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Yiksek Lisans Tezi
OZET
CiFT BANT MiKROSERIT YAMA WIi-FI ANTEN TASARIMI

Ural AKINCIOGLU
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Haydar KAYA
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Glinlimiizde mobil ve kablosuz ag haberlesme sistemlerinin kullanimi gittikge artmus,
tek bant antenler ihtiyaca cevap veremez hale gelmistir. Bu durum, c¢alismalarin birden
fazla frekans bandinda calisan antenler iizerine yogunlasmasini saglamistir. Ayrica
tizerinde caligilan ¢ift bant mikroserit yama antenlerin kazanglar1 yiliksek ve maliyetleri
daha diisiiktiir. Boyutlarmin kiigliik olmasi sebebiyle de mobil ve giyilebilir cihazlarda
rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada IEEE 802.11n standardi baz alinarak, 2.4 ve
5 GHz bantlarinda ¢alisan 50x70x1.6 mm boyutlarinda mikroserit yama anten FR4 yiizeye
CST Studio Suite programi kullanilarak tasarlandi. 2.4 GHz band1 6. kanalda (2.426-2.437
GHz) 2.43 GHz ve 5 GHz bandi 40. kanalda 5.20 GHz frekanslar1 referans frekanslar
olarak alindi. Referans frekanslarda anten boyutlari optimize edilerek, Si1 parametresi
antenin verimli ¢alisacagi degerlere getirildi (anten giris empedansinin referans empedans
50 Ohm’a yaklastirilmasi). 2.43 GHz ve 5.20 GHz frekanslarinda anten kazancinin ve
1s1ma genliklerinin yliksek, maksimum 1s1ma dogrultularinin birbirine yakin olmasi igin
calismalar yapildi. Bu ¢aligmalar sonucunda, hedeflenen amaglara en uygun anten tasarimi

gergeklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Yama Anten, Cift Bant, IEEE802.11n, Anten Tasarimu,
Wi-Fi Anten, Anten Kazanci, Isima Oriintiisii
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DUAL BAND MICROSTRIP PATCH WI-FI ANTENNA DESIGN
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Today, the use of mobile and wireless network communication systems has
increased, the single-band antennas have become unable to respond to the need. Studies
focus on the antennas that work in more than one frequency band. Moreover, double band
microstrip patch antennas advantages are high antenna gain and the lower costs. Because
of its small size, it can be used easily in mobile and wearable devices. In this study,
50x70x1.6 mm microstrip patch antenna on FR4 surface which is working on 2.4 and 5
GHz bands based on IEEE 802.11n standard was designed with CST Studio Suite program.
2.4 GHz band at 6th channel (2.426 to 2.437 GHz) 2.430 GHz and 5 GHz band at 40th
channel 5.20 GHz frequencies were taken as references frequencies. At the reference
frequencies, the antenna dimensions are optimized and the parameter Si; set to the values
that the antenna operated efficiently (the antenna input impedance approximates the
referance impedance to 50 ohms). The studies were carried out to ensure direction of the
radiation pattern at the 2.43 GHz and 5.20 GHz bands close to each other, high radiation
amplitudes and high antenna gain. As a result of these studies, the most suitable antenna

design was realized for the targeted purposes.

Key Words: Microstrip Patch Antenna, Dual Band, IEEE802.11n, Antenna Design,
Wi-Fi Antenna, Antenna Gain, Radiation Pattern
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Teknolojinin gelismesiyle birlikte mobil ve kablosuz ag haberlesme sistemlerinin
kullanim1 gittikce artmistir. Tek bant antenler ise bu artisa cevap veremez hale
gelmislerdir. Bu durum, calismalarin birden fazla bantta calisan antenlerin {izerine
yogunlagmasina neden olmustur.

Tek bant Wi-Fi antenlerde genel olarak 2.4 GHz bandi kullaniliyordu. Ancak bu
bantta Wi-Fi cihazlarindan bagka cihazlar da mevcuttur. Dolayisiyla bant kalabaliklasmis
ve isteklere cevap veremez hale gelmistir. Bu sorunlar, bilim insanlarmi tesvik ederek
alternatif aramalarina neden olmustur. Bu g¢alismalar sonucu 5 GHz bandi da kullanilmaya
baslanmigtir. Bu bant, 2.4 GHz bandina oranla daha bos bir banttir ve bu bantta daha buyuk
hizlar elde edilmistir [1].

Bu ¢alismada, standart olarak hem 2.4 GHz bandinda hem de 5 GHz bandinda ayni
anda caligabilen Elektrik ve Electronik Mihendisleri Enstitisi’nun (Institue of Electrical
and Electronics Engineers, IEEE) 802.11n standardi tercih edilmistir. IEEE 802.11n
standardi, 802 Yerel ve Metropolitan Alan Aglar1 Standartlar1 Komitesi (802 Local and
Metropolitan Area Network Standards Committee) tarafindan belirlenmistir [2]. IEEE’nin
150 ulkede 500.000 bini agkin iiyesi vardir ve bu iiye sayis1 glin gectikce artmaktadir. IEEE
temel ve uluslararas1 standartlart belirlenmesinde rol oynar. Bu standartlar hakkinda
uzmanlarin goriislerini toplar ve degerlendirir [3].

Bu calismada, 50x70 mm boyutlarinda 0zgiin bir mikroserit yama anten
tasarlanmistir. Mikroserit yama antenler 1953 yilinda G.A. Deschamps tarafindan
gelistirilmistir [4]. 1955 yilinda Gutton ve Baissinot tarafinda bir mikroserit antene patent
alimmustir [5]. Mikroserit antenlerin, genis deger aralikli dielektrik sabitleri, 1s1l ve mekanik
Ozelliklerinin kullanilabilir olmasi, diisiik kayip oranlarinin gelistirilmesi gibi 6zelliklerinin
tasarlanan antenlere uygulanmasinda zorluk ¢ekilmesinden dolay1 bu antenler ilk zamanlar
cok kullanighi olmamigtir. Bu problemin ¢6ziimii ise iyi dielektrik tabanlarin gelisimi ile
gerceklesmistir. Bu gelisime paralel olarak mikroserit antenlerin populerligi 1970’li
yillarda artmis ve antenler hizli bir gelisim g6stermistir [6]. Pratik anlamda ilk mikroserit

anteni ise 1970 yi1linda Munson [7] ve Howell [8] tiretmistir.



1.2. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenlerin yama kisimlarinda kullanilan malzeme genellikle bakirdir.
Antenin dielektrik tabani ise genis bir aralikta degisen 6zelliklere sahip istege gore secilen
yalitkan bir malzemedir. Bu dielektrik taban, yama ve toprak kismi ile beraber bir iletim
hatt1 olusturarak yari-TEM (Enine Elektromagnetik Mod) dalgalarla meydana gelen enerji
icin bir kilavuz gibi galigir. Dielektrik malzemenin kalinligi 0.05 mm ile 6.35 mm degerleri
arasinda degisir. Alumina, quartz, PTFE (Politetrafloroetilen) gibi malzemeler yuksek
maliyetleri dolayisiyla ¢ok tercih edilmezler. Yiiksek frekanslarda maliyeti daha diisiik
FR4 (Flame Retardant 4) malzeme kullanilir. Tezdeki anten tasarimlarinda dielektrik taban
olarak FR4 malzemesi kullanilmistir. Yama kisimlarinda kullanilan bakirin kalinligi 0.035
mm’dir. Dielektrik sabiti ve kayip tanjanti, dielektrik tabanlarin elektriksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilir. Kayip tanjant1 ne kadar biiyiirse anten verimi o derece azalir.
Bundan dolay1 genellikle diisiik tanjantli malzeme tercih edilir [6].

Mikroserit yama antenler, elektriksel 6zelliklerinden ziyade elektriksel olmayan
Ozellikleri ile anten yapilarina yenilik ve gelisme saglamistir. Mikroserit yama antenlerin
agirliklar1 azdir ve biitlin mikrodalga tiimlesik devrelerine (MIC) uyum saglayabilirler.
Kiigiik yapilar1 ve devre elemanlariyla ayni dielektrik katmanda olmalarindan dolay:
entegre devrelere kolay bir sekilde uygulanabilirler. Taginabilir cihazlarda kullanildiginda
cihazlarin boyutlarini biiyiitmezler. Ucuz olduklar1 i¢in kullanildiklar1 sistem yiiksek
maliyet gerektirmeden gergeklestirilebilir. Elektriksel performans olarak diger geleneksel
anten sistemleri ile karsilastirildiginda ise bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar disiik bant
genigligi, yiiksek besleme devre kayiplari, diisiik capraz polarizasyon ve diisiik gii¢ kontrol
kapasitesi gibi oOzelliklerdir. Bunlarin ¢ogu temel mikroserit elemanlara yapilacak
eklemeler veya gelistirmeler ile ortadan kismen veya tamamen kaldirilabilir. Ancak yine de
yama antenler i¢in en kisitlayict durum temel mikroserit elemanlarin bant genisligidir [9].

Sekil 1’de mikroserit antenin iistten goriiniisii verilmistir.



Bakir plaka

FE4 Taban

Sekil 1. Mikroserit Antenin Ustten Goriiniisii

1.3. Mikroserit Yama Antenlerde Bant Genisligi

Bant genisligi, antenin &zelliklerine gore performansinin belirtilen bir standarda
uygun oldugu frekans araligidir. Yani haberlesme kanalinin kapasitesini ifade etmek igin
kullanilir [10].

Kablosuz iletisimde, antenin frekans bant genisligi tizerinden -10 dB’den az bir geri
doniis kayb1 saglamasi gerekmektedir. Geri doniis kaybinin -10 dB oldugu frekanslar
arasindaki fark antenin bant genisligini verir. Ornek bir bant genisligi grafigi Sekil 2° de

gosterilmistir.
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Sekil 2. Bant genisligi grafigi



Sekil 2’nin bant genisligi asagidaki gibi hesaplanir,
BG = 2.6379 GHz — 2.2214 GHz = 0.4165 GHz (1)

Mikroserit antenlerde empedans uyumu kalitesine bagli olarak bant genisligi %]l ile
%5 arasinda degisiklik gosterir. Bant genisligini en verimli degere ulastirmak icin birkag
yontem tanimlanmustir [11].

Bu yontemlerden birincisi, diclektrik tabakanin kalinligini arttirmaktir. Dielektrik
tabakanin kalinligi arttirilarak genis bir bant genisligi elde edilebilir. Ancak Kkalite
faktorliniin diisiik olmas1 ve belli bir sinirdan sonra istenmeyen yiizey dalgalarinda artig
meydana gelmesi gibi dezavantajlari vardir.

Ikinci yontem ise elektriksel gecirgenligi diisiik malzeme kullanmaktir. Elektriksel
gecirgenligi diisiik malzeme kullanilarak daha genis bir bant genisligi elde edilebilir ancak

bu yontem de anten boyutlarinin 6nemli 6lgiide biiylimesine neden olur.

1.4. Yansima Katsayisi

Yansima katsayisi, yiiksek frekansli uygulamalar ve mikrodalga iletim hatlarinda
kullanilan 6nemli bir parametredir. Her iletim hattinin kendine 06zgii karakteristik
empedanst mevcuttur. Yansima, hattin kendi karakteristik empedansindan farkli bir Zy
empedanst ile sonlandirilmasi durumunda ortaya ¢ikar. Yansima katsayisi I ile tanimlanir

ve asagidaki gibi hesaplanir [12].

_ Vo _ Zy—Zg

r= Vi Zy+Z, (2)

Su, Zy, # Zy durumu icin giris yansima katsayisini ifade eder ve dB cinsinden

asagidaki gibi hesaplanir.

S11(dB) = 20log|S$14] (3)



1.5. Mikroserit Antenleri Besleme Sekilleri

Mikroserit yama antenlerin genelde dielektrik tabakanin bir yiizinden 1s1nim yapan
elemanlar1 oldugu icin mikroserit hatla ya da koaksiyel hatla beslenmeleri miimkiindiir.
Giris empedansi ve polarizasyonu antenin besleme yontemi ile belirlenir. Antenin verimli
calismasi icin besleme yontemi ¢ok onemlidir. Baski devre yontemi ile gergeklestirilen
antenleri beslemek i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir.

. Koaksiyel kablo ile besleme

. Mikroserit hat ile besleme

. Ayrik kuplaj metodu

1.5.1. Koaksiyel Kablo ile Besleme

Koaksiyel kablo ile besleme, mikrogerit yama antenlerin beslenmesinde ¢ok yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Koaksiyel kablonun i¢ iletkeni, dielektrik boyunca uzanir
ve metal yamaya lehimlenir. Bu besleme seklinin avantaji beslemenin istenilen herhangi
bir yere yerlestirilebilmesidir.

Bu besleme yonteminin en biiyiik artis1 antenin giris empedansina kolay uydurulmasi

ve parazit olusumunun en az seviyede olmasidir [13].

1.5.2. Mikroserit Hat ile Besleme

Bu besleme tekniginde, besleme dogrudan mikrogerit yamanin kenarma baglanir.
Besleme diizenegi, anten ile ayni1 taban {izerinde oldugu i¢in diizlemsel bir avantaj saglar.

Parazit olusumu fazla olmasina ragmen kolay firetilebilir olmas1 nedeniyle tercih
edilir.

Besleme hatti ile anten arasinda empedans uyumuna ihtiyag¢ vardir. Besleme hattinin
uygun yerde secilmesiyle empedans uyumu yapilir ancak beslemenin yeri 1simaya etki
edebilir. Mikroserit ve koaksiyel beslemelerde Green Fonksiyonu Teknigi ile besleme

yerinin etkisi hesaplanir [6]. Mikroserit hat ile besleme Sekil 3’te gosterilmistir.



Besleme Hatta

Sekil 3. Mikroserit hat ile besleme

1.5.3. Ayrik Kuplaj Metodu

Bu teknikte yama ve mikroserit hatti toprak diizlemi ile ayrilmaktadir. Bu ayrilan
yama ve mikroserit hat toprak diizlemindeki bir ayrikla birlestirilir. Baglanti yuvasi
yamanin altindadir ve diisilk ¢apraz polarizasyona yol acar. Bu besleme tekniginin en
biiyiikk dezavantaji anten kalinligini arttiran ¢oklu tabakalar nedeniyle lretiminin zor
olmasidir [14].

1.6. Anten Geometrisi

Anten dielektrik taban se¢iminden sonra anten geometrisinin gergek¢i ve ise yarar
sekilde belirlenmesi en 6nemli asamadir. Taban malzemesinin elektriksel gecirgenligi &,,
kalinlig1 h ve tand parametrelerinin 1simaya etkisi bilinmelidir. Kalin dielektrik taban
secilmesi 151ma giiclinii ve bant genisligini arttirir. Fakat agirligin artmasi, ylizey ve
dielektrik kayiplarinin ¢ogalmasindan dolay1 tercih edilmez. Dielektrik katsayisi diisiik

malzemeler ise kalin tabaka ile ayni etkilere sebep olmaktadir [15].



1.7. Istma Oriintiisii

Istma Oriintiisli, anten tarafindan yayilan 1s1manin bir fonksiyonu olarak antenin
yaydig1 giiclin yogunlugunu tanimlar. Antenin 1s1ma 6zelliklerinin uzay koordinatlarinin
bir fonksiyonu olarak grafiksel gosterimidir.

Maksimum 1g1ma yoniiniin ve giiciniin belirlenmesinde rol oynar. Isima oriintiisiiniin

iki boyutlu 6rnegi Sekil 4’te verilmektedir. Eksenlerin gosterimi Sekil 5’te verilmektedir.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 — farfield (f=2) [1]
Phi= 90 30 Phi=270
60
90 : 90
120 120
150 150 Frequency = 2 GHz

180 Main lobe magntude =  3.76 dBi
Main lobe direction = 80.0 deg.

Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 130.8 deg.

Sekil 4. Iki boyutlu 1s1ma Sriintiist

Phi () agis1, x ekseni ile saat yonuniin tersine yapilan agi, theta (6) agisi ise, z

ekseni ile yatayda yapilan agidir [16].



 J
4

/

Z

Sekil 5. Eksenlerin gosterimi

1.8. Geri Doniis Kayb1

Geri doniis kaybi, anten ile iletim hatti arasindaki gu¢ miktarmin bir olgiistidiir.
Anten girisindeki gelen gii¢ Pgir, kaynaga geri yansitilan gii¢c Pyan ile gosterilir. Gelen ve
yansiyan gii¢ orant ise Pgir/Pyan ile gosterilir. Bu gii¢c orani ne kadar biiyiik olursa hat ve yiik
birbiriyle o kadar daha iyi uyumlanir. Giig, gerilimin karesiyle dogru orantili oldugundan,
geri doniis kayb1 Esitlik (4) ve (5)’te gosterildigi gibi hesaplanir.

RL(dB) = 101og§y~"—; 4)

RL(dB) = —20log|T| (5)

Verici ve anten arasindaki empedans uyumu saglanamadigi zaman duran dalgalardan
kaynakli kayip miktar1 artmaktadir. Geri doniis kaybina bakarak anten ile yilik arasindaki
empedans uyumu hakkinda bilgi edinilebilir.

I'=0 ve RL=co durumunda anten ile hat arasindaki empedans uyumu mikemmeldir.
Bu durumun gergeklestirilmesi zordur. Antenin kullanilacagi yere gore geri doniis kaybi

kabul edilebilir degerlere ayarlanmalidir [17].



1.9. Yonelticilik

Yonelticilik (D), antenin belirtilen yondeki 1sima siddetinin (U) tum yonler
tizerindeki 1s1ma siddetine orani olarak tanimlanir. Ortalama 1s1ma siddeti (Uy), antenden
istyan toplam giiciin  (Pgmq) 47’ye oramidir. Eger yon oOzel olarak belirtilmemisse
maksimum 1s1ma siddetinin yoni kullanilir [6][19]. Y6nelticilik hesab1 Esitlik (6) ve (7)’de

verilmektedir.

D= i — 4y (6)
Up PLsLma
Dmax = Do = Z}ZUM (7)
istma

1.10. Anten Kazanci

Bir antenin (belirtilen bir yondeki) kazanci, (belirtilen bir yondeki) 1s1ma siddetinin,
yonsiiz bir anten tarafindan toplandiginda elde edilecek 1sima siddetine orani olarak
tanimlanir. Izotropik 1s1yan giice karsilik gelen 1s1ma siddeti, anten giris glicliniin 4m’ye

oranina esittir [6,18]. Anten kazanci asagidaki gibi hesaplanir.

G =4rx wsima siddeti (8)

Anten giris giici

1.11. Polarizasyon

Antenden 151yan dalganin polarizasyonu olarak tanimlanir. Yon belirtilmedigi siirece
polarizasyon maksimum kazan¢ yoniinde alinir. Isiyan enerjinin polarizasyonu antenin
merkezinden olan yone gore degisir, bundan dolay1 anten oriintiisiintin farkli boliimleri

farkli polarizasyonlara sahip olabilir.
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1.12. FR4 Malzemesi

FR (Fire Retardant) alev/yangin geciktirici anlamina gelir. FR-4 cam epoksi,
dayanikli, esnek ve yiiksek basingli termoset plastik bir malzemedir.

Malzemenin alev veya yangin geciktirici olmasi gerekiyorsa yerine getirmesi
gereken belirli sartlar vardir. Baski devrede kullanildiginda, bir devre elemant kisa devre
yaparsa, devre kendiliginden yanabilir. Bu da FR4’lin kendi kendine s6nme 6zelligine
sahip olmasi gerektigi anlamina gelir.

FR4 yapisi, epoksi reginenin yiiksek basingta sikistirilmasiyla elde edilir ve mat cam
elyaf (veya kece) yapi igerisine gomiilir. Cam elyaf yapiyr giiclendirir ve kompozit
materyalin dielektrik sabitini arttirir.

Yapinin oOrgiisii genellikle bir yonde daha yogun bir sekilde birikir ve boylece
malzeme dogal olarak anizotropiktir, farkli diizlemlerde dielektrik sabitinde kiiciik
degisiklikler vardir.

FR4 epoksi cam alt tabakalar1 ¢ogu PCB uygulamasi i¢in tercih edilen malzemedir.
Malzeme oldukca diisiik maliyetlidir ve miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir.

Bu ozelliklerinden dolayr genis bir elektronik ekipman yelpazesi icin idealdir.
Tiiketici pazarmin biiyiikk olmasi ve bu nedenle stirekli yeni mikrodalga sistemleri
gelistirildigi igin, bu sistemlerin maliyetini en aza indirmek bulylk bir gereksinimdir
[20][21].

Mikroserit yama anten tasariminda alt tabaka kalinlig1 onemlidir. Diistik dielektrikler
katsayist olan kalin tabakalar, biiylik bant genisligini ve daha yiliksek verimi elde etmek
icin tercih edilirken, buylk dielektrik sabitleri olan ince alt tabakalar antenin toplam
boyutunu azaltirken, yiiksek kayip tanjantlar1 diisiik bant genisligi olusmasina neden olur
[22].

Gorildiugi gibi taban secimi, belirli bir uygulamada istenen ozellikleri elde etmek

icin baglangigta yapilmasi gereken 6nemli bir konudur.

1.13. Wi-Fi/WLAN Kanallar:

IEEE 802.11 Wi-Fi/WLAN standartlari, kanallarin 6zelliklerinin birbirinden
ayrismasini saglar. Bu ozellikler, farkli Wi-Fi modiillerinin birbirleriyle konugsmasini ve

etkin bir sekilde iletisim kurmasini saglar. Wi-Fi/WLAN ¢6ziimlerinin etkin bir sekilde
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calismasini saglamak icin RF frekanslari, kanal numaralar1 ve bant genislikleri gibi

parametrelerin tiimii ayarlanmalidir [23].

1.14. 802.11 Sistemleri ve Bantlar1

Cesitli 802.11 modelleri vardir. Bu sistemlerin her biri farkli bantlar kullanir. Bu

modeller Tablo 1’de gosterilmistir [1].

Tablo 1. IEEE802.11 Modelinde Kullanilan Frekans Bantlar1 Tablosu

IEEE802.11 Modeli Kullanilan Frekans Bantlar1
802.11a 5 GHz
802.11b 2.4 GHz
802.11g 2.4 GHz
802.11n 2.4ve 5 GHz
802.11ac 6 GHz altinda
802.11ad 60 GHz’e kadar
802.11af 1 GHZ’in altinda
802.11ah 700 MHz, 860 MHz, 902 MHz vb. ulkelere gore degisen bantlar

Tasarlanan anten ¢ift bantta ¢alisacagindan dolay1 kullanilan frekans bantlari da bu
durum goz oniine alinarak segilmistir. IEEE802.11n modeli secilerek, antenimizin hem 2.4
GHz’de hem de 5 GHz’de ¢aligmasi saglanmistir. Bu iki bant agagida ayr1 ayri incelenerek

en uygun kanal numaralar1 se¢ilmistir.

1.15. 2.4 GHz Wi-Fi Kanal Frekanslan

2.4 GHz Wi-Fi kanal frekanslar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

2.4 GHz bandinda 6. kanalda (2426-2448 MHz) 2.43 GHz frekansi ¢alismamizda
kullanilacak frekans secilmistir. Bu frekansin se¢ilme nedeni ise diinyanin her yerinde Wi-

Fi frekansi olarak kullanilmasidir.
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Tablo 2. 2.4 GHz Wi-Fi Kanal1 Frekanslar1 Tablosu

Kanal Alt Frekans Ust Frekans | Avrupa | KuzeyAmerika | Japonya
Numarasi MHz MHz

1 2401 2423 v v v

2 2406 2428 v 4 v

3 2411 2433 v 4 v

4 2416 2438 v v v

5} 2421 2443 v v v

6 2426 2448 v v v

7 2431 2453 4 4 v

8 2436 2458 v v v

9 2441 2463 v v v

10 2446 2468 4 4 v

11 2451 2473 v 4 v

12 2456 2478 v YOK v

13 2461 2483 4 YOK v

14 2473 2495 YOK YOK Sadece

802.11b

1.16. 5 GHz Wi-Fi Kanah Frekanslari

5 GHz Wi-Fi kanali frekanslar1 Tablo 3’te gosterilmistir.
5 GHz bandinda 40. kanalda 5.2 GHz frekansi ¢alismamizda kullanilacak frekans
olarak secilmistir. Bu frekansin segilme nedeni ise diinyanin her yerinde Wi-Fi frekansi

olarak kullanilmasidir.
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Tablo 3. 5 GHz Wi-Fi Kanal1 Frekanslar1 Tablosu

Kanal Numarasi Frekans Avrupa Kuzey Amerika | Japonya
(MHz2)

36 5180 indoor v v

40 5200 indoor v v

44 5220 indoor 4 v

48 5240 indoor v v

52 5260 indoor /DFS/TPC DFS DFS/TPC
56 5280 indoor /DFS/TPC DFS DFS/TPC
60 5300 indoor /DFS/TPC DFS DFS/TPC
64 5320 indoor /DFS/TPC DFS DFS/TPC
100 5500 DES/TPC DFS DFS/TPC
104 5520 DFS/TPC DFS DFS/TPC
108 5540 DFS/TPC DFS DFS/TPC
112 5560 DES/TPC DFS DFS/TPC
116 5580 DFS/TPC DFS DFS/TPC
120 5600 DFS/TPC Erisim Yok DFS/TPC
124 5620 DFS/TPC Erisim Yok DFS/TPC
128 5640 DFS/TPC Erisim Yok DFS/TPC
132 5660 DFS/TPC DFS DFS/TPC
136 5680 DFS/TPC DFS DFS/TPC
140 5700 DFS/TPC DFS DFS/TPC
149 5745 SRD v Erisim Yok
153 5765 SRD v Erisim Yok
157 5785 SRD v Erisim Yok
161 5805 SRD v Erisim Yok
165 5825 SRD v Erisim Yok

1.17. Standart Segimi

2.4 GHz ve 5 GHz bantlar1 aym1 anda kullanilacagindan dolayr IEEE802.11n

standard1 se¢ilmistir.
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IEEE 802.11n standardi, verilerin kablosuz bir ag iizerinden aktarilabildigi hizda
biiyiik bir gelisme saglar. Kiiclik dosyalarin aktarildigi aglarda bu biiylik hizlara gerek
olmayabilir. Ancak gelisen teknoloji ve insanlarin artan istekleri artik ag hizlarinin yetersiz
kalmasina ve bilim insanlarini yeni yollar aramaya yoneltmistir. IEEE802.11n standardi,
600 Mbps hizina ulasabilir ve OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
modiilasyonunu kullanir. Bu standart kablosuz veya Wi-Fi aglar1 i¢in gerekli kapasiteyi

arttirma zorlugunu ortadan kaldiracaktir [2].

1.18. Literatiir Taramasi

Huang ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklart ¢alismada 10x10x2.54 mm boyutlarinda
bir anten gerceklestirmistir. Bu anten ii¢ bantli biyotelemetri haberlesmesinde kullanilmak
tizere kiiciiltiilmiis ve viicuda yerlestirilebilir sekilde tasarlanmistir. Anteni domuzun 6n
ayagindan alinan et iizerinde test etmislerdir. Yapilan testler sonucunda 2.45 GHz’de S;; =
—12 dB olarak elde edilmistir [24].

Zhou ve arkadaglar1 altigen yapida genis bant slot anten tasarlamislardir. Bu
tasarlanan anten icgin 1.8 GHz ile 4.6 GHz arasinda kesintisiz bir sekilde -10 dB altinda
yansima katsayisi elde edilmistir [25].

Xie ve arkadaslar1 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 3.73 GHz ve 5.25 GHz
frekanslarinda c¢alisan 17.7x17.5 mm boyutlarinda bir anten elde tasarlamiglardir. Antenin
yansima katsayilar1 ise 3.73 GHz’ de -19.4 dB ve 5.25 GHz’ de -17.8 dB olarak
Ol¢tilmiistiir [26].

Karli. ve. Ammor 2015 yilinda 60x70 mm boyutlarinda bir anten
gerceklestirmiglerdir. Bu antenin Sii parametreleri 2.73 GHz frekansinda -13 dB, 7.11
GHz frekansinda ise -29 dB olarak belirlenmistir [27].

Srivastava yaptigi calismada 50x50x1.6 boyutlarinda 2.4 GHz ve 5.2 GHz’de ¢alisan
bir anten tasarlamistir. Bu antenin Si1 parametreleri 2.33 GHz frekansinda -17.6 dB ve
5.58 GHz frekansinda ise -12.8 dB olarak elde edilmistir [28].

Armagan ve Kahriman’in 2016 yilinda yaptiklar1 calismada ti¢ bant Wi-Fi anten
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu anten 52x75x1.6 mm boyutlarinda ve 2.45 GHz, 3.7 GHz,
5.8 GHz frekanslarinda c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Antenin Sii parametreleri 2.45
GHz’de -27 dB, 3.7 GHz’de -28 dB ve 5.8 GHz’de -27 dB olarak &l¢iilmiistiir [29].
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Behera ve arkadaglari 2018 yilinda ii¢ bantta ¢alisan bir anten tasarlamiglardir. Bu
antenin yansima katsayilar1 3.3 GHz frekansta -17.65 dB, 3.78 GHz frekansta -28.82 dB ve
5.3 GHz frekansta -20.16 dB olarak ol¢tilmiistiir [30].

Krishna ve arkadaslar1 boyutlar1 33.5 X 28.5 mm olan bir anten gergeklestirmislerdir.
Antenin ¢aligma frekansi1 2.5 GHz ile 4.5 GHz arasindadir. Anten fraktal yapida yarikl bir
sekilde tasarlanmistir. Yansima katsayisi ise 2.5 GHz’de -24 dB olarak bulunmustur [31].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calismada, gergek degerlere yakin sonuglar veren anten tasarimlart yapan CST
(Computer Simulation Technology) simiilasyon programi [32] ile 2.4 GHz ve 5.2 GHz
frekanslarinda ¢alisan mikroserit yama Wi-Fi anten tasarimlari yapilmistir. Bu yapilan
tasarimlarin farkli parametreleri degistirilerek en iyi sonuglar1 veren tasarim belirlenmeye
calisilmigtir. Caligmada tasarlanan anten yapisi, dikdortgen, tiggen ve daire ana sekillerinin
birlesimi ile elde edilmistir. Tasarimin bazi1 parametrelerindeki de§isimin anten ¢iktilarina
onemli derecede etki ettigi gézlenmistir. Bu parametrelerde yapilan degisimler incelenerek
antenin en verimli ¢alisacagi sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. Sonuglarda 0zellikle Si1
parametresine, ana kulak genligine, ana kulak dogrultusuna ve iki boyutlu 1sima

Oriintiistine bakilmistir.

2.2. Simiilasyon Calismasi

Anten simiilasyonlarinda CST Studio Suite gibi gelismis yazilimlar kullanilarak
yapilan simulasyonlar olduk¢a gercege yakin sonuglar verebilmektedir. Simiilasyon
programinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ger¢ek malzemelerle birebir ayni olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu durum gergege ¢ok yakin sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Simiilasyon ¢alismasinin avantaji, ¢alismalarin sadece bilgisayar ortaminda
yapilmasindan dolayr herhangi bir donanim maliyeti ve bu donanimda yasanabilecek
sorunlarin ¢6ziimii i¢in herhangi bir kayip is gilicii olmamasidir. Ayrica simiilasyon
caligmasinda antenin parametrelerinde veya seklinde herhangi bir degisiklik yapmak,
gercek bir antende degisiklik yapmaktan oldukg¢a kolaydir. Tiim bu avantajlarina ragmen
yine de simiilasyon c¢aligmasi sonuglarinin gercek anten g¢aligmalariyla birebir ayni olmasi
pek mimkiin degildir. Gergek anten ¢alismalarinda birgok degisik parametre galigsmalara

katilabilmektedir.
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2.3. Anten Boyutlarimin Performans Uzerine Etkileri

Sekil 6’da anten boyutlarinin  parametrelendirilmis  hali  gorilmektedir.
Parametrelerden antenin performansini en ¢ok etkileyenler belirlenmistir. Bu parametrelere

farkli degerler verilmis ve hedeflere uygun anten boyutlar1 bulunmaya ¢alisilmistir.

ke .
kd k)
1
h
24
f
ke
k=
e
ea
ka d
c
b
kb

a

Sekil 6. Anten boyutlarinin parametrelendirilmis hali

2.3.1. Parametrelerin Degisimi

kd+k, ke, ka ve kb parametrelerinin anten sonuglarina énemli derecede etki ettigi
yapilan caligmalarla belirlenmistir. Antenin en verimli ¢alisacagi noktay1 belirlemek igin
farkli degerler referans alinmis ve bu deger sonuglar yapilan simiilasyon ¢aligmalari ile

karsilastirilmistir.
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Tablo 4. Parametrelerin degisim tablosu

Parametre 1.Durum(mm) 2.Durum(mm) | 3.Durum(mm) 4.Durum(mm)
kd+k 6 10 18 22

ke 2 8 12

ka 6 14 22

kb 2 7 10

Yapilan c¢alismalar sonucu Tablo 4’teki degerlerin Si1 ve maksimum 1s1ma
dogrultularint en ¢ok etkileyen degerler oldugu belirlenmis ve bunlar referans degerleri

olarak secilmistir.

2.3.2. Ana Govde Uzerinde Yapilan Parametre Calismalar

Sekil 7 ‘de iizerinde ¢aligilacak i1 + k parametresinin gosterimi yapilmuistir.

ke .
kd k]

Sekil 7. Tasarlanan antende i+k parametre gosterimi

1. Durum: i+k=6 mm iken k=1 mm
2. Durum: i+k=6 mm iken k=2 mm
3. Durum: i+k=10 mm iken k=2 mm

i+k parametresi degisimi 3 durum igin ayri ayri incelendi. Elde edilen S11 ve 1s1ma
orantaleri yorumlanarak en uygun deger segildi. Maksimum 1s1ma dogrultularinin birbirine

yakin olmasina ve ana kulak genliginin yiiksek olmasina dikkat edildi.



dB

3. BULGULAR

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen S11 ve 1s1ma oriintiileri ayr1 ayr1 gosterilmistir.

3.1. S11 ve Istma Orriintiisiiniin kd + k Parametresi ile Degisimi

1. kd+k=6mmigin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

(2.43, -13.235) — 51,1
Q (5.2,-19.522)
_
_10 4
_15 4
_2[} -
-24 i i i i i i i
2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 8. kd + k =6 mm i¢in |S11’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]
Phi=270

90

120 S 120
150 150 Frequency = 2.43 GHz
180 Main lobe magnitude = 2.36 dBi
Main lobe direction = 165.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 121.4 deq.

Sekil 9. kd + k =6 mm igin 2.43 GHz frekansta 1s1ma 6rintusu

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=5.2) [1]

Phi=270

90

120 120
; i L Frequency = 5.2 GHz
150 i 150 Main lobe magnitude = 3 dBi
1_80 Main lobe direction = 177.0 deg.
Angular width (3 dB) = 39.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.7 dB

Sekil 10. kd + k =6 mm icin 5.2 GHz frekansta 1s1ma 6rintdsu

Sekil 8’deki Si1 degerleri antenin ¢alismasi i¢in gereken sart1 saglamaktadir. Ancak
Sekil 9 ve Sekil 10’daki 1sima o6rintilerinde maksimum 1sima dogrultusu 6 = 180°

yonilindedir. Bu anten tasariminda istedigimiz bir durum degildir.
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kd + k =10 mm igin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

( 2.43, -12.908 ) —s11
g (52, -19.683)

Frequency / GHz

Sekil 11. kd + k=10 mm i¢in |S11/’in dB cinsinden frekansla degisimi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=2.43) [1]

Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz

180 Main lobe magnitude = 2.51 dBi
Main lobe direction = 171.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 113.6 deg.

Sekil 12. kd+k =10 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6riintisu
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5.2) [1]
Phi=270

90
120
, N Frequency = 5.2 GHz
150 150 Main lobe magnitude =  3.01 dBi
180 Main lobe direction = 177.0 deg.
Angular width (3 dB) = 39.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.4 dB

Sekil 13. kd + k =10 mm i¢in 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6riintisi

Sekil 11°deki S11-10 dB’den kiigiik olma sartin1 saglamistir. Ancak Sekil 12 ve Sekil

13’teki 1s1ma Gruntulerinde maksimum 1sima dogrultusu 8 = 180° yonindedir.

3. kd+ k=18 mmicin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

' ' —511
(2.43, -17.104 )
% (5.2,-20.004 )
_5 L S S - e EEREEEE
SPRISNR U /SN FANNS NSNS SN S N S—
el

L e e
20 frrrp o A b\

24 i i : i i i i
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 5

Frequency / GHz

Sekil 14. kd + k = 18 mm i¢in |S11]’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]

Phi= 90 30 Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz
Main lobe magnitude =  3.54 dBi

180 Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.7 dB

Sekil 15. kd+k = 18 mm icin 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rtintisi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (F=5.2) [1]
Phi= 90 30 30 Phi=270

60 L 60

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  3.13 dBi

180 Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.2 dB

Sekil 16. kd+k =18 mm i¢in 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rintusu

Sekil 14’te elde edilen S11 degerleri bu parametre i¢in yapilan ¢alismalarda elde
edilen en iyi degerlerdir. Sekil 15 ve Sekil 16’daki 1s1ma oriintiilerinin maksimum 1s1ma

dogrultular1 birbirine yakin ve istenilen & = 0° ydnlndedir.
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4.  kd+k=22mmigin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
: ( 2.43, -16.966 )
s | Gi (52,-19975) |
PSSR N ¥ AN N S D N AU S S
Jun]
s
5 Jrree N\
20 e N
-25 T T T T T T T
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Frequency / GHz

Sekil 17. kd + k =22 mm i¢in |S11’in dB cinsinden frekansla degisimi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi= 90 30 Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.5 dB

farfield (f=2.43) [1]

Main lobe magnitude = 3.35 dBi
180 Main lobe direction = 34.0 deq.
Angular width (3 dB) = 88.4 deg.

—51,1

Sekil 18. kd+k =22 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6runttsi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (£=5.2) [1]
Phi=270

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  3.01 dBi

180 Main lobe direction = 175.0 deg.
Angular width (3 dB) = 43.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.2 dB

Sekil 19. kd+k =22 mm i¢in 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1g1ma oriintisu
Sekil 17°de elde edilen S11 degerleri antenin ¢alismasi i¢in uygun degerlerdir. Ancak
Sekil 18 ve Sekil 19°daki 1s1ma oriintiilerinde maksimum 1s1ma dogrultulart birbirinden

farkli yonlerdedir. Bu istenilen bir durum degildir.

Tablo 5. kd + k parametresinin boyut karsilastirma tablosu

2.43 GHz 5.2 GHz
kd+k Su1 Ana Ana kulak Su Ana Ana
Parametresinin | (dB) kulak | dogrultusu (dB) kulak kulak
Boyutu (mm) genligi (Derece) genligi | dogrultusu
(dBi) (dBi) (Derece)
6 -13.325 2.36 165.0 -19.522 3.0 177.0
10 -12.908 2.51 171.0 -19.683 3.01 177.0
18 -17,104 3.54 33.0 -20.004 3.13 5.0
22 -16.966 3.35 34.0 -19.975 3.01 175.0

kd + k parametresi Tablo 5’te gosterilen S11 degerlerine ve ana kulak dogrultularinin

birbirine yakinligina bakildiginda en uygun degerin 18 mm oldugu goriilmektedir.
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3.2. Suive Isima Oriintiisiiniin ke Parametresi ile Degisimi

1. ke =2mm igin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

, , , , , q (243, 22337)
IR B S R ity prosenneeaes pronsreeneee oo Q (52,-21.555) [

10 -4 e ;

20 H--e-e-- o |

25 frrm o

-30 i i i i i i i

2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 20. ke =2 mm i¢in |S11)’in dB cinsinden frekansla degisimi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=2.43) [1]
Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz

Main lobe magnitude = 4.3 dBi
180 Main lobe direction = 32.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.9 dB

—s11

Sekil 21. ke =2 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1g1ma 6rintisu
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=5.2) [1]
Phi= 90 30 30 Phi=270

60 60

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  2.22 dBi

180 Main lobe direction = 10.0 deg.
Angular width (3 dB) = 79.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.6 dB

Sekil 22. ke =2 mm i¢in 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rintisd

Sekil 20’de elde edilen Si1 degerleri antenin ¢alismasi igin gerekli sartlar
saglamaktadir. Sekil 21 ve Sekil 22°deki 1s1ma Oriintiilerine bakildiginda maksimum 1s1ma
dogrultularinin birbirine yakin ve ayni yonde oldugu gorulmektedir. Bu istenilen

durumdur.

2.  ke=8mmigin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

: : —ssi,1
(243, -17.104)
% (5.2,-20.004)
_5 gy S - — -
S TS sl L
e
B e R T
B
-24 t t t t t t t
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 23. ke =8 mm i¢in |S11|’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]

Phi= 90 30 Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz
Main lobe magnitude =  3.54 dBi

180 Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.7 dB

Sekil 24. ke =8 mm icin 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma érintusu

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=5.2) [1]

60 1/ N 60

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  3.13 dBi

180 Main lobe direction = 5.0 deqg.
Angular width (3 dB) = 48.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.2 dB

Sekil 25. ke =8 mm icin 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rintUsu
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Sekil 23°de antenin iki bantta da calistigi Si1 parametrelerinden anlagilmaktadir.
Ancak Si11 degerleri 2 mm’de yapilan ¢alismaya gore azalmistir. Sekil 24 ve Sekil 25°te
verilen 1sima Oriintiilerinde ise maksimum 1s1ma dogrultularinin birbirine yakin ve ayni
dogrultularda oldugu goriilmektedir. Ancak 2 mm i¢in yaptigimiz ¢aligmalarda dogrultular
birbirine 8 mm’de gercgeklestirilen ¢aligmalardan daha yakin oldugu icin tasarimda 2 mm

tercih edilmistir.

3. ke =12 mm igin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

; —s11
( 2.43, -14.889 )
@ (52, -20.163)
et : .
10 Jerrene b N
o
v
DR RURR : SSASSE RIS R NS U NS S
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-25 t t t t t t :
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 26. ke = 12 mm igin |S11’in dB cinsinden frekansla degisimi

Sekil 26’daki S11 parametreleri diger caligmalara gore azalmistir. Sekil 27 ve Sekil

28’deki 151ma oOriintiileri birbirine yakin ve ayn1 dogrultudadir.
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Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

0

farfield (F=2.43) [1]
Phi= 90 30 30 Phi=270

S
- -
. . . .
- H ¢ -
. . s K N
- - e - B .
- . . -

L]
I a0

120

Frequency = 2.43 GHz

180 Main lobe magnitude = 2.94 dBi
Main lobe direction = 33.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 93.5 deg.

Sekil 27. ke = 12 mm igin 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rintisi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5.2) [1]

Phi= 90 Phi=270

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude = 3.11 dBi

180 Main lobe direction = 7.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.2 dB

Sekil 28. ke = 12 mm i¢in 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1g1ma érintisu
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Tablo 6. ke parametresinin boyut karsilagtirma tablosu

2.43 GHz 5.2 GHz

ke Su Ana Ana kulak Su Ana Ana kulak
Parametresinin | (dB) kulak | dogrultusu (dB) kulak dogrultusu
Boyutu (mm) genligi (Derece) genligi (Derece)

(dBi) (dBi)

2 -22.337 4.3 32.0 -21.555 2.22 10.0

8 -17.104 3.54 33.0 -20.004 3.13 5.0

12 -14.889 2.94 33.0 -20.163 3.11 7.0

ke parametresi igin Tablo 6°da gosterilen Si11 degerlerine ve ana kulak dogrultularinin

birbirine yakinligina bakildiginda en uygun degerin 2 mm oldugu goriilmektedir.

3.3. Su1 ve Istma Oriintiisiiniin ka Parametresi ile Degisimi

1.  ka=6mmigin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

T T T T T T T
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
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: (2.43, 4.6176 )| | : : :
e R oo Q (5.2 -11.823) [ e A .
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Frequency / GHz

Sekil 29. ka = 6 mm i¢in |S11’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]
Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz

Main lobe magnitude = 1.9 dBi
180 Main lobe direction = 40.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.3 deq.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.9 dB

Sekil 30. ka =6 mm igin 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1g1ma 6rintisu

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5.2) [1]
Phi=270

a0

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  3.96 dBi

180 Main lobe direction = 169.0 deg.
Angular width (3 dB) = 66.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.5 dB

Sekil 31. ka =6 mm icin 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rintisu

Sekil 29°daki S11 degerleri Wi-Fi anten igin uygun degildir. Sekil 30 ve Sekil 31°deki

151ma Oriintiilerinin dogrultular1 birbirinden farkli yondedir.
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Main lobe direction = 34.0 deg.

2. ka=14 mmigin:
S-Parameters [Magnitude in dB]
-2
: : : — 511
P S O S A AR A— {q (243, 15830}
: ' ' : : Gi (5.2, -14.268 )
b TN T
sl N ]
LI |
A2 femmmmme e L a Sk R F e e S REReEt
I R S ----------------------------------------------
16 4--------- _ ..............................................
-18 t t t . t t t
2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz
Sekil 32. ka = 14 mm i¢in |S11’in dB cinsinden frekansla degisimi
Farfield Directivity Abs (Phi=90)
farfield (f=2.43) [1]
Phi=270
90
120
Frequency = 2.43 GHz
180 Main lobe magnitude = 3.32 dBi

Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 185.0 deg.

Sekil 33. ka = 14 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rintisi



34

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

0

farfield (f=5.2) [1]

Phi=270

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  3.57 dBi

180 Main lobe direction = 173.0 deg.
Angular width (3 dB) = 57.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.3 dB

Sekil 34. ka = 14 mm i¢in 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma drunttsu

Sekil 32°de gosterilen Si1 degerleri antenin ¢alismasi i¢in uygundur. Ancak Sekil 33
ve Sekil 34’te elde edilen 1s1ma Oriintiileri birbirinden farkli dogrultularda oldugu icin bu
deger anten tasariminda tercih edilmemistir.

3. ka=22mmicin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
: : —511
(243, -17.104)
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Frequency / GHz

Sekil 35. ka = 22 mm i¢in |S11’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]

Phi= 90 30 Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz
Main lobe magnitude = 3.54 dBi

180 Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.1 deqg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.7 dB

Sekil 36. ka =22 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rintisi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=5.2) [1]

60 1/ 60

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  3.13 dBi

180 Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.8 deqg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.2 dB

Sekil 37. ka =22 mm i¢in 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rintusu
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Sekil 35°te elde edilen Si1 degerleri bu parametre igin elde edilen en iyi degerlerdir.

Sekil 36 ve Sekil 37°de gdsterilen 1s1ma Oriintiileri ayn1 dogrultularda ve birbirine yakindir.

Tablo 7. ka parametresinin boyut karsilastirma tablosu

2.43 GHz 5.2 GHz
Ka Su1 Ana kulak | Ana kulak Su Ana kulak | Ana kulak
Parametresinin (dB) genligi | dogrultusu | (dB) genligi | dogrultusu
Boyutu (mm) (dBi) (Derece) (dBi) (Derece)
6 -4.617 1.9 40 -11.823 3.96 169.0
14 -15.839 3.32 34.0 -14.268 3.57 173.0
22 -17.104 3.54 33.0 -20.004 3.13 5.0

ka parametresi icin Tablo 7°de gosterilen Si1 degerlerine ve ana kulak dogrultularinin

birbirine yakinligina bakildiginda en uygun degerin 22 mm oldugu goriilmektedir.

3.4. S11 ve Istma Oriintiisiiniin kb Parametresi ile Degisimi

1. kb=2mmicin:

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Frequency / GHz

Sekil 38. kb =2 mm i¢in |S11)’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]

Phi= 90 30 Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz

Main lobe magnitude = 3.5 dBi
180 Main lobe direction = 35.0 deg.
Angular width (3 dB) = 78.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.8 dB

Sekil 39. kb =2 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6rtnttsu

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

farfield (f=5.2) [1]
Phi=270

120 SN AL 120

B N Frequency = 5.2 GHz
150 150 Main lobe magnitude = 2.26 dBi

180 Main lobe direction = 176.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.3 dB

Sekil 40. kb =2 mm igin 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma oriintusi

Sekil 38’de gosterilen Si1 parametreleri antenin calismasi i¢in gerekli sartlart
saglamaktadir. Ancak Sekil 39 ve Sekil 40°daki 1sima Oriintiilerinin  dogrultular

birbirinden farkli oldugu i¢in bu deger anten tasariminda tercih edilmemistir.
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2. kb =7mmigin:

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Frequency / GHz

Sekil 41. kb =7 mm igin |S11/’in dB cinsinden frekansla degisimi

Farfield Directiviby Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]

Phi= 90 30 Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz
Main lobe magnitude =  3.54 dBi

180 Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.1 deq.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.7 dB

Sekil 42. kb =7 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6riintiisi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

farfield (f=5.2) [1]

60 I 60

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  3.13 dBi

180 Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.2 dB

Sekil 43. kb=7 mm igin 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6runttisu

Sekil 41°deki S11 ve Sekil 42, Sekil 43°deki 1s1ma Oriintiileri gerekli biitiin sartlari

saglamistir. Bu deger anten tasariminda kb parametresi i¢in tercih edilmigtir.

3. kb =10 mm icin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
— 51,1
: : : : : (2.43, 17.77)
R N W— S S L@ (52, 16877 ) e
L A oo —— i S e
sl

A5 oo ' | | : | NS
_20 ________________________________________________________________________________________________
-24 t t t t t t t

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 2.5 6

Frequency / GHz

Sekil 44. kb=10 mm ic¢in |S11)’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]
Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz

Main lobe magnitude = 3.6 dBi
180 Main lobe direction = 31.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 4.2 dB

Sekil 45. kb=10 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma 6runtdsi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5.2) [1]

Phi= 90 . Phi=270

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude =  3.65 dBi

180 Main lobe direction = 8.0 deg.
Angular width (3 dB) = 44.0 deg.
Theta [/ Degree vs. dBi Side lobe level = -1.1 dB

Sekil 46. kb=10 mm i¢in 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma érintusu
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Sekil 44°de Si1 parametreleri gerekli degerleri saglamaktadir. Ancak Sekil 41°deki
S11 parametre degerleri Sekil 44’den daha iyi sonug vermistir. Bu durum uygun anten

tasariminda 7 mm degerinin secilmesini saglamistir.

Tablo 8. kb Parametresinin Boyut Karsilastirma Tablosu

2.43 GHz 5.2 GHz
Kb Su Ana Ana kulak Su Ana kulak | Ana kulak
Parametresinin | (dB) kulak | dogrultusu | (dB) genligi | dogrultusu
Boyutu (mm) genligi (Derece) (dBi) (Derece)
(dBi)
2 -16.468 35 35.0 -15.382 2.26 176.0
7 -17.104 3.54 33.0 -20.004 3.13 5.0
10 -17.77 3.6 31.0 -16.877 3.65 8.0

kb parametresi icin Tablo 8’de gosterilen Si1 degerlerine ve ana kulak dogrultularinin

birbirine yakinligina bakildiginda en uygun degerin 7 mm oldugu goriilmektedir.

3.5. Si1 Parametresi ve Istma Oriintiilerinin Ana Gévde Parametre Calismalar:
ile Degisimi

1. i+k=6 mm ve k=1 mm igin:

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

H H H : : (5.2,-23.532 )
BT - LELLLLLLLELL Femeomenaos Froseseessendinaaa @ (2.43, -18.961 ) [-----1

YIS U T R S O SO S S p——

45 o e e N T—

B

2| T U —— — ——— N7/ .
S R oo i ——

B e o —S— ]

-35 + + t t t : :
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Frequency / GHz

Sekil 47. i+k=6 mm ve k=1 mm i¢in |S11/’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

Phi= 90 30

farfield (f=2.4
Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz

3)[1]

Main lobe magnitude =  3.79 dBi
180 Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.5 dB

Sekil 48. i+k=6mm ve k=1mm ic¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma

oruntusu

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

Phi= 90 30 30

60

farfield (f=5.
Phi=270

60

90

120

Frequency = 5.2 GHz

2) [1]

Main lobe magnitude = 1.98 dBi
180 Main lobe direction = 10.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.8 deq.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.6 dB

Sekil 49. i+k=6 mm ve k=1 mm icin 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma
oruntdsu
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Sekil 47, Sekil 48 ve Sekil 49°dan goriilecegi gibi antenin c¢alismasi i¢in gerekli

biitiin 6zellikler saglanmustir.

2. i+k=6 mm ve k=2 mm icin;

S-Parameters [Magnitude in dB]

(2.43, -19.824 )
§ (5.2,-23.847)

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

o T s N O U U WU on U OO
=
L e e S S
R Rt S o e S e
T
-50 t t t t t t t
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 50. i+k=6 mm ve k=2 mm i¢in |S11’in dB cinsinden frekansla degisimi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=2.43) [1]

Phi= 90 30 Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz
Main lobe magnitude =  3.94 dBi

180 Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 80.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.3 dB

Sekil 51. i+k=6 mm ve k=2 mm i¢in 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma
oruntdsu
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5.2) [1]

Phi= 90 Phi=270

90

120

Frequency = 5.2 GHz

Main lobe magnitude = 2.12 dBi
180 Main lobe direction = 11.0 deg.
Angular width (3 dB) = 79.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.7 dB

Sekil 52. i+k=6 mm ve k=2 mm igin 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma
oruntusu

Sekil 50°de Si1 grafiginde 2.43 GHz frekansinda istenmeyen ani bir azalma
goriilmistiir. Bu antenin kararli calismasini etkileyecektir. Sekil 51 ve Sekil 52°deki 1s1ma
ortintiilerindeki maksimum 1$1ma dogrultular birbirine yakin ve ayni dogrultulardadir.

3. i+k=10 mm ve k=2 mm i¢in; (Uygun yap1 olarak segilmistir.)

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
: — 51,1

(2.43, -20.257 )

g (52, -21.333)
R e e e e R e T P PP PR . . -4
TR - e — I R e — S—

o
S s T e — G ~—
20—\ d R o e e N/ —
-24 t t t t t t t

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frequency / GHz

Sekil 53. i+k=10 mm ve k=2 mm i¢in |S11|’in dB cinsinden frekansla degisimi
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=2.43) [1]
Phi=270

90

120

Frequency = 2.43 GHz
Main lobe magnitude = 4.36 dBi

180 Main lobe direction = 31.0 deg.
Angular width (3 dB) = 70.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.8 dB

Sekil 54. i+k=10 mm ve k=2 mm icin 2.43 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma
oruntdsu

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=5.2) [1]

Phi= 90 Phi=270

90

120

Frequency = 5.2 GHz
Main lobe magnitude = 2.27 dBi

180 Main lobe direction = 11.0 deg.
Angular width (3 dB) = 78.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.4 dB

Sekil 55. i+k=10 mm ve k=2 mm icin 5.2 GHz frekansta iki boyutlu 1s1ma
oruntdsu
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Sekil 53’te elde edilen Si: grafigi bu parametre i¢in yapilan ¢alismalarda elde edilen
en iyi grafiktir. Sekil 54 ve Sekil 55’de gosterilen 1s1ma oriintii grafiklerindeki maksimum
1s1ma dogrultularinin birbirine yakin ve ana kulak genliklerinin yiiksek olmasi bu degerin

secilmesinde etkili olmustur.

Tablo 9. i ve k parametrelerinin boyut karsilastirma tablosu

2.43 GHz 5.2 GHz
Parametre Su Ana Ana kulak Su Ana Ana kulak
boyut (mm) (dB) kulak | dogrultusu (dB) kulak | dogrultusu
genligi (Derece) genligi (Derece)
(dBi) (dBi)
i+k=6 mm -18.961 3.79 33.0 -23.5632 1.98 10.0
k=1 mm
i+k=6 mm -19.824 3.94 33.0 -23.847 2.12 11.0
k=2 mm
i+k=10 mm | -20.257 4.36 31.0 -21.333 2.27 11.0
k=2 mm

i+k=10 mm ve k=2 mm degerleri, Tablo 9’da belirtildigi gibi, S11 degeri, ana kulak
dogrultularinin birbirine yakinlig1 ve ana kulak genligi yoniinden en uygun degerlerdir.

Sekil 56 ve Sekil 57°de gergeklestirilen antenin goruntusu ve | 811| grafigi
verilmektedir. Yiiksek frekanslarda galisan antenlerin boyutlarinda olabilecek kiigiik bir
degisiklik sonuglarda Onemli farklara neden olabilmektedir. Bundan dolay1 yiiksek
frekanslarda ¢alisacak antenler lazer kesimle yapilmaktadir. Bu ¢alismada gergeklestirilen
anten geleneksel yollarla yapilmistir. Ayrica olglim cihazi ile anten girisi arasinda
kullanilan baglant1 elemani, antenin giris empedansi konumunun degismesine neden
olmustur. Bu durum, ozellikle 5 GHz bandinda simiilasyon ile 6l¢iim sonuglari arasinda

farkliliga neden olmustur.
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Sekil 56. Gergeklestirilen antenin goriintiisii

—&o.a [ | Fekans

S 000 S-Hz ] 5 OO0 5H

Sekil 57. Gergeklestirilen antenin Olgiilen | S11 | grafigi
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3.6. Uygun Yapinin Boyutlandirilmasi

Tasarlanan antenin boyutlandirilmis hali Sekil 58 ve Sekil 59’da gosterilmektedir.
Yapilan calismalar sonucu antenin en verimli ¢alistig1 parametre degerleri Tablo 10 ve

Tablo 11°de gdsterilmistir.

ke A
kd k]

ke

ka d

kb

Sekil 58. Uygun antenin 6n yiizey parametrelenmis gorinimda

Tablo 10. Anten 6n ylzey boyutlari

a=3mm ea=3mm r=18mm | k=3mm

b=9mm kx =3 mm f=10mm |j=4mm

c=55mm |kc=45mm |g=5mm kd =15 mm
d =10 mm ka=22mm |h=10mm |ke=2mm
e=6mm kb =7 mm I=7mm
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hu
hi
uc
ub
ue
ua
ud
ca
da oa cb
db ob ch2

Sekil 59. Uygun antenin arka yiizey parametrelenmis gérinimu

Tablo 11. Anten arka yiizey boyutlari

ua=25mm | hk=4mm cb=7mm da=2mm
ub=11mm | ue=16mm Cb2 =4mm db=5mm
uc=20mm | ca, hu=50mm ob=3mm

ud =5 mm oa=2mm




4. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, S11 parametre degerleri -10 dB’den kiiciik ve maksimum 1s1ma
dogrultular1 birbirine yakin anten tasarimi amaglanmustir.

Bu caligma yapilan diger calismalarla karsilastirildiginda,

Bu calisma, Huang ve arkadaslarinin 2011 yilinda yaptig1 calismadan hem 2.43 GHz
bandinda daha diisiik S11 degeri elde etmesi hem de 5 GHz bandinda Si1: degeri elde etmesi
bakimindan iistiindiir.

Bu calisma, Karli ve Ammor’un 2015 yilinda gerceklestirdigi ¢alismadan anten
boyutlarinin daha ufak olmasi bakimindan istiindiir. Ayrica ¢alismada kullanilan Wi-Fi
frekans degerleri Karli ve Ammor’un kullandig1 frekans degerlerinden daha uygundur.
Calismada elde edilen Si1 parametre degerleri de Wi-Fi frekans noktalarinda Karli ve
Ammor’un ¢alismasindan daha iistiindiir.

Bu calisma, Srivastava’nin 2016°da gerceklestirdigi calismadan her iki frekans
bandinda da S11 parametreleri agisindan daha {stiindiir.

Bu ¢alisma, Armagan ve Kahriman’in ¢alismasindan i1sima dogrultular1 agisindan
daha istiindiir. Ancak Armagan ve Kahriman’in ¢aligmasimin 3-bantta calisabilmesi ise
calismanin Ustlinliigiidiir.

Bu c¢alisma, Behera ve arkadaslarinin c¢alismasindan kullanilan frekanslarin Wi-Fi
kanallarina uygunlugu acisindan daha iistlindiir. Ek olarak daha diisiik S11 degerleri ve daha
uygun 1s1ma Oriintiileri elde edilmistir.

Bu ¢aligma, Krishna ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismadan 5 GHz Wi-Fi bandinda da
calismasi agisindan daha tistlindiir. Ancak Krishna ve arkadaslarinin tasarladigi anten daha
ufak boyutlardadir. Bu da o antenin {istiin oldugu yondiir.

Bu c¢alisma, Zhou ve arkadaglarinin tasarladigi antenden ¢ift bantta c¢aligmasi
acisindan daha istiindiir. Ek olarak 2.43 GHz frekansinda da daha iyi yansima katsayisi
elde edilmistir.

Bu calisma, 2.4 GHz bandinda calistigi icin Xie ve arkadaslariin tasarladig
antenden Wi-Fi uygulamalar1 i¢in daha uygundur. Ayrica tasarlanan antenin yansima

katsayis1 5.2 GHz bandinda Xie ve arkadaslarinin tasarladigi antenden daha iyidir.



5. SONUCLAR

IEEE Standartlar1 incelendi ve belirlenen uygun anten yapisinin boyutlar
degistirilerek antenin en verimli calistigt degerler belirlenmeye c¢alisildi. Yapilan
caligsmalar sonucunda,

Calisilacak frekanslar 2.43 GHz ve 5.2 GHz olarak belirlendi.

Tasarlanan anten tamamen 6zgiin olup, ufak ve hafif olmasi kullanim kolayligini
arttirmaktadir.

Antenin boyut parametreleri degistirilerek CST programinda Simiilasyon ¢alismalari
yapildi. Bu yapilan simUlasyonlara gore,

Yapilan ¢alismalar sonucunda kd+k parametresinin 2.43 GHz’deki S11 parametresine
daha ¢ok etki ettigi gozlemlenmistir. Calismalar sonucu elde edilen degerler Tablo 4’te
gosterilmistir. Tablo 4’¢ bakildiginda 18 mm’de Si11 degerlerinin en diisiik, ana kulak
genligi degerlerinin en yiiksek ve maksimum 1s1ma dogrultularinin da birbirine en yakin
olacak sekilde 1s1ma yaptigr goriilmektedir. 18 mm igin ger¢eklesen tiim bu durumlar
ulagilmaya ¢aligilan hedeflere en yakin olan durumlardir. Dolayisiyla kd+k parametresi 18
mm olarak secilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda ke parametresinin 2.43 GHz’deki Si1 parametresine
daha ¢ok etki ettigi gozlemlenmistir. Calismalar sonucu elde edilen degerler Tablo 5’te
gosterilmistir. Tablo 5’e bakildiginda 2 mm’de Si1 degerlerinin en diisiik ve maksimum
1s1ma dogrultularinin da birbirine en yakin seviyelerde oldugu goriilmektedir. 2.43 GHz’de
ana kulak genligi degeri en yiiksektir. 5.2 GHz’de diger iki degere oranla 2 mm’ deki ana
kulak genligi degeri diismiistlr. Ancak tiim durumlar géz 6niinde bulunduruldugunda 2
mm degerinin diger degerlere gore daha uygun bir deger olduguna karar verilmis ve anten
tasariminda bu deger kullanilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda ka parametresinin 5.2 GHz’deki Si1 parametresine
daha ¢ok etki ettigi gézlemlenmistir. Calismalar sonucu elde edilen degerler Tablo 6’da
gosterilmistir. Tablo 6’ya bakildiginda 22 mm’de Si1 degerlerinin en diisiik seviyelerde,
maksimum 1s1ma dogrultularinin  birbirine yakin ve ayni1 dogrultularda oldugu
gozlemlenmistir. 2.43 GHz’de ana kulak genligi degeri en yiiksek degerinde olmasina

ragmen 5.2 GHz’de bu deger diger iki parametreye gore az da olsa azalmistir.
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Ancak tiim durumlar goéz Oniinde bulunduruldugunda 22 mm degerinin diger
degerlere gore daha uygun bir deger olduguna karar verilmis ve anten tasariminda bu deger
kullanilmuistir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda kb parametresinin 5.2 GHz’deki Si1 parametresine
daha ¢ok etki ettigi gézlemlenmistir. Caligmalar sonucu elde edilen degerler Tablo 7°de
gosterilmistir. Tablo 7’ye bakildiginda biitiin parametrelerin farkli farkli durumlarda
birbirinden Ustunlikleri goérilmektedir. Ancak 5.2 GHz’deki Si1 parametresinin diisiik
degeri, maksimum 1s1ma dogrultularinin da birbirine yakinligi ve ayni dogrultularda olmasi
nedeniyle bu parametre seciminde en uygun deger olarak 7 mm segilmis ve anten bu
degere gore tasarlanmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen degerler Tablo 8’de gosterilmistir. Tablo
8’e bakildiginda 2.43 GHz’de Si11 degerinin, ana kulak genligi ve ana kulak dogrultusu
degerlerinin en uygun i+k=10 mm k=2 mm’de oldugu agikca goriilmektedir. 5.2 GHz de
ise degerlerin farkli durumlarda birbirlerine istiinliik sagladiklar1 goriilmektedir. Ancak
2.43 GHz’deki degerlerden dolay1 i+k=10 mm ve k=2 mm degeri en uygun deger olarak

sec¢ilmis ve anten bu degere gore tasarlanmistir.



6. ONERILER

Yapilan bu tez c¢alismasi, anten geometrisindeki diger parametreler tizerinde
arastirma yapilarak gelistirilebilir.

Anten geometrisi tizerinde ¢aligilarak antenin yansima katsayilari iyilestirilebilir.

Onerilen antenden dizi anten gelistirilebilir.

Yansiticili arka ylizey kullanilarak yansima katsayisi ve bant genisligi daha iyi olan
yeni bir sekil gelistirilebilir

Siirekli gelisen teknoloji takip edilerek anten yeni ¢ikacak olan daha gelismis IEEE
standartlarina uygun hale getirilebilir.

Olgiim ve simiilasyon 1s1ma paterni, kazan¢ ve Si1 sonuglart karsilastirmali

verilebilir.
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boyunca da TAV Havalimanlar1 istanbul Atatiirk Havaalani’nin Elektronik Sistemler
Miihendisligi gorevini gerceklestirdi. Kasim 2016’dan Aralik 2017’ ye kadar Haber61.net
Yayincilik, Reklamcilik, Matbaacilik Tic. Ltd. Sti’de Elektronik Miihendisligi yapti. 2017
Ocak ayinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali'nda yiiksek lisans 6grenimine bagladi. Aralik 2017°den beri
ise Karadeniz Teknik Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi’nde Proje Uzmanhg gorevini

surdirmektedir.

Uluslararas1 Bilimsel Toplantilarda Sunulan ve Bildiri Kitabinda Basilan
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