisimlerinin benzer
oldugu goralmustir. Calismada, kisa devre pininin literatirde daha yaygin olarak
kullanim sebebi olan boyut kugiltme o6zelligi dikkate alinmamig, band genisligi

tyilestirmesi tizerine odaklanilmistir.



Cizelge 3.23: PI dairesel disk mikroserit antenler icin en iyi simiilasyon sonuglart
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. Pin r A BG Zin Kazan N - Verim
Teknik yerlesimi (mm)  (mm) (Msz) (%) () (dB)g Yonelticilik (%)
680 - 839.039 1312 65558 0623 0775 0.804
68.0 - 829020 2536 62507 0652 0.710 0919
Pin yok
68.0 - 816211 5272 58600  0.540 0.563 0.959
68.0 9 838.038 1314 56412 0654 0.848 0.770
1 pin 68.0 33 830030 2653 67843 0646 0724 0.892
68.0 2 814114 5410 65100  0.58% 0.621 0.940
1 pin, 69.0 9 836.036 1197 72232 0654 0.820 0797
yangap 682 33 829029 2656 65224 0661 0.770 0.859
iyilestirmeli 68.0 2 814114 5410 65100  0.584 0.621 0.940
680 34 840040 1311 68745 0646 0.763 0.847
2 pin 68.0 44 830030 2653 62518 0654 0.701 0.933
68.0 19 815105 5280 53123 0533 0.562 0.950
2 pin, 684 34 835123 1318 68087 0661 0.770 0.859
yarigap 68.0 44 830030 2653 62518 0654 0.701 0.933
iyilestirmeli 676 19 815105 5649 60308 0538 0.567 0.947
680 65 837125 1435 75301 0654 0.784 0.834
3 pin 68.0 1 829117 2777 70973 0683 0.725 0.942
680 65 813103 5539 66.176 0592 0.620 0.941
3 pin, 689 65 833033 1322 48102 00644 0.754 0.853
yarigap 684 1 828028 2660 59890 0674 0722 0.933
iyilestirmeli 682 65 815105 5403 64715 0593 0.632 0.938
68.0 2 839126 1312 67279 0655 0.768 0.852
2 pin, 68.0 3 829117 2777 67155 0651 0.700 0.929
90°derece 68.0 9 815105 4208 62341 0544 0.565 0.963
68.0 7 814104 6024 54362 0524 0.556 0.943
2 pin, 68.6 2 834122 1440 63933 0631 0.753 0.838
90° derece, 68.0 3 829117 2777 67155 0651 0.700 0.929
varigap 68.0 9 815105 4208 62341 0544 0.565 0.963
iyilestirmeli 679 7 814104 6024 63406 0535 0.560 0.954
<2 pin 68.0 1 840127 1311 66597 0647 0.770 0.840
o 68.0 0 830118 2653  66.134 0652 0.709 0.919
68.0 5 815105 5894 62642 0540 0.565 0.955
1x2 pin 686 1 835123 1438 64736 0656 0.766 0857
sirals, 68.1 0 828116 2780 65909  0.646 0.709 0.910
| yansap 68.0 5 815105 5894 62642  0.540 0.565 0.955
iyilestirmeli
2 pin 68.0 0 840127 1430 65754 0654 0.768 0.850
o 68.0 0 830.118 2273 66481 0650 0.700 0.928
68.0 4 815105 5649 60.188 0540 0.564 0.956
3x2 pin 685 0 835123 1438 63331 0651 0774 0.841
sirals, 681 0 841128 2653  66.140  0.665 0713 0.932
yangap 68.0 4 815105 5649 60.188  0.540 0.564 0.956

iyilegtirmeli
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Sekil 3.40: p’ ye karsilik gelen a,b,c) rezonans frekansi ve d.e.f) band genisligi grafikleri

3.5.2.2. SYMSA’e kisa devre pini ilavesinin etkilerinin arastirllmasi

Caligmanin bu asamasinda, Boliim 3.1.4’te tasarlanan SYMSA’in frekans ve band
genigligi degerlerinin iyilestirilmesi adina anten parametrelerinde degisiklige gidilmistir.
Oncelikle, antenin kapladig hacmi kiigiiltmek ve boylece bakir kayiplarini azaltmak
amactyla toprak diizlemi boyutlari degistirilmistir. llk tasarimda 68.82 mm olan toprak
diizleminin bir kenarinin uzunlugu, ¢aligma sonrasinda 53 mm’ye kadar kigultilmistir.

Yeni toprak diizlemi boyutu i¢in elde edilen rezonans frekans: simiilasyonda 2408 MHz,
olgimde 2687 MHz olarak bulunmustur. Band genisligi ise simiilasyonda $;; cevabi -6

dB civarinda bulundugu i¢in hesaplanamamis; fakat 6l¢iim sonucundan % 2.866 olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 3.24: PI yama parametreleri ve performanslarinim karsilastiriimasi

2><rSY Lgnd Xf p h e ﬁTeo ﬁSim ﬁolg BGSim BGOZ;
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) " (MHz) (MHz) (MHz) (%) (%)

4588 6882 694 - 3.175 2.2 2400 2626 2430  3.009 3.704
5091 5300 694 3.175 2.2 2400 2408 2687 - 2.866

5091 53.00 6.94 0.55 3.175 22 2400 2420 2472 3.719 2.892
5091 53.00 6.94 4.55 3.175 2.2 2400 2400 2454 2917 3.390

Cizelde 3.24’te 2xrsy, SY nin kosegen uzunlugu, Lgns; kullanilan kare tabanin bir
kenar uzunlugu, xy, besleme noktasinin yama merkezine olan uzaklig, p; kisa devre
pininin yama merkezine olan uzakligl, fusim; similasyonlar sonucunda elde edilen
rezonans frekanst, BGgsin»; simiilasyonlar sonucunda elde edilen empedans band genisligi,
Jfroie; dlgimler sonucunda elde edilen rezonans frekansi, BGoy; 6lgiimler sonucunda elde

edilen empedans band genigligidir. Antenler Sekil 3.41 ve 3.42’den gorilebilir.

Pin

Beslemee
hatt:

[ T
0 25 50 (mm)

Sekil 3.41: Pin ilaveli SYMSA tasarimu

Sekil 3.42: Parametre lyilestirmeli ve Kisa devre Pini ilaveli SYMSA Tasartmlar

Cizelge 3.24’teki sonuglardan da gortiilecegi gibi, uygun bir p konumu ile antenin

rezonans frekansi istenilen degere yaklastirilabildigi gibi ayn1 zamanda daha buyiik bir
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band genigligi de elde edilebilmektedir. Birden fazla pin kullaniminin etkileri sonraki

caligmalarda incelenebilir.

3.5.3. Dielektrik kapak ilavesinin etkilerinin arastirilmasi

Tezin bu kisminda tasarlanan antenlere, antenin taban malzemesiyle ayni ya da
farkli ozelliklere sahip KI ile kapak parametrelerinin anten band genisligi iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Onceki boliimlerde tasarim parametreleri verilen antenler igin bu
kisimda sadece kullanilan kapaklarin parametreleri ve elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmali olarak verilmesi uygun goérilmustir.

3.5.3.1. Ince EUMSA’ lere dielektrik kapak ilavesinin etkilerinin arastirilmasi

Bu kisimda daha 6nce simiilasyonu ve uygulamast gergeklestirilen 0.254 mm
kalinligindaki 5870 iizerine tasarlanan yalin EUMSA tizerine, gesitli ozelliklerdeki K1 ile
sonuglarin nasil degistigi incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.25’te verilmistir.

Tasarlanan anten ve uygulamast ise Sekil 3.43°te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.25: Ince 5870 iizerine tasarlanan EUMSA igin kapak ilavesi sonuglart

h kapak ﬁTeo ﬁSim ﬁOl ¢ B GS im B GOZ ¢
Kapak )y & MH,) (MHz) (MHZ) (%) (%)
- - - 5170 5160 5180 1.163 5.598
. 5155 1.181 0.582
Duroids870 0.254 232 5710 5080 .2 O oes
Duroid5870 0.508 232 5170 4970 5530 1.006 4.340
Foam 5000 105 5170 5160 5650 0.969 4.513

——

Sekil 3.43: Kapak ilaveli EUMSA tasarimi ve uygulamasi
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Cizelge 3.25’ten de goriilecegi gibi, her ¢ kapak i¢in de rezonans frekanslar
teorik ve simulasyonda elde edilen degerlerden oldukc¢a yukarida 6l¢ilmiis, buna kargilik
band genisligi degerlerinde simulasyonlara gore bir artig gozlenmigtir. 74 oram
degistirilerek farkli kapaklarin denenmesi ve yine farkli BAY nin de KI ile beraber

uygulanmasi diigiiniilebilir. Antenlerin uygulamalar Sekil 3.44’te verilmistir.

Sekil 3. 44:Uygulamasi yapilan ince EUMSA’ ler

3.5.3.2. Duroid 6010 malzemesi iizerine tasarlanan yeni boyutlu SYMSA iizerine

dielektrik kapak ilavesinin etkilerinin arastirilmasi

Bu kisimda Bolum 3.1.4°te tasarlanan SYMSA tuzerine farkli kalinliklardaki
Foam malzemeden KI gerceklestirilmis olup antenler sadece simiilasyon ortaminda
denenmistir. Sekil 3.45’te KI-SYMSA tasarimi goriilmektedir. Cizelge 3. 26’da ise elde

edilen sonuglar karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.26: 6010 malzemesi ile tasarlanan yeni boyutlu SYMSA iizerine Ki

h Jesim BGsim
BAY & (mm) (MH2) %)
- - - 5848.50 033
SH-2 Ki 1.03 254 5846 .49 034
PP-2 Ki 1.03 2.54 5846 .49 033

Cizelgeden de goriilecegi gibi, bu tasarimda Foam KI rezonans frekansinda belli
bir etki yaratmamais; fakat band genigliklerini olduk¢a azaltmigtir. Ayrica yalin tasarimda
ortaya ¢ikan 2. ve 3. rezonans frekanslari da kaybolmustur. llerki ¢alismalarda, daha

biiyiik dielektrik sabitine sahip KI denemeleri gergeklestirilebilir.
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Sekil 3.45: Kapak ilaveli SYMSA tasarimui a) SH-2 kapak, b) PP-2 kapak

3.6. Birden Fazla Yontemin Birlikte Uygulanmasinin Etkilerinin Arastirilmasi

3.6.1. EUMSA iizerine cesitli sekilde yariklarin ve dielektrik kapak ilavesinin

birlikte kullanilmasinin etkilerinin arastirilmasi

Boliim 3.5.1.1°de yapilan EUMSA tizerine cesitli sekil ve boyutlarda yariklarin
acilmasi ¢aligmasina ilaveten, bu kisimda tasarlanan antenler lizerine, anten tabaniyla
aym ozelliklere sahip KI gergeklestirilmistir. Yapilan tasarimlarim simiilasyon ve
uygulamalari tamamlanarak, kargilagtirmali sonuglar Cizelge 3.27°de verilmigtir. Cizelge
sonuglarina gore, K1 ile yarikli duruma gore rezonans frekanslarinda bir miktar diisme
gorilmektedir. Band geniglikleri ise genel olarak artig gostermektedir, en buyik band

genisligi artis1 ise P-yarikli tasarima K1 tasarimda goriilmuistir.

Cizelge 3.27: Dielektrik kapak ilaveli yarkli anten tasarimlarinin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari

Yarik ve Ls Ws Lss ﬂlSim ﬂl Ol ﬁZS‘im ﬁZdl; BGI Sim BGI Ol BGZSim BGZdl;
Kapak (mm) (mm) (mm) MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (%) (%) (%) (%)
U 30 1 10.0 - 1720 2670 2040 - 2326 1.873 8.333

O - - 6.5 1740 1870 3130 3360 1.724 2.139 1.278 0.893

P 22 1 11.0 1730 1840 2460 2530 2.890 3.804 2.033 1.581

KI yapilan P-yarikli EUMSA uygulamasina drnek olarak Sekil 3.46’daki galigma
verilebilir. Cizelge 3.28°de, (Fang ve Wong 1999)’ te tasarlanan P-yarikli antenler

tizerine, yine tabanla aym Kl ile gerceklestirilen ¢alismanin sonuglari verilmistir. Buradan
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da gorilebilecegi gibi, antene P-yarik ve kapak birlikte uygulandiginda her iki rezonans
frekansinda da bir digme gozlenmistir. Band genislikleri iginse, 1. band genisligi
degerinde ufak artiglar olurken 2. band genisligi degerinde yine ufak digmeler s6z konusu
olmustur. Tabandan farkli malzemeler farkli kalinliklarda kullanilarak Ki denemeleri
yapilabilir. Bu durumda kapak parametrelerinin de anten band genisligi ve rezonans

frekansi tizerindeki etkileri daha net ortaya konabilecektir.

Kapak ~—=> % \
Yariklar Taban

Sekik 3.46; Ki P-yarikli EUMSA tasartmi

Cizelge 3.28: (Fang ve Wong 1999)’teki P-yarikli antenlere Ki sonuglart

Jrisim Trore Jrosim oo BGisim BGior BGosim BGoore

(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) %) %) %) %)
1710 1870 2410 2680 2,924 0,128 - -
1670 - 2180 - - - 2.294 -
1720 1810 2480 2520 1.163 0.165 2.016 1.984
1660 1770 2310 2470 1.807 0.168 2.165 2.024
1670 1800 2320 2450 2.395 1.667 2.155 1.224
1700 1840 2350 2060 2.353 1.630 1.702 11.165
1710 2030 2450 2300 2.339 11.823 1.224 3.478

3.6.2. SYMSA iizerine O-yarik, kisa devre pini ve dielektrik kapak ilavesinin

etkilerinin arastirilmasi

Ug farkli rezonans frekansi i¢in Hava, Foam, Duroid5880 ve Teflon taban
malzemeleri kullanilarak koaksiyel beslemeli SYMSA tasarimlart gergeklestirilmisgtir.

Tasarimlar 2400, 5800 ve 8000 MHz frekanslarinda calisacak bi¢cimde yapilmistir.
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Malzemelerin kalinliklari farkli seg¢ilmis ve her bir frekansta bu kalinlik degerleri

kullanilmigtir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar Cizelge 3.29°da gorildugu gibidir.

Cizelge 3.29: Farkli malzemelerle ve frekanslarda tasarlanan SYMSA parametreleri ve simiilasyon

sonuclar
h Vsy Lgnd ﬁTeo ﬁSim BGSzm
Malzeme  (mm)  (mm) (mm) (MHz) (MHz) (%)
Hava 1.00 10.000 36.63 129.50 2400 2400 7.88
Hava 1.00 10.000 15.16 53.59 5800 5160 -
Hava 1.00 10.000 10.99 38.85 8000 6770 -
Foam 1.05 10.000 35.75 126.38 2400 2400 9.56
Foam 1.05 10.000 14.79 52.30 5800 5180 -
Foam 1.05 10.000 10.72 37.91 8000 6810 -
Duroid5880 2.20 3.175 24.70 87.31 2400 2580 -
Duroid5880 2.20 3.175 10.22 36.13 5800 6270 -
Duroid5880 2.20 3.175 7.41 26.19 8000 8710 -
Teflon 2.10 5.000 2528 89.37 2400 2540 -
Teflon 2.10 5.000 10.46 36.98 5800 6220 17.49
Teflon 2.10 5.000 7.58 26.81 8000 8310 21.53

Bir sonraki adimda ise, 2400 MHz rezonans frekansi i¢in 10 mm kalinliginda 1
dielektrik sabitli Hava taban kullanilarak tasarlanan yama tzerine 5 ve 10 mm
kalinliklarda 1.05 dielektrik sabitli Foam K1 yapilmistir llave edilen kapaklarn sekli ve
boyutlart yamalarin iizerine tasarlandiklari tabanlarla ayni secilmistir. Kapak kalinliklar
1 ila 10 mm arasinda 1’er mm araliklarla degistirilerek kalinligin etkileri incelenmistir.
Bu calismanin sonucunda bahsi gegen tasarim i¢in 6 mm kalinligindaki Hava
malzemesinden kapakta en yitksek band genisliginin elde edildigi, en yakin rezonans
frekansinin ise kapaksiz tasarimda yakalandig goriilmustiir; fakat kapakli tasarimlardaki
frekanslar da kabul edilebilecek kadar yakindir. Bir sonraki adimda farkli malzeme ve
rezonans frekanslarinda cesitli kapaklar denenmis olup kapak kalinliklart 1 ila 10 mm
arasinda degistirilerek elde edilen sonuglar incelenmistir. Sonraki asamada, 10 mm
kalinligindaki hava taban iizerine tasarlanan SYMSA i¢in K1 antenlerin kose noktalarina,
0.5 mm vyangapl bakir kisa devre pinleri ilave edilmistir. Pin sayist ve konumu,
simiilasyon ortaminda degistirilerek en iyi sonucu veren parametreler belirlenmistir. Bir
sonraki asamada ise KI antenlerin tzerine, konumu merkezde olmak iizere gesitli
boyutlarda O-yarik agilarak yine en iyi sonug i¢in gereken yarik yarigapt elde edilmistir.
PI ve YI tasarimlarin sonuglart ise Cizelge 3.30°da verilmistir. Yapilan BAY’li anten

tasarimlan Sekil 3.47°de gorildiagu gibidir.
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Cizelge 3.30: Farkl1 BAY’ leri ile elde edilen en iyi sonuglar ve parametreleri

h hka ak Fyarik - f rTeo f PSim BGTeo BGSlm
(mm) & Taban Kapak (mrpn) Erkapak Yarik (nylm) Pin (Mi)  (MHz) %) %)
10 1 Hava - - - - - - 2400 2400 3333 7.88
10 1 Hava Foam 6 1.05 - - - 2400 2380 3333 8.02
10 1 Hava 5880 4 2.20 - - - 2400 2120 3333 8.58
10 1 Hava Teflon 7 2.10 - - - 2400 2140 3333 8.55
10 1 Hava Foam 7 1.05 O 8 - 2400 2350 3333 8.17
10 1 Hava 5880 10 2.20 O 8 - 2400 2030 3333 9.13
10 1 Hava 5880 10 2.20 O 8 1 2400 2020 3333 9.10
10 1 Hava 5880 10 2.20 O 8 3 2400 2060 3333 9.38

Dairesel yarik uygulanan antenlerden en yiiksek band genisligi ve kabul edilebilir
rezonans frekansi degerine kalinlig 1 ila 10 mm arasinda degisen Foam ve Duroid 5880
K1 tasarimlarda ulasilmistir. 10 mm kalinligindaki Duroid 5880 dielektrik KI tasarimda
band genisligi en yiiksek degerine ulagsmig olup rezonans frekansindaki asinn kaymadan
otiirii bu sonug dikkate alinmamustir. 8 mm yarigapinda dairesel yarikli Duroid 10 mm KI
tasarima rezonans frekansini ayarlamak icin PI yapilmus, pin konumu 36-0 mm arasinda
6 mm’lik adimlarla denenmistir. En iyi band genisligi 6 mm’de elde edilmis; fakat bu
durumda yama ile toprak diizlemi kisa devre edilmemis sadece o noktada bir iletken pin

ilavesi yapilmigtir.
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® (h)

Sekil 3.47: a) Hava taban b)Hava taban+Duroid kapak c)Hava taban+Foam kapak d)Hava tabant+Teflon
kapak ¢) Hava taban+Duroid kapak+3 kisadevre pini f) Hava taban+ Duroid kapak+3 kisadevre pini+ O-
varik g) Hava tabant+Duroid kapak+ O-yarik h) Hava taban+Duroid kapak+O-yarik+1 kisadevre pini
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Bir diger calismada ise, Duroid 5880LZ (h=4.75mm, &=1.96) malzemesi ile
tasarlanan SYMSA tzerine O-yarik agilan tasarima, farkli say1 ve konumlarda bakir kisa
devre pinleri ilave edilerek, pin sayist ve konumunun antenin band genisligi ve diger
parametreleri iizerindeki etkileri aragtirlmistir. Calismaya, HFSS kullanarak tek bir pin
ilavesiyle baglanmig ve pin konumu antenin besleme noktasinin tam karsist olarak
secilmistir. Sonrasinda pin konumu “p” sistematik adimlarla degistirilerek en iyi sonucu
veren deger belirlenmistir. Bir sonraki asamada ise pin say1st arttirtlarak iki, i¢ ve altt pin

ilaveli antenlerin sonuglari incelenmistir. Cizelge 3.31°de ise ¢aligmamin sonuglart ile

tasarim parametreleri verilmistir. Yapilan tasarimlar Sekil 3.48’den gortlebilir.

Cizelge 3.31: Pin ilaveli O-yarikli SYMSA tasarim parametreleri ve sonuglari

B AY Fsy Lgnd xf h Vd P e f };Teo f };Sim B GTeo BGSim ZTeo ZSim

(mm) (mm) (@mm) (mm) (mm) (mm) * (MHz) MHz) (%) (%0 (@) (@
- 41 98 40 4.75 - - 1.96 5800 5800 25 - 50  98.018
Yi 41 98 40 4.75 1 - 1.96 5800 5810 25 - 50 98.570
Pi 41 98 40 4.75 - -12 1.96 5800 5810 25 5852 50  83.189
Pi+YI 41 98 40 4.75 1 -11 1.96 5800 5800 25 5172 50 84.540
2Pi+Y1 41 98 40 4.75 20 -30 1.96 5800 5780 25 8.651 50 78.939
3Pi+Yi 41 98 40 4.75 20 -32 1.96 5800 5840 25 8390 50  80.746
6PI+Y1 41 98 40 4.75 20 -30 1.96 5800 5800 25 8966 50  78.402
3Pi+Yi 41 98 40 4.75 20 -29 1.96 5800 5820 25 9450 50  78.692

o
[

O, O, O, O,
(b)

(a) © (d)
O, O, O, O,
©) ® ® (h)

Sekil 3.48: SYMSA iizerine Cizelde 3.28°deki pin ve yarik yerlesimleri a) Yalin, b) Y1, ¢) Pi. d) PI+YL,
e) 2PI+Y1, H)3Pi+ Y1, g) 6PI+Y1, h) 3Pi+Yi
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Yine Rogers Duroid 5880 LZ ve Eccostock SH-2 Foam malzemeleri ile iki farkli
tasarim yapilmustir. Ik tasarim 1960 MHz’te ikinci tasarim ise 2670 MHz’ te ¢alisacak

sekilde tasarlanmistir. Bu antenlere ait parametreler Cizelge 3.32°de verilmistir.

Cizelge 3.32: 1960 ve 2670 MHz i¢in tasarlanan SYMSA parametreleri

h rsy L nd ﬁTeo
Malzeme & &
(mm) (mm) (mm) (MHz)
Duroid5880LZ 1.96 3.175 32 84.85 1960
Eccostock SH-2 1.06 25.400 32 84.85 2670

Tasarimlar iizerinde ¢esitli boyutlarda ve sekillerde yariklar ag¢ilmis olup geri
doniis kaybi degerleri -4.5 dB civarinda elde edilmistir. Degerin -10 dB’in altina inmesi
igin gesitli yontemler denenmistir. Oncelikle yamalara kendi taban ozellikleriyle aym
ozelliklere sahip dielektrik malzemeden kapaklar ilave edilmis, bu yontemin yamalarin
geri donus kayiplarinda dikkate deger degisiklik sergilemedigi gozlenmistir, sadece
rezonans frekanslan ilk tasarlandigr degerden ufak sapmalar gostermistir. Sonrasinda
yamalar tzerine U seklinde yariklar agilmig ve yarik boyutlart sistematik bigimde
degistirilmistir. Bu yontem ise ana tasarimda yiiksek olan doniig kaybi degerinde dikkate
deger bir etki gostermemis, yine rezonans frekansinin ilk duruma gore biraz daha tasarim
degerine yaklagsmasina yol agmistir. Belli yarik degerlerinde ise S;; grafiginde geri
yanstmalar ($;/> 0dB) gozlenmistir.

5880LZ ile yapilan tasarimda oncelikle S880LZ ile 3.175 mm kalinliginda, SH-2
ile 25.4 mm kalinliginda ve PP-2 ile 3.175 mm kalinhginda KI gergeklestirilmistir.
Sonrasinda beslemenin olmadigt kenarlara DC agilmistir. Yarik boyutlart 1 mm
kalinliginda seg¢ilip yarik yan kollarinin uzunluklari 8 ila 32 mm arasinda 8 mm araliklarla
taranmigtir. Sonrasinda ayni yan kol uzunluklari i¢in bu sefer 2 mm kalinliginda U yank

acilmasi gerceklestirilmigtir.

o0 (628
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Sekil 3.49: SH-2 SYMSA (2670 MHz) iizerinde uygulanan ¢esitli BAY

SH-2 Foam ile yapilan SYMSA tasarimina ise oncelikle SH-2 ile 254 mm
kalinliginda K1, ardindan Duroid 5880LZ tipinde 3.175 mm kalinliginda K1 yapilmistir.
Sonraki adimda ise 1 ve 2 mm kalinliklarinda uzunlugu 10 ile 40 mm arasinda degisen U
yariklar agilmistir. Son olarak U yarikli yamalar tizerine 6nce 1 sonra 3 olmak iizere koge
noktalarindan PI gerceklestirilmistir. Sekil 3.49°da uygulanan BAY’lerin tasarimlar
gorilmektedir.

Cizelge 3.33’te gorilen sonuglar sirastyla Eccostock SH-2 (A=25.4mm, &=1.06)
Foam malzemesi Uizerine 2670 MHz rezonans frekansi i¢in tasarlanan SYMSA’e farkli
BAY uygulanmasiyla elde edilmistir. Bunlar; sirasiyla yama merkezine 24 mm yarigaplt
O-yarik agilmasi, bu yarikli tasarimin besleme olmayan ti¢ kogesine 1 mm kalinliginda 3
adet PI, yine aym yamaya bu sefer énceki pinlerden 4 mm igerde 3’er tane daha pin
eklenerek toplamda 6 adet PI ve bu 6 pinli yarikli tasarirma SH-2 malzemesinden 25.4
mm kalinliginda (kapaki), Duroid 5880LZ malzemesinden 3.175 mm kalinliginda
(kapakz), Eccostock PP-2 malzemesinden 3.175 mm kalinliginda (kapaks) ve son olarak
da yine PP-2 malzemesinden 6.35 mm kalinliginda (kapaks) dielektrik kapaklarin tek tek
ilave edilmesiyle tasarimlarina ait simiilasyonlar sonuglandirilmistir. Ornek olarak en

yitkksek BG degerini veren 6 PI ve O-Y1 ve KI tasanim Sekil 3.50°de gosterildigi gibidir.
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Pin ‘ Niapak JTeo Jisim BGsim
BAY sayisi Erkapak (mm) (MHz) (MHz) (%)
O-yarik - - - 2670 1987.49 7.05
O-yarik + pin 6 - - 2670 2192.60 511
O-yank+pintkapak; 6 1.05 25.400 2670 2101.55 8.81
O-yank+pintkapak, 6 1.05 3.175 2670 2191.60 7.03
O-yarik+pintkapaks 6 1.96 3.175 2670 2013.51 6.16
O-yank+pintkapak, 6 1.96 6.350 2670 2190.60 6.94
°
[ X J o0
o
o
Yarik Kapak
Pinler [l] Pinler
Besleme

Sekil 3.50: O-yarik+pintkapak ilaveli SYMSA tasarinu

Bolum 3.1.4°te 6010 ile tasarlanan 47.46 mm yarigapa sahip SYMSA ise x~=36

mm i¢in % 1.48’lik bir band genisligi ve 5630 MHz civarinda baskin bir rezonans frekansi

elde edilmistir. Ayrica sirastyla % 0.43 ve 0.27’lik band genisliklerine sahip 5560 ve 5880

MHz freklanslarinda iki adet rezonans frekansi daha gorilmiistir. Bu antenin yama

boyutlar degistirilerek uygun rezonans frekansina ulagilmast saglanmistir. rsy=41 mm

olarak secildiginde yama boyutunda bir onceki tasarima gore % 13.6’lik bir kigiilme

saglanmig ve x=30 mm i¢in elde edilen rezonans frekansi 5833.45 MHz, band genisligi

ise % 0.74 olarak bulunmustur. Yapilan boyut kiigiiltme ¢aligmasinin sonuglart Cizelge

3.34’te verilmistir.



111

Cizelge 3.34: 6010 SYMSA i¢in boyut kiiciiltme ¢alismas1 parametreleri ve sonuglari

rsy Xr fiteo Jrsim BGreo BGgsim Zreo ZLsim
(mm) (mm) (MHz) (MHz) %) %) (9) (9)
48.00 48 5800 5830.44 2.5 0.34 50 92.76
47.46 36 5800 5882.77 2.5 0.27 50 73.71
45.00 45 5800 5848.50 2.5 0.33 50 73.23
43.00 10 5800 5912.71 2.5 0.25 50 68.68
41.00 30 5800 5833.45 2.5 0.74 50 76.94

Rezonans frekansinin tasarim degerini yakalamasina ragmen hala istenilen band
genigligi degerini yakalayamamasi tasarimin iyilestirilmesi geregini ortaya ¢ikarmigtir.
Bu noktadan sonra yama tizerine Y1, KI ve Pl ile band genisligini arttirma ve rezonans
frekansint uygun degerde tutma yontemleri uygulanmigs olup similasyonlar

gergeklestirilmigtir.

3.6.3. Ince EUMSA’lere cesitli sekillerde yariklarin, dielektrik kapaklarmn ve kisa

devre pinlerinin birlikte ilavesinin etkilerinin arastirilmasi

Bu ¢alismada ti¢ ayrt kissm mevcuttur. Bunlardan ilki yarik ilaveli antenlere
dielektrik kapak ilavesi (YI+K1), ikincisi yarik ilaveli antenlere kisa devre pini ilavesi
(YI+PI) ve son olarak da hem yarik hem de pin ilaveli antenlere dielektrik kapak ilavesidir
(YI+PI+K1). Cizelge 3.35te ii¢ kismin da simiilasyon sonuglari verilmistir. Sekil 3.51°de

ise yapilan tasarimlara ait sekiller verilmigtir.

o N

- MW

Sekil 3.51: Birden fazla BAY” nin aym anda kullanildi8 6rnek anten tasarimlar a) Yalin anten+K1i, b) V-
yank+PI+KI, ¢) V-yark+KI

(a)

Caligmada, genel olarak kapak ilaveli tasarimlarda band genisliginde bir azalma

gozlense de antenlerin rezonans frekanslari teorik degere daha da yaklagmigtir. Caligmada
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en bilyiik band genisligine ve en yakin rezonans frekansina yalin anten iizerine PI+KI
birlikte yapildig tasarimda 5170 MHz ve % 1.161 olarak ulagiimistir. llave edilen kapak,
anten tabaniyla ayni1 ozelliklere sahiptir. KI sonrasinda pin ve besleme konumunda ya da
yama ve toprak duzlemi boyutlarinda herhangi bir degisiklik yapilmamis olup kapak
ilavesinden sonra siralanan diger parametreler tizerinde de degisikliklere gidilerek anten

performanst iyilestirilebilir.

Cizelge 3.35: Antenlere ilave edilen dielektrik kapak parametreleri

P Vd Vs hkapak ﬁSim BGSim
Yok KO ) um)  nm)my e BAY by ()

P 5870 - - - 0.254 2.32 YI+KI 4680 1.282
P 5870 - - - 0.508 2.32 YI+Ki 4910 1.018
P FR-4 - - - 1.600 4.40 YI+Ki 4820 1.037
P Foam - - - 5.000 1.05 YI+KI 4710 1.062
@) 5870 - 4 1 0.254 2.32 YI+KI 4840 1.240
0] 5870 - 11 1 0.254 2.32 YI+KI 5150 1.165
0] 5870 - 5 1 0.508 2.32 YI+Ki 4730 1.268
0] 5870 - 12 1 0.508 2.32 YI+Ki 5150 0.971
0] FR-4 - 2 1 1.600 4.40 YI+Ki 4820 1.245
0] FR-4 - 13 1 1.600 4.40 YI+Ki 5070 0.986
0] Foam - 13 1 5.000 1.05 YI+Ki 5280 0.947
0] Foam - 15 1 5.000 1.05 YI+Ki 5170 0.967
0] 5870 - 8 1 0.254 2.32 YI+Ki 5090 0.982
0] 5870 - 8 1 0.508 2.32 YI+KI 4730 1.057
0] FR-4 - 8 1 1.600 4.40 Yi+Ki 4910 1.222
0] Foam - 8 1 5.000 1.05 YI+Ki 5180 0.965
- 5870 -1.25 - - 0.254 2.32 PI+Ki 5170 1.161
- 5870 -2.25 - - 0.508 2.32 PI+Ki 5230 1.147
- 5870 -1.25 - - 0.508 2.32 PI+Ki 5160 0.775
FR-4 -0.25 - - 1.600 4.40 PI+Ki 5170 0.967

- FR-4 -2.75 - - 1.600 4.40 PI+Ki 4970 1.207
- Foam -2.25 - - 5.000 1.05 PI+Ki 4970 1.006
- Foam 0.25 - - 5.000 1.05 PI+Ki 5190 0.963
- Foam -1.25 - - 5.000 1.05 PI+Ki 5250 0.762
P 5870 -3.25 - - 0.254 232 YI+Pi+KI 5190 0.385
P 5870 -1.25 - - 0.254 232 YI+Pi+KI 4940 1.012
P 5870 -2.25 - - 0.508 232 YI+Pi+KI 5080 0.787
P 5870 -0.75 - - 0.508 232 YI+Pi+KI 4700 1.277
P FR-4 -0.25 - - 1.600 440  YI+Pi+KI 4710 1.062
P Foam -1.75 - - 5.000 1.05  YI+Pi+KI 5170 0.967
P Foam 0.25 - - 5.000 1.05  YI+Pi+KI 4960 0.806
0] Foam 0.25 8 1 5.000 1.05  YI+Pi+KI 5200 0.962
0] Foam 0.75 8 1 5.000 1.05  YI+Pi+KI 4750 1.263
U Foam -3.75 - - 5.000 1.05  YI+Pi+KI 4750 0.421
U Foam -2.25 - - 5.000 1.05  YI+Pi+KI 4580 0.873
A% 5870 -1.75 - - 0.254 232 YI+Pi+KI 5050 1.188
A% 5870 -1.25 - - 0.254 232 YI+Pi+KI 4710 1.274
A% 5870 -1.75 - - 0.508 232 YI+Pi+KI 4770 1.258
A% 5870 -0.75 - - 0.508 232 YI+Pi+KI 4910 0.815
A% FR-4 -1.75 - - 1.600 440  YI+Pi+KI 4690 1.066
A% Foam -3.25 - - 5.000 1.05  YI+Pi+KI 5260 0.760
A% Foam -2.25 - - 5.000 1.05  YI+Pi+KI 5190 0.963
\ Foam -1.75 - - 5.000 1.05  YI+Pi+KI 5150 0.971
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3.6.4. Kisa devre edilmis SYMSA iizerine dielektrik kapak ilavesinin etkilerinin

arastirilmasi

Calismanin bu kisminda, PI SYMSA tizerine Duroid 5880LZ malzemesinden bir
dielektrik kapak eklenerek anten performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Cizelge
3.36’da elde edilen simulasyon ve ol¢im sonuglart gorilmektedir. Sekil 3.52°de

tasarlanan K1 ve PI anten goriilmektedir.

Kapak

Pin [I:I Besleme

Sekil 3.52: Pin ve Kapak ilaveli SYMSA Tasarimu

Cizelge 3.36: Pin ilaveli SYMSA’ ¢ dielektrik kapak ilavesinin sonuglar

2><rSY Lgnd hkapak & Aanak Xt P fl:Teo ﬁSim ﬁolg BGSim BGOZ;
(mm) (mm) (mm) rap (mm) (mm) (MHz) (MHz) (MHz) (%) (%)
4588 68.82 - - 6.94 - 2400 2430 2687 3.704  2.866
5091  53.00 - - 6.94 - 2400 2408 -

5091  53.00 - - 6.94 4.55 2400 2400 2454 2917 3.390
5091 53.00 2.54 1.96 6.94 4.55 2400 2360 2351 - 3.275
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5880LZ ile tasarlanan SYMSA’e PI ve K1 bir arada gerceklestirildiginde, yalin
antene goOre rezonans frekansinda azalma gozlenirken, band genisliginde ise
simiilasyonda bir deger elde edilememistir; fakat dlgiimde belirgin bir artis yakalanmigtir.
PI tasarm icin KI'ni tek basina degerlendirecek olursak, eklenen kapak rezonans
frekansinda ve Ol¢iilen band genisliginde az da olsa bir azalmaya sebep olmustur. Farkli
kalinlik ve malzemelerden yapilmis KI ile ya da eklenen pin sayist ve konumunun
degistirilmesiyle frekans ve band genisligi degerleri degistirilebilir. Ayrica, onceki
caligmalarda oldugu gibi, kapak ilavesinden sonra pin konumunda ya da diger anten
parametrelerinde herhangi bir degisiklige gidilmemistir. KI SYMSA iizerinde besleme
noktasi, pin konumu ve sayis, YI, yama boyutlar: ve toprak diizlemi boyutlarinda bir

iyilestirme galismasi yapilabilecegi de ongorilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Tezde yapilan tim simiilasyon ve olgiimler neticesinde pekgok anten sekli igin
hangi BAY nin daha etkin olacagi konusunda c¢esitli sonuclar elde edilmistir. BAY’1
secilirken, tasarlanan antenin frekansi, antenle elde edilmek istenilen band genisligi,
antenin tasarlanacagi dielektrik malzemenin 6zellikleri, antende kullanilacak besleme
hattt sekli ve antenin hangi geometrik yama ve toprak duzlemi sekline sahip olacag
sorulart yanitlanmasi gerekmektedir. Siralanan tim bu parametrelerin farkli BAY’i
tizerinde farkli etkilere yol agti@ gorilmiistir. Ornegin, r/A>1 sartin1 saglayan bir
DAMSA tasarimi igin PI yerine Y1 kullanilmas: durumunda antenin band genisliginde
daha buyuk bir artis elde edilebilecegi ortaya konulmustur. Yine antenin tasarlandigi
dielektrik malzemenin 4 degeri artttkga PI ve YI yontemlerinin etkileri farklilik
sergilemektedir. Anten bant genigliginin arttirllmasina yonelik; yama sekli, dielektrik
taban malzemesi, toprak duzlemi boyutu, besleme hatti, diger yontemler, birden fazla
yontemin birlikte kullamlmast gibi etkenler bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenmistir.
Incelemeler literatiire dayali yaygin yama sekillerinin tasanimlari yaninda 6zgiin
tasarimlarla da surduralmistir. Tim caligmalarda 450 kadar simulasyon, 50 kadar da
simiilasyonlar arasindan segilen tasarimlarin uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulamasi
yapilan antenlerin ol¢imleri alinmig ve similasyonlart ile karsilagtirilarak
degerlendirilmistir.

Tezde, farkli yama sekillerinin anten performanst tzerindeki etkilerinin
aratirilmast sonucunda, sadece yama seklinin bile anten performansi iizerinde ciddi
etkilere sahip oldugu tesbit edilmistir. Literatiirde yaygin olan kare, daire ve liggen yama
sekillerinin yanisira yeni bir yama sekli olarak onerilen SYMSA tasarimlar1 da yukarida
siralanan sekillerdeki yama tasarimlariyla karsilagtirlmistir. Foam malzeme tzerine
yapilan SYMSA tasarimlarinin ¢ogunda 2400, 2370 ve2470 MHz degerleriyle beraber
rezonans frekansi teorik degere 1920, 2090 vee 2210 MHz’ lik degerler icin DAMSA
tasarimlarina gore daha ¢ok yaklagirken, band genislikleri ise DAMSA’lerinden daha
buylk degerlere ulagsmistir. Simiilasyonlarda en iyi performanst DAMSA gosterse de,
olgimlerde DAMSA ve SYMSA tasarimlart birbirine yakin ve iyi performanslar
sergilemistir. Bu sonuglar tek bir malzeme ve tek bir rezonans frekansi igin elde

edildiginden otiri ¢alismanin farkli malzeme ve frekanslar igin genigletilmesi
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amaglanmigtir. Yine kullanilan yamanin boyutu arttik¢a teorik frekansla simtlasyon
frekansi degerlerinin birbirlerine yaklagtiklari, biiyiik yama boyutu degerleri i¢in 2. ve 3.
frekanslarda rezonansin olustugu; fakat band genisliklerinde bariz bir azalma oldugu
sOylenebilir. Tek bir malzeme degeriyle tasarim yapilmasindan dolayr bu sonuglar da
yeterli degildir ve ¢aligmanin gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Farkli yama sekilli (daire, eskenar tiggen, kare ve SY sekilli yamalar) antenlerin
band genisligine etkisini incelemek tizere Duroid 6010 ile yapilan ¢aligmalarda, antenler
ayri ayr tasarlanmig ve performanslart birbirleri ile karsilastirilmigtir. Simulasyonlar
sonucunda tiim yama sekillerinde birden fazla rezonans frekansinin ortaya ¢iktigi ve en
buytk band genisligi degerine SYMSA ile ulasildig gorilmiistiir. %1.48’lik bu deger her
ne kadar antenin tasarlandigi ISM 5800 MHz’in ihtiyact olan % 2.5’lik degeri kargilamasa
da diger anten sekilleriyle karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek bir degerdir. Bu tasarim
uzerine cesitli BAY’leri ilave edilerek anten performansi iyilestirilebilir. Elde edilen
sonuglardan, SYMSA i¢in 7.7 degerinin kullaniminin tam anlamiyla uygun olmadigi,
anten performansinin sadece yama sekline bagli olmadigi, bunun yani sira kullanilan
malzemeye ve calisma frekansina bagli oldugu anlagilmistir. Caligmanin devami
niteliginde, tez sonrasinda SYMSA ig¢in rsy degerini verecek bir formiil elde edilmesi
planlanmaktadir. Bu amagla tez g¢aligmasi boyunca tasarlanan ve uygulamasi da
gergeklestirilen anten parametrelerinden faydalanilacaktir.

Toprak diizlemi boyutlarinin anten band genisligi tizerindeki etkileri incelenirken,
DMSA’nin toprak duzlemi boyutlart yama boyutlarindan uzaklagtik¢a antenin
tasarlandig rezonans frekansi degerlerine bir yaklagim oldugu tesbit edilmistir. Ayrica
antenin kazanci da distk frekansli tasarimlarda artarken, yiiksek frekansli tasarimlarda
belli bir toprak diizlemi degerinden sonra azalmaya baglamaktadir. Toprak boyutlart
arttikgaband genislikleri kazangla ters orantili olarak, azalmaktadir ve azalma yiiksek
frekanslarda daha buyik olmaktadir. Bunlarn yamnda, yama ve toprak dizlemi
boyutlarinin kiigtik oldugu antenlerde, 1s1tma desenlerinin ¢ok etkilenmedigi anlagilmistir.
Aymi zamanda, en kigiikk yama-en buyik toprak diizlemi boyutuyla teorik rezonans
frekansinin yakalandigi; fakat en buyuk band genigligi degerinin en buylik yama-en
kiicik toprak diizlemi boyutlanyla elde edildigi sdylenebilir. Bu durumda elde edilen
rezonans frekans: ise teorik frekanstan oldukga farkli olup, frekansin istenilen degere
cekilmest i¢in farkli yontemler uygulanmasi gerekmektedir.

Taban malzemesinin kiigiik dielektrik sabitli ve kalin olmasi, band genisliginin

artmast anlamina gelmektedir. Foam, Teflon ve FR-4 taban malzemeleri kullanilarak ve



117

bunlarin kalinliklarinin (1.58, 2.54 ve 3.175 mm) ve dielektrik sabitlerinin (1.05, 2.10,
4.20) degistirilerek, band genisligi etkisini incelemek tizere yapilan ¢aligmalarda, antenler
ayri ayn tasarlanmis ve performanslan birbirleri ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen
sonuglardan, dielektrik taban sabiti ya da taban kalinligi ile rezonans frekansi ve
empedans band genigligi arasinda lineer bir iligki kurulamamigtir. Bu sebeple ¢aligmada
hedeflenen SY nin tasarim formiliiniin elde edilmesi yoniinde anlamli bir degisim elde
edilememistir. Bu g¢alismamin sonuglart Genetik Algoritma vb. farkli opitmizasyon
yontemleri kullanilarak degerlendirilebilir.

Yine, Duroid 5880, 5880LZ ve 6010 malzemelerinin kullanildigit SYMSA
tasarimi ¢aligmasinda, en biyiik band genislikleri 6010 ile elde edilirken yine koaksiyel
besleme hattinin empedansina en yakin anten giris empedanst degeri bu malzeme ile
43.68 Ohm olarak yapilan simiilasyonlarda elde edilmistir. Rezonans frekansi degerleri
de birden fazla tasarimda yakalanmis olup, uygulamanin band genisligi gereksinimine
gore uygun olan malzeme, malzeme kalinligi ve yama boyutuna sahip anten bu sonuglar
degerlendirilerek secilebilir.

Farkli besleme tiplerinin anten performansi iizerindeki etkilerinin arastirildigi,
koaksiyel hat, mikroserit hat ve mesafe kuplajli hat beslemeli yamalar ile yapilan
caligmalarda, en 1yi sonuglara koaksiyel besleme hatt1 ile 2394 MHz ve % 4.511 olarak
ulagilmistir. MSH besleme i¢inse hi¢bir denemede -10dB’in altinda bir déniis kaybi
degeri yakalanamamgtir. Cizelgede sadece en yakin rezonans frekanslarinin elde edildigi
tasarimlar verilmistir. GMSH besleme tipi i¢in sadece gdbmme miktar1 degistirilerek ayni
frekans degeri korunarak band genisliginde 1.5 kat artis elde edilebilmistir KH beslemeli
bagka bir tasarim i¢in % 5.976’1ik band genisligi elde edilse de bu durumdaki rezonans
frekans1 2008 MHz’te kaldig1 i¢in bu tasarim en iyi tasarim olarak kabul edilememistir.
Anten performanst degerlendirilirken band genisliginin yaninda rezonans frekans: da
dikkate alinmaktadir. Farklt BAY nin tasarimlar tizerine uygulanmasiyla ya da ayni anda
birden fazla anten parametresinin iyilestirilmesiyle daha biiyiik band genisligi degerleri
yakalanabilir.

DAMSA ler tizerine farkli besleme tiplerinin uygulanmasi sonucunda, en buyiik
band genisligi ve en yakin rezonans frekansi degeri koaksiyel beslemeli tasarimdan elde
edilmistir. Performans olarak MSH tasarimi ikinci sirayt almaktadir. GMSH tasariminda
ise farkli hat parametreleri denenmesine ragmen doniis kaybi grafiginde -10 dB’in altina
inilememistir. Sonuglart farkli taban malzemesi ve yama tipleri i¢in degisebilecegi

ongorilmektedir.
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Yama tzerine gesitli sekillerde yariklarin ilave edilmesiyle, yarik parametrelerine
bagli olarak antenin rezonans frekansi ve band genisligi ayarlanabilmektedir. Foam
malzeme Uzerine tasarlanan V-yarik ilaveli SYMSA’ lerde simtlasyon ve dl¢gimlerden
alinan frekans degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Band genislikleri ise ol¢iimlerde
simiilasyonlara gore S5’te 1 oraninda azalmigtir. Bunun sebebi ise uygulamalar
gergeklestirilirken kullanilan SMA konnektorlerin istenilen Olgilerle iretilmemis ve
tasarlanan antenler i¢in modifiye edilerek kullanilmis olmasidir. Bu durumda empedans
uyumsuzluklarinin olugmasi olduk¢a olast oldugundan 6lgim sonuglart ¢ok giivenilir
degildir. FR-4 tizerine tasarlanan EUMSA ler iizerine degisik sekillerde yanklar ilave
edilmistir. En iyi sonuglara P-yarikli tasarimlarda % 2.5’1ik band genisligi ile ulagilmigtir.
Yariklar birbirine yaklastik¢a band genigliginde artis gozlenmisgtir.

Ince 5870 malzemesine tasarlanan EUMSA igin ise, yariklarin band genisligini
yartk sekillerine bagli olarak etkiledigi soylenebilir. Uygulamalarda en biyik band
genigligi degeri O-yarikli tasarimda elde edilirken, P-yarik ilavesinde yariklar arasi
mesafenin artmasi, akim yolunu dolayli yoldan artiracagindan ayni boyuttaki yariklar
birbirinden daha uzakta konumlandirilarak band genigliginin artmasi basitge saglanabilir.
Yani, yarik boyutlari yaminda yariklarin konumlart da band genisligi tizerinde etkiye
sahiptir. O-yarikli tasarimlarda biiyiik yarigapa sahip yariklarda frekans istenilen teorik
degerlere daha fazla yaklagirken, band geniglikleri de diger yarik sekillerine gore artig
sergilemistir. Yarik ¢evresinin uzunlugu bakimindan U-yarigin P-yariga gore avantaj
saglayacagl agiktir. Simulasyon ve olgtimler de beklenen sonuglari vermistir.

Yama tizerine farkli konum ve sayida kisa devre pini ilave edilmesi incelenirken,
PI DAMSA tasarimi igin pin sayisimin frekansi ¢ok etkilemedigi halde band genisligi
tizerinde buyuk etkiler yarattigi ve pin konumu i¢in, merkeze ne kadar yakin segilirse
frekansin o kadar teorik degere yaklasacagi, ayrica pin konumuyla frekans ve band
genisligi arasinda, konum ve sayidan bagimsiz, ortak bir iligki oldugu belirlenmistir. p
konumunun merkeze yakin secilmesiyle yamanin tasarlandigi frekansa yaklasilirken
band genisliginin de arttirilabilecegi sonucuna vanlmigtir. p pin konumunun yama
merkezi civarinda secilmesi halinde, yama empedansini etkiledigi, rezonans
frekanslarinin tasarlanan frekans degerlerine ¢ok yakin elde edildigi, yine empedans
uyumunun etkin bir sekilde saglandigt ve yama anten band genisliginin arttirildig
goriilebilir. Yapilan denemeler sonucunda, her ti¢ /4 kalinligindaki mikroserit anten igin
de, iki pinin karsilikli yerlestirilmesi halinde, denenen diger pin sayr ve konum

kombinasyonlart ile karsilastirildiginda, rezonans frekansi ve band genisliginde anlamli
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bir degisim elde edilememistir. Bulunan en 1yi kombinasyonlar i¢in, rezonans frekanslari
sabit tutularak, antenlerin band genislikleri sirasiyla % 1.440, % 2.780 ve % 6.024
oranlarinda arttirllmistir. Sonuglar literatirdeki 6lgim sonuglariyla karsilagtirildiginda,
band genisligi degerleri i¢in, ciddi iyilestirmeler elde edilmistir. Her Gi¢ antenin de, tim
pin kombinasyonlari i¢in, pin konumuna bagli rezonans frekansi degisimlerinin benzer
oldugu gorilmustir. En kalin dielektrik tabana sahip yamada band genisliginin en buyiik
oransal artig1 elde edilmistir. Bununla birlikte f/4 oraniyla ters orantili olarak, band
genisligi artig oranlarinin artti§t soylenebilir. Boylelikle, pin ilavesi tekniginin kalin
dielektrik tabanli yama antenlerde daha etkin bir teknik olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir.

6010 iizerine tasarlanan SYMSA ler i¢in uygun bir p konumu ile antenin rezonans
frekansi istenilen degere yaklastirilabildigi gibi ayni zamanda daha biyik bir band
genigligi de elde edilebilmektedir. Birden fazla pin kullaniminin etkileri sonraki
caligmalarda incelenebilir.

Dielektrik kapak ile tasarlanan mikroserit antenlerde, ince 5870 EUMSA
tasarimlarinda, farkli kapaklar i¢in rezonans frekanslan teorik ve simiilasyonda elde
edilen degerlerden oldukg¢a yukarida 6l¢ilmus, buna karsilik band genisligi degerlerinde
simiilasyonlara gore bir artis gozlenmistir. Foam K1 rezonans frekansinda belli bir etki
yaratmamig; fakat band genisliklerini olduk¢a azaltmigtir. Ayrica yalin tasarimda ortaya
¢ikan 2. ve 3. rezonans frekanslar1 da kaybolmustur.

2400 MHz rezonans frekansi i¢in 10 mm kalinliginda 1 dielektrik sabitli Hava
taban kullanilarak tasarlanan SYMSA iizerine 5 ve 10 mm kalinliklarda 1.05 dielektrik
sabitli Foam KI yapildiginda, kalinliklar 1 ila 10 mm arasinda 1’er mm araliklarla
degistirilerek kalinligin etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda bahsi gegen
tasarim i¢in 6 mm kalinligindaki Hava malzemesinden kapakta en yiiksek band
genisliginin elde edildigi, en yakin rezonans frekansinin ise kapaksiz tasarimda
yakalandig1 goralmustiir; fakat kapakli tasarimlardaki frekanslar da kabul edilebilecek
kadar yakindir. Bir sonraki adimda farkli malzeme ve rezonans frekanslarinda gesitli
kapaklar denenmis olup kapak kalinliklar1 1 ila 10 mm arasinda degistirilerek elde edilen
sonuglar incelenmistir.

Birden fazla BAY’nin bir arada kullanildig1 c¢aligmalarda, genellikle tek bir
BAY’nin istenilen sonuglar1 vermedigi tasarimlar denenmistir. Ornegin, ince Duroid
5870 ile tasarlanan EUMSAlere yalnizca yarik ilavesi, band genisligini arttirmak yerine

az da olsa diisiirmis, antenlerin rezonans frekanslar ise ¢ok fazla etkilenmemistir. Bu
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sebepten otiirii yarik ilaveli yama antenler {izerine KI ve PI, tek tek ve birlikte ilave
edilerek sonuglar bir kez daha incelenmistir. Calismada, genel olarak kapak ilaveli
tasarimlarda band genigliginde bir azalma gozlense de antenlerin rezonans frekanslari
teorik degere daha da yaklagmistir. Calismada en buyiik band genisligine ve en yakin
rezonans frekansina yalin anten iizerine PI+KI birlikte yapildig1 tasarimda 5170 MHz ve
% 1.161 olarak ulagtlmistir.

FR-4 iizerinde yapilan EUMSA ¢alismasinda, K1 ile yarikli duruma gore rezonans
frekanslart bir miktar azalmistir. Band genislikleri ise genel olarak artig gostermektedir,
en buytk band genisligi artist ise %2.89 simiilasyon ve % 3.804 ol¢tim sonucu ile P-
yarikli tasarima K1 tasanimda gorilmiistiir.

5880LZ ile tasarlanan SYMSA’e PI ve K1 bir arada gerceklestirildiginde, yalin
antene gore rezonans frekansinda azalma gozlenirken, band genisliginde ise
simiilasyonda bir deger elde edilememistir; fakat 6lgimde % 3.275° lik bir oran ile
belirgin bir artis yakalanmustir. PI tasarim i¢in KI'ni tek basina degerlendirecek olursak,
eklenen kapak rezonans frekansinda ve 6l¢iilen band genisliginde az da olsa bir azalmaya
sebep olmustur. Farkl1 kalinlik ve malzemelerden yapilmis Kl ile ya da eklenen pin sayisi
ve konumunun degistirilmesiyle frekans ve band genisligi degerleri degistirilebilir.
Ayrica, 6nceki ¢aligmalarda oldugu gibi, kapak ilavesinden sonra pin konumunda ya da
diger anten parametrelerinde herhangi bir degisiklige gidilmemistir. KI SYMSA iizerinde
besleme noktas:, pin konumu ve sayisi, YI, yama boyutlari ve toprak diizlemi
boyutlarinda bir iyilestirme ¢aligmasi yapilabilecegi de ongoralmektedir.

Rogers Duroid 5880 LZ (f;7..=1960 MHz) ve Eccostock SH-2 Foam (f;7.,=2670
MHz) malzemeleri tzerine yapilan SYMSA tasarimlarinda, éncelikle yamalara kendi
taban ozellikleriyle ayn1 6zelliklere sahip dielektrik malzemeden kapaklar ilave edilmis,
bu yontemin yamalarin geri doniis kayiplarinda dikkate deger degisiklik sergilemedigi
gozlenmigstir, sadece rezonans frekanslant ilk tasarlandigi degerden ufak sapmalar
gostermistir. Sonrasinda yamalar tizerine U seklinde yariklar a¢ilmig ve yarik boyutlar
sistematik bi¢imde degistirilmigtir. Bu yontem ise ana tasarimda yiksek olan doniis kaybi
degerinde dikkate deger bir etki gostermemis, yine rezonans frekansinin ilk duruma gore
biraz daha tasarim degerine yaklagmasina yol agmistir. Belli yarik degerlerinde ise S;;
grafiginde geri yansimalar (S;;> 0dB) gozlenmistir.

Yine, baz1 anten tasarimlarinin uretimlerinde yasanabilecek zorluklar ve
olusabilecek hatalar sebebiyle, simiilasyon sonuglari ¢ok ¢ok iyi olmasina ragmen,

olgimlerde daha kotii sonuglarin alinmast da anten tasarimcilarina yol gosterecek bir
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sonug¢ olarak nitelendirilebilir. Antenin uretimi esnasinda yasanabilecek hatall
boyutlandirma ve empedans uyumsuzluklart performansi ciddi 6lgiide etkilemektedir. Bu
bakimdan, sadece etkili bir BAY’1 degil, ayn1 zamanda iiretim bakimindan da basitlik
saglayacak ve antenin en dogru sekilde ¢aligsabilecek hale getirecek bir yontem segilmesi
onem kazanmistir. Tez g¢alismasi esnasinda, bazi BAY nin band genisligi yaninda
rezonans frekansi ve 1s1ma deseni tizerinde de ciddi etkileri oldugu, hatta band genisligini
arttirmasina ragmen antenin rezonans frekansinda buiyiik kaymalara yol a¢tig1 ve anteni
tasarlandigr frekans i¢in kullanilamaz hale getirdigi gozlenmistir. Bu nedenle, bir
BAY’nin etkileri aragtirilirken sadece band genisligi degil, diger anten parametrelerinin
de goz ontinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, tez kapsaminda yapilan tim g¢aligmalarin, tek bir BAY ile en iyi
sonuglar alinabilmesi i¢in, antenin diger parametrelerinin de ayn1 zamanda iyilestirilmesi
gerektigi gorilmugstir. Yalin anten parametreleri ile devam edilen BAY ilaveli tasarimlar
frekans degerinde kaymalara ya da band genisligi degerinde azalmalara yol
acabilmektedir. Yine ayni sebepten dolayi, ¢ogu durumda, yalin bir anten Uzerine
BAY’lerinin sonradan ilave edilmesinden ziyade, antenin ilk tasarimi gergeklestirilirken
bu yontemlerin goéz ontinde bulundurularak tasarima baglanmasi daha buyilk avantaj
saglayacaktir. Kullanilacak BAY nin belirlenerek diger anten parametrelerinin de en iyi
sonucu verecek sekilde ayarlanmasiyla devam edilmesi tasarimi hizlandirir.
Simulasyonlar sonucunda en 1iyi parametrelerin belirlenmesi ve ardindan bu
parametrelerle anten uygulamalarinin gergeklestirilmesi, tasarlanan anten i¢in en dogru
sonuglarin alinmasindaki yegane yontemdir. Tasarimin en basinda, kullanilacak BAY ’nin
belirlenmesi de iyilestirmelere gerek duyulan olumsuz sonuglardan &tirii yaganacak

zaman kaybinin 6ntine gegmektedir.

4.2. Oneriler

SYMSA i¢in anten parametrelerini belirlemek adina tasarim formiillerinin
bulunmasi hedeflenmektedir. Bu sayede basit yapist ve kolay tretimi ile rahatlikla
genisband uygulamalarinda yer alacak olan bu yeni yama anten sekli, kendine has
formiiller yardimiyla tasarlandigt frekansta yiiksek band genigligiyle beraber
caligsabilecek hale getirilecektir. Bu amagla tez ¢alismasi kapsaminda, similasyonu ve
olgtimii tamamlanan SYMSA’lerin sonuglart degerlendirilerek uygun bir deneysel ifade

elde edilmesi yontinde caligilacaktir. Bu ifadeler hem yama boyutlarint hem de besleme
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noktasini belirleyen, basit ve yiiksek dogrulukta ifadeler olmalidir. Sonraki asamalar
SYMSA’e has band genisligini arttirma yontemleri ortaya konabilecegi gibi bu tip anten
icin en uygun yontemler de rahatlikla belirlenebilecektir. Boylelikle yalin halde
tasarlanan yama anten, yapi itibariyle karmasiklagsa da, performansinda ¢ok daha buyiik
iyilestirmeler elde edilmesi miimkiin olacaktir. Yukarida bahsi gegen tiim bu sebeplerden
otiri bu yeniyama anten sekli de kablosuz haberlesme sistemlerinde kendine rahatlikla
kullanim alani bulacaktir.

llerki ¢alismalarda, SYMSA igin frekans ve malzeme parametrelerine bagli bir
tasarim ifadesi ve yildiz boyutunu dogrudan bulmaya yarayan bir formtl bulunmasi
amaglanmaktadir.

lleride yapilma gerekliligi olan bir diger galisma da anten parametrelerinin
birbiriyle olan iliskilerinin belirlenmesidir. HFSS Parametrics 6zelligi kullanilarak ayni
anda bir parametre iizerinde degisikligi gidilerek sonuglar alinmaktadir; fakat degisen
parametre diger anten parametreleri Uzerinde nasil bir etkiye sahiptir bu durum
incelenmemektedir. Bu sebepten otiirli, 6rnegin besleme noktasi-yama boyutu ya da
besleme noktasi-toprak duzlemi boyutu vb. bir iligki belirlenebilirse degistirilen
parametreye gore diger parametreler de ayn1 anda degistirilerek sonuglar daha dogru
sekilde elde edilebilir. Caligmalarda yarik ilavesi yapilmis tasarimlara dogrudan kapak
ilavesi gerceklestirilmis ve kapak ilavesi sonrasi yarik parametreleri de dahil olmak tizere
higbir anten parametresinde degisiklige gidilmemistir. Birden ¢ok BAY’nin birlikte
kullanildig: tasarimlarda tim parametrelerin ayni anda iyilestirilmesi adina bir yontemin
bulunmasi bu bakimdan faydali olacaktir. Bu amagla Yapay Zeka Teknikleri
kullanilabilecegi gibi, yontemlerde bahsi gegen parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri

belirlenebilir ve buna uygun olarak belirlenecek adimlar kullanilabilir.
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