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MOBIL HABERLESMEDEKI MiKROSERIT ANTEN TASARIMI

OZET

Genel olarak haberlesme bilginin bir noktadan diger bir noktaya aktarimi olarak bilinir.
Mobil haberlesme sistemlerinde bilgi aktarimi, veriyi elektromanyetik bir dalgaya
dondistiirerek elde edilir. Elde edilmis bu dalga tasiyici roliinii oynar. Modiile edilmis
veya elektromanyetik bir dalgaya doniistiiriilmiis tasiyici, varig noktasina ulastiginda
sinyal demodiile edilerek yeniden veriye ulasilir. Bu erisim kablolu ya da kablosuz,
yani antenler ile, iki farkli sekilde yapilir.

Glinimiizde haberlesme baglantilarinin  en  6nemli  bilesenlerini  antenler
olusturmaktadirlar. Ilk anten 1877 yilinda Hamburg’lu bilim adami Profesor Heinrich
Rudolf Hertz tarafindan icat edildi. Anten teorisindeki gelismeler bu tarihten itibaren
gelismeye devam etti. Bu alandaki ilerlemeler giiniimiizde bile devam etmektedir.
Antenler elektronik iletisim sistemlerinin vazge¢ilmez bir unsuru oldugu igin,
elektronik miithendislerinin bu alanda iyi bir bilgi sahibi olmalar1 zorunludur.

WIFI ve WIMAX gibi yeni nesil teknolojiler mobil cihazlarda kullanilmasi igin,
mikroserit antenleri tercih etmekteler. Mikroserit antenler sahip olduklari geometri,
hafiflik, tiretim zamanindaki ucuzluk ve kolay monte edilebilirligi nedeniyle en
popiiler anten tiplerindendir. Tiim bu sistem, biitiin yanal ylizeyi agik olan bir
rezonatordiir. Mikroserit antenlerin anten yapilari igerisinde onemli bir gelisme ve
yenilik saglamasiimn en temel sebebi daha ¢ok elektriksel olmayan 6zelliklerinden
kaynaklanmasidir. Mikroserit antenler diisiik bir agirliga ve kiigiik olgiitlere sahiptir.
Mikrodalga tiimlesik devrelerine (MIC) rahatlikla uyum saglayabilirler. Devre
elemanlartyla ayni dielektrik katmani paylasabilmeleri ve kiigiik olmalarindan dolay1
kolayca entegre devre yapilara uyum saglayabilir ve cihazlarin boyutlarinda
biiyiitiillme gibi zorunluluk yasatmazlar. Eger fabrikasyon giderleri ve malzeme
engelleyici degilse sistem ¢ok ucuza mal edilebilir. Elektriksel performansina
bakildiginda temel mikroserit antenler tel veya agiklik gibi geleneksel anten
sistemleriyle karsilastirildiginda, yiiksek besleme devre kayiplari, dar band genisligi,
diisiik ¢apraz polarizasyon ve diisiik giic kontrol kapasitesi gibi dezavantajlara
sahiptirler. Bunlar aragtirmalardaki performansi ve uygulama alanlarini kisitlar. Yakin
zamanda yapilmakta olan ¢alismalar analiz asamasinda dikdortgen ve dairesel
geometriler i¢in kullanilan transmisyon oyuk modeli, hat modeli, tam dalga analizi
gibi gelismekte olan uygulamalar {izerine odaklanmustir.

Calismanin amaci olarak, mobil haberlesme i¢in uygun goriilen mikroserit antenin
Ozelliklerine bakilmis, kiiresel konumlama sistemi (GPS), kablosuz yerel alan aglar
(WLAN) ve kablosuz genis alan aglar1 (WIMAX) teknolojilerinde ¢alisabilecek ¢ok
bantl anten tasarlanmistir.

Anahtar kelimeler: anten, mikroserit, haberlesme, GPS, WLAN, WIMAX, ¢cok
banth
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MICROSTRIP ANTENNA DESIGN IN MOBILE COMMUNICATION

ABSTRACT

In general, communication is known as the transfer of information from one point to
another. Information transfer in mobile communication systems is achieved by
converting the data into an electromagnetic wave. This acquired wave plays the carrier
role. When the carrier, which has been converted to a modulated or electromagnetic
wave, reaches the destination, the signal is demodulated and reached again. This access
is made in two different ways, with wired or wireless, with antennas.

Today, the most important components of communication links are antennas. The first
antenna was invented in 1877 by the Hamburg scientist Professor Heinrich Rudolf
Hertz. The developments in antenna theory have continued to evolve since this date.
Progress in this area continues even today. Since antennas are an indispensable
element of electronic communication systems, it is imperative that electronic engineers
have good knowledge of this field.

New generation technologies such as WIFI and WIMAX will prefer to use microstrip
antennas for use on mobile devices. Microstrip antennas are the most popular antenna
types due to their geometry, light weight, low cost of production time and easy
mounting. This whole system is a resonator whose entire lateral surface is open.
Microstrip antennas are the main reason for significant improvement and innovation
within antenna structures due to their non-electrical properties. Microstrip antennas
have a low weight and small dimensions. They can easily adapt to microwave
integrated circuits (MIC). Because they are small and they can share the same
dielectric layer with the circuit elements ve they can easily adapt to the integrated
circuit construction and do not have to be enlarged in size. If the fabrication costs and
materials are not obstructive, the system can be very cheap. In terms of electrical
performance, basic microstrip antennas suffer from disadvantages such as high feed-
in circuit losses, narrow bandwidth, low cross-polarization and low power control
capability when compared to conventional antenna systems such as wires or openings.
These limit the performance and application areas of the research. Moreover, it is
difficult to perform analysis of microstrip antennas due to the presence of the dielectric
bottom layer supporting the conductors. Recent studies have focused on developing
applications such as the transmission cavity model used for rectangular and circular
geometry analysis, line model, full wave analysis.

The aim of the study is to design a multiband antenna which can be operated in
global positioning system (GPS), wireless local area network (WLAN) and wireless
wide area network (WIMAX) technologies and has been looked at as a suitable
microstrip antenna for mobile communication

Keywords: antenna, microstrip, communication, GPS, WLAN, WIMAX, multiband
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1. GIRIS

Genel olarak haberlesme bilginin bir noktadan diger bir noktaya aktarimi olarak bilinir.
Mobil haberlesme sistemlerinde bilgi aktarimi, veriyi elektromanyetik bir dalgaya
dontstiirerek elde edilir. Elde edilmis bu dalga tasiyici roliinii oynar. Modiile edilmis
veya elektromanyetik bir dalgaya doniistiiriilmiis tasiyici, varis noktasina ulastiginda
sinyal demodiile edilerek yeniden veriye ulasilir. Bu erisim kablolu ya da kablosuz,

yani antenler ile, iki farkl sekilde yapilir.

Glinlimiizde haberlesme baglantilarinin  en O6nemli bilesenlerini  antenler
olusturmaktadirlar. {lk anten 1877 yilinda Hamburg’lu bilim adami Profesor Heinrich
Rudolf Hertz tarafindan icat edildi (Rudolf, 1999, s. 29). Anten teorisindeki gelismeler
bu tarihten itibaren gelismeye devam etti. Bu alandaki ilerlemeler giiniimiizde bile
devam etmektedir. Antenler elektronik iletisim sistemlerinin vazgeg¢ilmez bir unsuru
oldugu i¢in, elektronik miihendislerinin bu alanda iyi bir bilgi sahibi olmalar

zorunludur.

WIFI ve WIMAX gibi yeni nesil teknolojiler mobil cihazlarda kullanilmasi igin,
mikroserit antenleri tercih etmekteler. Mikroserit antenler sahip olduklari geometri,
hafiflik, iiretim zamanindaki ucuzluk ve kolay monte edilebilirligi nedeniyle en
popiiler anten tiplerindendir (Kai ve Kwai, 2011, s. 8). Tiim bu sistem, biitiin yanal
yiizeyi acik olan bir rezonatordiir. Mikroserit antenlerin, anten yapilart i¢inde 6nemli
bir gelisme ve yenilik saglamasmin baslica nedeni daha cok elektriksel olmayan
ozelliklerinden kaynaklanmasidir. Mikroserit antenler diisiik bir profil ve agirliga
sahiptir (Bahl ve Bhartia, 1982). Mikrodalga tiimlesik devrelerine (MIC) rahatlikla
uyum saglayabilir. Kii¢iik olmalarindan dolay1 ve devre elemanlariyla ayn1 dielektrik
katman1 paylasabilmeleri nedeniyle kolayca entegre devre yapilara uyum saglayabilir
ve taginabilir cihazlarin boyutlarinda biiyiitiilme gibi zorunluluk yasatmazlar. Eger
malzeme ve fabrikasyon giderleri engelleyici degilse sistem ¢ok ucuza mal edilebilir.
Elektriksel performansi, tel veya aciklik gibi geleneksel anten sistemleriyle
karsilastirildiginda ise temel mikroserit antenler, dar band genisligi, yiliksek besleme

devre kayiplari, diisiik capraz polarizasyon ve diisiik gili¢ kontrol kapasitesi gibi



dezavantajlara sahiptirler (Munson, 1978, s. 74). Bunlar uygulama alanlarini ve
aragtirmalardaki performansi kisitlar. Ayrica iletkeni destekleyen dielektrik alt
tabakanin varlig1 nedeniyle, mikroserit antenlerin analizini ger¢eklemek zordur. Yakin
zamanda yapilmakta olan ¢alismalar analiz asamasinda dikdortgen ve dairesel
geometriler i¢in kullanilan transmisyon hat modeli, oyuk modeli, tam dalga analizi

gibi gelismekte olan uygulamalar tizerine odaklanmistir.

Calismamizin amacit mobil haberlesme teknolojileri i¢in uygun olan ¢ok banth
mikroserit anten tasarimi yapmaktir. Bu tez calismasi zamani mobil haberlesme
teknolojilerinin  tarihine bakilmistir. Geg¢misten bugiine kullanilan yontemler
incelenmistir. Verilerin tasinma yontemlerindeki en dnemli gelisimin haberlesmenin
kablosuz, yani antenler ile yapilmasi goz oniine alinmistir. Tez ¢aligmazi zamani bu
antenlerin cesitlerini, ol¢iilerini, nasil ve nerelerde kullanildiklarinmi arastirdik. Mobil
teknoloji cihazlarinin agirlik ve olgiilerinin giderek azaldigi, bunun tam aksine
karakteristiklerinin arttigint miisahede ettik. Artan karakteristiklerden bahsedecek
olursak kiiresel konumlama sistemi (GPS), kablosuz yerel alan aglar1 (WLAN) ve
kablosuz genis alan (WIMAX) aglarmi1 soOyleyebiliriz. Bu gelisim cihazlarin
tasariminda kullanilan elektronik pargalara da yansimistir. Kullanilan parcalarin
olduk¢a kiigiik, dayanikli, kolay kullanigh, maliyeti diisiik ve hafif olmalar
gerekiyordu. Arastirmalar sonucu tez ¢alismamiz i¢in en uygunu goriilen mikroserit

antenler oldugunu bulduk (Srivastava v.d., 2013, s. 554-563).

Mikroserit antenler olduke¢a kii¢iik yapilari, hafifligi, kullanim kolaylig1 sayesinde
glinlimiiziin mobil teknoloji cihazlarinda kullanilmaya yararli anten cesitlerinden
biridir. Fakat antenin avantajlari yaninda onun dezavantajlari da mevcuttur. Bu
dezavantajlar; dar bantgenisligi, diisik kazang ve diisiik polarizasyon olarak

siralanabilir.

Calismanin ilk boliimiinde mobil haberlesme teknolojileri incelenecektir. Onlarin
cesitleri, Olctileri, nasil kullanildiklarina ve kiiresel konumlama sistemi, kablosuz yerel
alan aglar1 ve kablosuz genis alan aglar1 gibi protokollere bakilacaktir. Ikinci boliimde
antenler ve onlarin gesitlerine yer verilecektir. Her ¢esit antenin yapisi, radyasyon
deseni, polarizasyonu, kazangi, avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilecektir. Sonug
olarak GPS, WLAN, WIMAX teknolojilerinde c¢alisabilecek c¢ok bantli anten

tasarlanacaktir.



2. MOBIL HABERLESME SiSTEMLERININ TARIHI

Mobil haberlesme sistemleri 1980. yillarin basindan itibaren gelisim gostermeye
baglamistir (Wesolowski, 2002, s. 387). Tim bu sistemler FDMA teknolojisini
kullanan analog sistemler idi. ilk olarak Birinci Nesil (1G), analog haberlesme
sistemleri kullanilmaya baslanmis olup, 1990’11 yillarda ise Ikinci Nesil (2G), sayisal
haberlesme sistemlerine gegilmistir (Umeda, 2012, s. 737). Ucgiincii Nesil (3G)
genigband haberlesme sistemleri ise 2000 yillarindan gelismis iilkelerde devreye

alinmig ve giinlimiizde yaklasik 40 milyon kullaniciya ulasmistir (Korhonen, 2003).

Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Mobil haberlesme sistemlerinin gelisimi (Tachikawa, 2003)

Erisim, kablolu veya kablosuz teknolojiler kullanarak son kullanici ile devre
anahtarlamali veya paket anahtarlamali sistemlerin baglanmasini ve servislerin

verilmesini saglayan telekomiinikasyon altyapisidir.
Mevcut erisim teknolojileri Sabit ve Mobil olarak iki gruba ayrilmistir.

Sekil 2.2°de kablosuz erisim teknolojilerinin tiirleri verilmistir.



Bluetooth LE

* ZigBee
| NFC (EMV) *  Thread (6LoWPAN) *  802.11a/b/g/n/ac
* RAD .+ 2-dalga -+ 802.11af
/ ANT*

WirelessHART 802.11ah & 802.11p

I1SA100.11a (6loWPAN) Wi-SUN (6LoWPAN)
- - o

* ZigBee-NAN (6LoWPAN)

e o -"’\‘*\_n — . Hucresel
oy . 26/3G/46G
{ N

/ / N * LTE-MTC
/:/ N Kal;::su:“l?lszsel Ka::los:zv Yerel IGElone Komsulubxlxnblosuz Genis \ + SGgelecekte
akinli V\r/,PAgNa" ;’;LAQ'?" AlanAglan | Alan Adlan J: « Algak giiclii genis alan
\‘ : ( ) f ( ) (WNAN) /| (WWAN) , { (LPWAN)
N | : ‘ ; A y * SIGFOX
= ; ' | 4 | ;
LN e B i o } y : * LoRa
e :_fi’- 0 — S = - s - * Telensa
e | g : * PTC
Temnash erigim ! T —— ' : daha fazla
(0-10 cm) ' Kisa mesafe = = g it Orta mesafe Uzun mesafe i Sl
* (10 -100 meter) (1002000 matey | (*5-10km) | (upto 100 km)

Sekil 2.2 Kablosuz erisim teknolojileri (Kuran ve Tugcu, 2007, s. 3013)

2.1 WPAN (Kablosuz Kisisel Alan Aglari)

Bu aglarda kisa mesafede sinirli sayidaki aygitlar aga baglanmaktadir. Bu kisa mesafe
genelde 10 metreden azdir ve kisisel baglanti hizmeti sunulmasi amaglanmistir. Bu
baglantilar arasinda yazici, tarayict ve masa Ustli bilgisayarlar gibi aygitlar yer
almaktadir. Bu kategoriye ait teknolojilere Bluetooth, RFID, NFS gibi erisim

yontemleri 6rnek verilebilir.

Bluetooth — kablo baglantisini ortadan kaldiran kisa mesafe Radyo Frekansi (RF)
teknolojisinin adidir. Bu teknoloji 2.4 GHz frekans bandinda ¢alismakta olup, bu
sistem lizerinden ses ve veri iletimi yapilabilmektedir. 721 Kbit/sn'ye kadar veri
aktarabilen Bluetooth destekli cihazlarin etkin oldugu mesafe yaklagik 10 metredir

(Forshty, 2011, s. 139).

RFID - Radyo Frekansi ile Tanimlama Teknolojisi, radyo frekanslarimi kullanarak
nesneleri tanima yontemidir. RFID uygulamalarinda en genel anlamuyla ii¢ temel birim
(tarayici anten, etiket ve okuyucu) mevcuttur. Alig-veris merkezlerindeki {iriinlerin
kodlanmasi ve bilgilerinin yiiklenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Glover ve Bhatt,
2006, s. 88).

NFC — elektronik cihazlar arasinda yakin mesafeli haberlesmeyi saglar. ISO/IEC
tarafindan 8 Aralik 2003 tarihinden standart olarak kabul edilmistir. NFC teknolojisi



cihazlarin birbirilerine dokunacak kadar (2-8 sm) yaklastiklari zaman etkin olmakta ve

cihazlarin birbirleri ile konusabilmelerini saglamaktadir (Saylor, 2012).

2.2 WLAN (Kablosuz Yerel Alan Aglar)

Okul, bina, hastane gibi sinirli bir cografi alanlarda bulunan ¢ok sayida kisisel
bilgisayarin birbirleri ile irtibatlandirilmasini saglayan ve iletisimin RF veya kizilotesi
teknolojisi ile yapildigi iletisim ortamidir. WLAN sistemleri asagidaki cesitli

imkanlar1 saglamaktadir:
- kullanicilarina kablosuz genigbant erisim,
- ayn1 aga bagli olan kullanicilar arasinda elektronik posta hizmeti,
- dosya paylasimi.

Ayrica cadde, sokak, parka benzeri acik alanlarda WLAN sistemleri bagarili bir sekilde

kullanilmaktadir.

WIFI uygulamalari da bu kategoride ele alinabilecek uygulamalardir. WIFI, kablosuz
Ethernet olarak da bilinen kablosuz veri haberlesmesi standardidir. WIFI, diziistii
bilgisayarlar, kisisel elektronik ajandalar (PDA) ve diger tasinabilir cihazlarin
yakinlarindaki kablosuz erigim noktalar araciligiyla yerel alan agina baglanabilmesini
saglar. WIFI, bugiin bircok ev ve isyerinde kablo maliyeti ve bakimi

gerektirmemesinden dolayi tercih edilmektedir.

2.3 WMAN (Kablosuz Metropolitan Alan Aglari)

WMAN’lar genellikle genis alana yayilmis yerlesim yerleri veya bir sehir
buytikliglindeki yerlerde kullanilan genis alan sebekeleridir. WMAN’lar bu alanlar
birlestiren kablosuz baglantilar kullanir. Ornegin bir iiniversite kampiisiinde bir kag
kilometrelik alanda bulunan WLAN’lar1 birlestiren bir WMAN olabilir ve bu WMAN

ayni zamanda bir genisbant internet baglantis1 da tesis edebilir.

WMAN’ 1n en tipik uygulama 6rnegi WIMAX dir. Genigbant kablosuz haberlesme
teknolojilerinde oldugu gibi WIMAX’in da amaci, veriyi genis kullanici kitlelerine

her zaman, her yerden erismesini saglamaktir.

WIMAX, goriis hattinda olan veya olmayan, noktadan noktaya, noktadan ¢ok noktaya

ve ¢cok noktadan ¢ok noktaya uygulamalari desteklemektedir.
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WIMAX, 50 km’lik kapsama alani icerisinde 75 Mbps hizlarda ses ve veri hizmeti
gelismis giivenlik diizeyinde tasiyip dagitabilmektedir.

WIMAX, kablo, mevcut sayisal abone hattina (DSL) ve bununla beraber WIFI

teknolojilerine alternatif olarak degerlendirilmektedir.

2.4 WWAN (Kablosuz Genis Alan Aglar)

2.4.1 Birinci nesil (1G)

Giliniimiizde kablosuz erisim alt yapilar1 giderek ¢esitlenmektedir. Bu erisim alt
yapilarindaki gelisme genellikle “Nesil” olarak adlandirilmaktadir. Mobil Hiicresel
Sistemlerinin ilk nesili 1980°lerde ortaya ¢ikmustir.

Mobil hiicresel sebekelerde yayimn alani kiiciik hiicrelere boliiniir ve ayni frekanslar
bozucu girisim olmadan sebekede cesitli zamanlarda kullanilabilir. Birinci Nesil
neredeyse tamami ses olan trafik i¢in analog iletim tekniklerini kullanmistir. Bu
nesilde kullanilan basarili standartlar NMT, TACS ve AMPS’dir. Birinci Nesil

standartlarin kullanildig: tilkeler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Birinci Nesil sebekeleri ve kullanildigr iilkeler (Vakkas, 2006, s. 5)

SISTEM ULKELER

NMT-450 Andora, Avusturya, Belarus, Belgika, Bulgaristan, Hirvatistan,
Cek Cumbhuriyyeti, Danimarka, Estonya, Izlandiya, Finlandiya,
Fransa, Almanya, Macaristan, Endonezya, Italya, Malezya,
Moldova, Hollanda, Norveg, Polonya, Romanya, Rusya,
Slovakya, Slovenya, Ispanya, Isve¢, Tayland, Tiirkiye, Ukrayna

NMT-900 Kibris, animarka, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Norveg, Isvec,
Tayland, Isvigre

TACS/ETACS Avusturya, Azerbaycan, Bahreyn, Cin, Hong Kong, Iralanda,
Italya, Japonya, Kuveyt, Malezya, Malta, Filipinler, Singapur,
Ispanya, Srilanka, Birlesik Arap Emirlikleri, Ingiltere

AMPS Arjantin, Avusturalya, Banglades, Brezilya, Burma, Kanada, Cin,
Giircistan, Hong Kong, Endonezya, Kazakistan, Kirgizistan,
Malezya, Meksika, Yeni Zelanda, Pakistan, Papua Yeni Gine,
Filipinler, Rusya, Singapur, Kuzey Kore, Srilanka, Tacikistan,
Tayvan, Tayland, Tiirkmenistan, Amerika, Vietnam

C-NETZ Almanya, Portekiz, Giiney Amerika

NMT ilk adimda Iskandinavya’da, daha sonra ise giiney ve orta Avrupa’daki iilkelerde
kullanilmistir. NMT, uluslararas1 dolagim olanag sunmustur. iki bantta; 450 ve 900
6



MHz bantlarinda ¢alismistir. 1990 yillarinda NMT-450 sebekesi bir gok Dogu Avrupa

tilkelerinde de kullanilmaya baslanmistir.

TACS bir Ingiltere standardidir. Baz1 orta dogu ve giiney Avrupa iilkeleri tarafindan
kullanilmistir. TACS, bir Amerika standardi sayilan ve 800MHz radyo bandini
kullanan AMPS protokoliine dayanmasina karsin 900MHz bandini kullanmaktadir.

Diinya 3G sebekesine gegerken bile halen birinci nesil teknikleri kullanimdadir.

2.4.2 Tkinci nesil (2G)

Ikinci Nesil (2G) hiicresel bir ag sistemi kullanir. Bu yiizden Birinci ve Ikinci Nesil
sistemleri arasindaki temel fark analog/sayisal boliicii kullanmalaridir. 2G sebekeleri,

Birinci Nesil sistemlerden daha yiiksek kapasiteye sahiptir.

2. Nesil hiicresel mobil altyapilarin gelistirilmesi ihtiyact;

- iletim kalitesinin,

- sistem kapasitesinin ve

- kapsamanin artirilmasi gereginden ortaya ¢ikmustir.

2G sisteminde kullanilan dort ana standart vardir (Vakkas, 2006, s. 6):
- GSM (Mobil Global Sistem) haberlesmesi ve tiirevleri,

- D-AMPS (Digital AMPS),

- CDMA (Kod Bolmeli Coklu Erisim) 1S-95,

- PDC (Kisisel Dijital Hiicre).

2.4.2.1 GSM-R

GSM-R veri ve demiryolu giivenligini artirmak i¢in yolcu ve ¢alisanlara yeni hizmetler
sunmak i¢in ve mevcut sistemlerin fonksiyonlarini gelistirmek i¢in ses iletim

kapasitesine sahip bir GSM teknolojidir.

Sekil 2.3’de genel GSM sistem mimarisi goriilmektedir. Mobil istasyon MS olarak
gosterilmistir. Hiicre ise, BTS (baz alict verici istasyonu)’in radyo kapsama bolgesi

olarak ifade edilmistir.



Sekil 2.3 GSM sistem mimarisi (Eberspacher v.d., 2009, s. 44)

GSM uluslararas1 dolagim saglayan en basarili hiicresel standartlardan biridir. GSM

standardina dayal1 hiicresel teknoloji yaklasik 190 iilkede, 600"den fazla sebekede 6

milyar’dan fazla abone tarafindan kullanilmaktadir.

GSM’in bazi1 genel 6zellikleri ve avantajlari

GSM’in avantajlari, ETSI ve Group Speciale Mobile tarafindan belirlenen
Ozelliklerinde ortaya g¢ikar. GSM sebekesinin sayisal olmasi analog sebeke ile
karsilagtirildiginda, diisiik hata oranlar1 ve yiiksek kapasite, ilk akla gelen
avantajlaridir. GSM, ISDN (Biitiinlesik Hizmetler Dijital Aglari)’in bir uzantisidir.
Mobil kullanici cihazi ile hiicresel sebeke arasinda sayisal bir radyo arabirimi kullanir.

GSM frekans bantlar Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2 GSM frekans bantlari (Sauter, 2011, s. 22).

TiP KANAL GONDERILEN | INDIRILEN

[MHZz] [MHZ]
GMS 850 (Amerika) | 128-251 824-849 869-894
GSM 900 0-124, 955-1023 876-915 921-960
Klasik 124 kanal 890-915 935-960
Genisletilmis +49 kanal 880-915 925-960

GSM 1800 512-885 1710-1785 1805-1880

GSM 1900 (Amerika) | 512-810 1850-1910 1930-1990
GSM-R (Metro) 955-1024, 0-124 876-915 921-960
Ozel 69 kanal 876-880 921-925
GSM 450/480 - 450-458 460-468
479-486 489-496




2.4.32.5G

2.5 Nesil, 2G sebekesinin gelismis 6zelliklerini igeren bir tasarimdir. Genel olarak bir
2.5G GSM sistemi bu teknolojilerden en az birini igerir: Yiksek Hizli Devre
Anahtarlamali Veri (HSCSD) ve Kiiresel Evrim i¢in Gelistirilmis Veri Hizlari
(EDGE).

2.5 G-GPRS o6zellikleri agagidakilerdir:

2.5 G-GPRS: Genel Paket Radyo Servisi,

3G igin faz 0,

2G ag iizerinde paket odakli mobil veri hizmeti,

kullanilmayan TDMA kanallar1 kullanarak, orta hizda veri aktarim1 saglar,
katma degerli servisler, WAP teknolojisi,

114 Kbps - 56 veri hizin1 saglar.

2.75 G-EDGE GSM Evrimi i¢in Gelistirilmis Data Hizlar

3G yonelik 1. Adim,

tic kat siradan bir GSM / GPRS baglantis1 ile karsilastirildiginda kapasite ve

performans artis1 elde, radyo kanali bagina daha yiiksek bit oranlar1 saglar,

384 kbps - 144 veri hizin1 saglar.

2.4.3.1 GPRS (Genel paket radyo servisleri)

Genel Paket Radyo Hizmeti mevcut GSM altyapisi {izerinden yiiksek hizli ve ugtan

uca paket veri iletisimini saglayan bir teknolojidir.
GPRS ile;

- Noktadan noktaya ve

- Noktadan ¢ok noktaya veri iletimi yapilabilmektedir.

GPRS, ayrica internet gibi paket veri altyapilarina telsiz erisimini basitlestiren ve

gelistiren bir altyapidir.

GPRS’de hiz, normal GPS sistemine gore daha hizli gergeklesmekte ve 6zellikle paket
veri iletiminde ¢ok biiyiik kolaylik temin edilmektedir. Asagidaki Sekil 2.4’de



gosterildigi gibi GPRS; GSM altyapist iizerinden fazla bir degisiklik gerektirmeden

kurulabilmekte ve GSM sistemi tizerinden ¢aligtirilmaktadir.
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Sekil 2.4 GSM sistemleri tizerinde GPRS altyapis1 (Victor v.d., 2014, s. 191)

Bu sistemde her bir kullaniciya 8 kanal ve ya her kanala 16 kullanic1 tahsis
edilebilmektedir. Veri hiz1 kuramsal olarak 9 ile 115 Kbit/sn arasindadir. Uygulamada
ise veri hiz1 yaklasik 50 Kbit/sn seviyyelerindedir.

2.4.3.2 EDGE (GSM ig¢in gelistirilmis veri hizi)

EDGE, GSM’de kullanilan yeni bir modulasyon metodunu kullanan bir telsiz
arayiizidiir. EDGE, mevcut GSM sisteminin veri hizin1 3 kat arttiracak potensiyele
sahiptir. GPRS’e benzer sekilde bir kullanict 8 kanali da kullanabilir. Her bir kanalda
48 Kbit/sn lik veri taginabilen EDGE ile, veri hiz1 384 Kbit/sn ye ulasabilmektedir.

Hala  Diinyadaki GSM  isletmecilerinin  tamami  EDGE  teknolojisini
desteklemektedirler. Mevcut teknolojide teorik olarak ulasilan tepe degeri 384 Kbit/sn

olmasina karsin, praktikte erisilen veri iletisim hizi ise 70 — 135 Kbit/sn araligindadir.

EDGE teknolojisinin bir sonraki asamasi, Evrimlesmis EDGE (Gelistirilmis EDGE)

isimlendirilmektedir.

3G sistemlerinin servis vermesine baglamasina ragmen, EDGE nin 2014 yilina kadar

veri iletisim altyapist olarak dnemini koruyacag diistiniilmektedir.
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2.4.4 Uciincii nesil (3G)

Uciincii Nesil haberlesme sistemleri, cep telefonu, smart telefon gibi mobil
terminallere yiiksek hizli internet erisimi ve bant genisligi gerektiren hizmetlerin
ISDN, DSL gibi sabit sebeke kalitesinde iletebilmesi icin tasarlanan hiicresel

haberlesme teknolojisinin ve standartlarinin genel adidir.

Analog hiicresel sistemlerden (Birinci Nesil) sayisal hiicresel sistemlere (Ikinci Nesil)
gecisin baslica nedeni, abone sayisinin beklentilerin {izerinde ¢ogalmasi ve iletisim alt

yapisinin bu artisa cevap veremez hale gelmesidir.

Ikinci Nesilden Ugiincii Nesile gegis nedenleri ise, Birinci Nesilden Ikince Nesile gegis
nedenlerinden tamamen farklidir. Ugiincii Nesil kavrami mevcut ikinci Nesil alt yapisi
artan abone sayisina cevap verebilecek yapiya sahip olmasma ragmen, asagida
gosterilen gelismelerden dolay1 yeni bir mobil pazar olusturma ve bunu destekleyecek
yiiksek hizli ve biiyiik miktarda veri iletimini miimkiin kilacak bir alt yapiya sahip
olma amaciyla ortaya atilmistir (Korhonen, 2003).

Internetin geldigi nokta ve IP’nin basaris,

Paket anahtarlamali teknolojilerdeki gelisim,

Mobil haberlesmeye olan ilginin beklentinin ¢ok iizerinde olmasi,

Mobil e-ticaret ve elektronik kavramlarinin ortaya ¢ikmas,

Mevcut mobil sebeke lizerinden veri iletim miktarinin artmasi ve bu artig1 destekleyen

WAP ve GPRS gibi teknolojilerin gelismesi.

3. Nesil teknolojileri ve bunlarin standartlari konusunda calisan IMT-2000, ITU

tarafindan belirlenen ve kiiresel bir 3. Nesil kablosuz haberlesme standardidir.

Bu konuda ITU’nun her birimi (ITU-D, ITU-R, ITU-T, Research and Analysis) kendi
sorumluluk alaniyla ilgili ¢aligmalar1 yiirtitmektedir. ITU nun belirledigi IMT-2000
vizyonu altinda her iilke yada birlik kendine 6zgii standartlar belirlemistir (Sekil 2.5).

Bu kategorilerden CDMA radyo arayiiziiniin, Avrupa’da uygulanan W-CDMA
(UMTS olarak da adlandirilir) ile Amerika’da uygulanan CDMA 2000 standardi en
yaygin kullanilan standartlardir.
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Sekil 2.5 ITU tarafindan belirlenen IMT-2000 karasal telsiz arayiizleri (Candan,
2002)

Tipik bir 3G (UMTS) sebeke yapisi asagida gosterilmektedir (Sekil 2.6).

3G’nin en 6nemli getirisi, sagladig: yiiksek bant genisligidir. GSM sistemleri, GPRS
ve EDGE gibi ilave teknolojilerle en fazla 384 Kbit/s veri hizina ulasabilmektedir.
Oysaki 3G ve 3G iizerinden uygulanabilecek HSDPA uygulamasi ile bugiin i¢in 48

Mbit/sn’ye erisim hizlarinda erisim saglanmaktadir.
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Sekil 2.6 3G (UMTYS) genel yapisi (Victor v.d., 2014, s. 187)
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2.4.5 LTE (Uzun siireli evrim)

LTE, 2009 yilinda deneme sistemi olarak kurulmaya baslamistir. LTE ile yeni
servislerin desteklenebilmesi igin, alt yapi1 kapasitesinin ve veri iletisim hizlarinin
artirilmas1 ve gecikmenin azaltilmasi hedeflenmektedir. Halen diinyanin birgok
tilkesinde insanlar HSPA uyumlu diziistli bilgisayarlar, USB dongle veya 3G/HSPA
uyumlu telefonlar kullanarak internete erismekte, e-mail alip vermekte, video ve

miizik paylagmaktadirlar.
LTE’de oniimiizdeki siirecte;
daha interaktif-TV,

mobil video,

gelistirilmis oyunlar ve
profesyonel servisler

gibi taleplere dayali uygulamalar kullanilacaktir. LTE veri iletim maliyetlerini 6nemli
oranda digiirecek yeni bir teknolojidir. Bu da LTE’nin genis kitlelere ulasmasini
saglayacaktir. LTE Tumiiyle-IP (Full-IP) yapisinda calisacaktir. LTE mevcut 2G/3G
frekanslarinda uygulanabilecegi gibi yeni 2,6 GHz, 800 ve 700 MHz frekans
bantlarinda da kullanilabilecektir (Kim v.d., 2015, s. 906).

Amerika’da 700 MHz bandi LTE i¢in ihale ile satilmistir. Halen Avrupa’da LTE i¢in
800 MHz bandi kullanilmasina karsilik, 700 MHz bandi i¢in de diizenleme ¢alismalari

devam etmektedir.
LTE teknolojisinin baz1 6zellikleri asagida verilmektedir:

20 Mhz bant genisliginde 326 Mbit/sn’ye ulasan alis tepe degerleri, 86.4 Mbit/sn’ye
ulasan veris tepe degerlert,

20 MHz’e kadar ayarlanabilir bant genislikleri (1.4, 3,5, 10, 15, 20 MHz),

2 ile 4 kat artirilmis spektrum verimliligi.

2.4.5.1 Dérdiincii nesil (4G Gelismis IMT)

LTE’nin ileri versiyonu olarak kabul edilen 4G, Gelismis LTE olarak
tanimlanmaktadir. 4G ile performans ve hizmet kalitesinde 6nemli bir iyilesme
saglanarak, yiiksek kaliteli multimedya uygulamalari1 i¢in ilave yetenekler temin

edilmistir. 4G ayrica;
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Biitiiniiyle IP tabanlidir (paket tabanli),

Sabit alim1 i¢in 1 Gbps ve mobil alimi i¢in 100 Mbps kapasitelidir,
Esnek kanal bant genisligine sahiptir ( 5-20 MHz veya 40 MHz),
OFDM tabanlidir (OFDM c¢oklu erisim),

IPv6 destegine sahiptir.

LTE spektrumu & ekosistemi — diinya genelinde LTE spektrumunun karsilastirilmasi

Cizelge 2.3 de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 LTE spektrumu & ekosistemi — diinya genclinde LTE spektrumunun
karsilagtirilmas1 (Holma ve Toskala, 2009, s. 285)

Diinya genelinde LTE spektrumunun karsilastiriimasi

2600 Avrupa, APAC
2100 Japonya
1900 PCS ABD
1800 Yenilenmis GSM
1700/2100 AWS Kanada
850 Gliney Kore
800 (sayisal) Avrupa, MEA
700 MHz ust, C Verizon
700 MHz alt, B/C AT&T
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3. ANTENLER
3.1 Tanim

Anten genelde metal olan, radyo dalgalarini iletmekte ya da almakta kullanilan bir
cihazdir. Baska bir deyisle, Sekil 3.1’de gosterildigi gibi anten serbest uzay ve
kilavuzlayan cihaz arasinda gecis yapisidir. Klavuzlayan cihaz (iletim hatt1) koaksiyel
hat ya da i¢i bos bir boru (dalga klavuzu) seklinde olabilir ve iletim kaynagindan

antene ya da antenden aliciya elektromanyetik enerjinin nakli i¢in kullanilir.

Anten, latince bocek duyargasi anlamina gelmektedir. Bir sistemden gii¢ alarak
cevresine elektromanyetik dalga yayan antene verici anten denir. Cevresindeki
elektromanyetik dalgay: yutarak bir sisteme gii¢ aktaran antene ise alict anten denir.
Hem verici ve hem de alic1 antenler bagli olduklar1 sisteme transmisyon borusu veya
transmisyon hattr ile bagh olurlar. Istenilen bir anten bu iki dzelliyi; verici ve alici

anten Ozelliklerini ayni anda tasiyabilirler (Akkaya, 1997, s. 2).

Sekil 3.1°de verilen anten sisteminde iletim hattinin Thevenin esdegeri, Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Anten, empedans degeri Z, [Z4 = (R, + R,) + jX4] olan temsili bir
yiik ile gosterilir ve iletim hattina baglanir. Antenin yiik direnci olan R;, iletkenlik ve
dielektrik kayiplarini temsil ederken, R, 1sima direnci olarak adlandirilir ve antenin
1s1ma Ozelligini temsil etmek icin kullanilir. X, reaktansi, empedansta antenin 151ma
ozelliginin sanal kismini temsil etmektedir. ideal kosullar altinda, kaynak tarafindan
iiretilen enerji tamamen anten 1s1masini temsil etmek i¢in kullanilan 1s1ma direnci,
R,’ye transfer edilmektedir. Ancak, pratik bir sistemde kayipli iletim hatt1 ve anten
dogas1 nedeniyle ortaya ¢ikan iletim ve dielektrik kayiplariin yani sira hat ve anten

arasindaki arayiiz nedeniyle yansima kayiplari vardir.
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Sekil 3.1 Antenin gegis yapisi (Constantine, 2005, s. 2)

Kaynaktan antene dogru giden dalgalarin yani sira, arayiizden yansiyan dalgalar, iletim
hatt1 igerisinde duran dalgalar yaratirlar. Sekil 3.2°de duran dalgalar gosterilmistir.
Eger sistem diizgiin tasarlanmamisgsa iletim hatt1 bir dalga kilavuzu ve enerji tasima

cihazi olmak yerine enerji depolama alani olarak ¢alisacaktir.

Kayiplar her tiirlii istenmeyen olusumlardir. Hata baglh kayiplar diisiik kayipli hatlar
secilerek minimize edilebilirken, antenden olusan kayiplar kayip direncini temsil eden

R; azaltilarak minimize edilebilir.

: Ry
- - =
1 S T WY SR
vs (':\:\ I\ II ) \ // I ?
*\ |\ \/ XE
T \/ 2 A X,
:A Duran dalga :A |

je—Kaynak —sfe————  lletim attiy ——sf+= Anten >

Sekil 3.2 Anten sisteminde iletim hattinin Thevenin esdegeri (Constantine, 2005, s.3)

Antenin enerjiyi alma veya iletme gorevinden bagka bir kablosuz sistemde 1g1ma

enerjisini baz1 yonlerde 6ne ¢ikarmak ve diger yonlerde bastirmasi gibi gérevi vardir.
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Boylece yonii olan bir anten olarak hizmet edebilmektedir. Daha sonra belirli bir

ihtiyaglar kargilamak i¢in ¢esitli bicimlerde kullanilir.

Ideal bir anten tiim giiciin istenilen yon veya yonlerde iletilmesini saglamaktadir.
Uygulamalarda ideal bir anten elde edilemez ama yaklagmak miimkiin olmaktadir.
Cesitli tiplerde antenler vardir. Ve her tiirlii uygulamalar icin 6zel olarak

bigimlenebilirler.

3.2 Cesitleri

300 kHz ve 300 MHz frekanslar1 arasinda olan frekans bolgesinde ¢alisan antenlere,
yiiksek frekans antenleri diyebiliriz. Telsiz, radyo ve televizyonda kullanilan bu ¢esit
antenleri olusturan elemanlar, genel olarak iletken teller veya iletken gubuklardir. Bu
iletken teller genel olarak slindrik geometrisi olan iletkenler gibi diisiinebiliriz. Bu
iletkenler ile farkli sekillerdeki diizenlemeler i¢in ¢esitli antenler yapilabilir (Akkaya,
1997, s. 45).

3.2.1 Tel anten

Tel antenler hemen hemen her yerde kullanilan ve taninan bir anten ¢esitidir. Kullanim
yerlerini Ornek olarak; otomobiller, ucaklar, gemiler, uzay araglari, evler ve s.
verebiliriz. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi bu tip antenler diiz bir tel (dipol), helezon ve
halka gibi degisik sekillerde olabilirler. Dikdortken, kare, elips veya herhangi bir
sekillerde de tasarlanabilirler. Bunlarin igerisinde en yaygini yapim basitligi nedeniyle

dairesel halka tasarimidir.

]
1 B

(2) Dipol b) Dairesel (kare) halka

(<) Helezon

Sekil 3.3 Farkli tel anten ¢esitleri (Constantine, 2005, s. 4)
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3.2.2 Acikhik anten

Aciklik anten, yliksek frekanslarda calisabilen ve daha karmasik formlara sahip bir
anten ¢esididir. Aciklik antenlerin bazi formlar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu antenler
uzay araglarinin uygulamalarinda ¢ok yararli sayilmaktadirlar. Bunun nedeni antenin
ucak ve uzay araglarina montajli olarak kullanmaya uygun olmasindadir. Ag¢iklik
antenler tehlikeli ¢evre sartlarina uygun olarak bir yalitkan malzemeler ile de

kaplanabilirler.

(c)

Sekil 3.4 (a) piramit huni, (b) konik huni ve (c) dikdortken dalga klavuzu
(Constantine, 2005, s. 5)

3.2.3 Mikroserit anten

Mikroserit antenler 1970 yillarinda uzay uygulamalar i¢in ¢ok kullanislt bir hal
almistir. Bu antenler metal bir yamanin topraklanmis bir alt tabaka {izerinde
yerlestirilmesi ile olusturulur. Metalik yamalarin popiiler olan dikdortken ve dairesel
fomlaridir. Bunlardan diktortken sekilli microserit anten Sekil 3.5’te verilmistir.
Mikroserit antenler diizlemsel olan ve olmayan yiizeylerde kullanilabilen, modern

baski teknolojisi ile ucuza imal edilebilen ok y&nlii antenlerdir. Imalat kolaylig,
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kiictikliigli ve fazla kullanim yerleri oldugundan dolay: ¢ekici bir anten seklidir. Bu
antenler, uzay araci, fiize, uydu, araba ve en popiileri, cep telefonlarinin yiizeylerine

monte edilebilirler.

Sekil 3.5 Mikroserit anten (Liu v.d., 2012)

Boliim 4’te daha detayl bir sekilde anlatilmastir.

3.2.4 Dizi anten

Dizi antenler, tek bir anten tarafindan elde edile bilinmeyen 1s1ma o6zelliginin
arttirilmast ihtiyact nedeniyle ortaya ¢ikmustir. Istenilen 151ma 6zelligi elektriksel ve
geometrik diizende antenlerden olusan bir dizi olusturarak miimkiin olabilir. Bu
antenler ve bu antenlerden olusan tipik dizi 6rnekleri Sekil 3.6’da gdsterilmistir. Sekil
3.6(d)’da gosterildigi ayn1 terim gibi siirekli bir elemanin tizerine 1s1ma elemanlarinin

monte edilmesinde de kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.6 (a) Yagi-Uda dizi, (b) aciklik dizi, (c) mikroserit yama dizi ve (d) yarikli
dalga klavuzu tipli dizi antenler (Constantine, 2005, s. 7)

3.2.5 Yansitic1 anten

Yansitict anten, uzak mesafeler lizerinde iletisim kurmak i¢in kullanilan bir anten
cesididir. Bu anten de popiiler anten ¢esitleri listesinde yer almaktadir. Sekil 3.7(a) ve
(b)’de gosterilen parabolik yansitict antenler en fazla kullanilan yansitici antenlerdir.
Bu tip antenler ¢cap1 305 m biiyiikliigiine kadar varan 6lclitlerde tasarlaniyor. Bu kadar
biiyiik bir antene ihtiyag duyulmasinin sebebi milyonlarca kilometre uzakliga sinyal
alip verilmesi igin yiilksek anten kazancina ihtiya¢ duyulmasidir. Sekil 3.7(c)’de
gosterilen kose yansitict antenler, parabolik yansitici antenler kadar yaygin

kullanilmamaktadir.
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Yansitic

Yansiict

Sekil 3.7 (a) 6n beslemeli parabolik yansitici, (b) Cassegrain beslemeli parabolik

yansitici ve (¢) koge beslemeli yansitici dizi antenler (Constantine, 2005, s. 8)

3.2.6 Lens anten

Lens antenler enerjinin istenmeyen yonlere yayilmasinin karsisin1 almak ve paralel bir
sekilde dagilmasini saglamak i¢in kullanilir. Dogru geometrik sekillendirme ve ona
uygun lens segildiginde, farkli yonlerdeki enerjinin diizlem dalgalara doniismesini
saglamak miimkiindiir. Parabolik yansitici antenlerin kullanildigi yiiksek frekans
gerektiren benzer uygulamalarda kullanilabilirler. Lenslerin agirliklar1 ve boyutlari
frekanslarla ters orantilidir. Diisiik frekanslarda agirlik ve boyutlar son derece biiyiik

olur (Constantine, 2005, s. 80).

Sekil 3.8”de lens antenin yapisi1 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 3.8 Lens anten yapisi (Pifeiffer ve Grbic, 2010)

3.3 Parametreleri

Makroskopik seviyedeki elektrik ve manyetik alanlar Maxwell tarafindan, Maxwell
denklemleri adi altinda 1873 yilinda yaymlandi. Bu ¢alisma elektromanyetik durumu
anlatryordu. Elektromanyetik dalga yayilimi ile ilgili Hertz'in deneysel olarak
kesfedilmesine yol agan elektriksel yer degistirme akiminin teorik kaygilarindan
hipotez aldi. Maxwell'in ¢alismasi, Gauss, Amper, Faraday ve digerleri tarafindan
gelistirilen teorik bilgilerin biiyiik bir govdesine dayaniyordu (David, 1992). Maxwell
denklemlerinin diferansiyel formu,

V.E = fo (1)
V.B=0,(2)

—_%8
VXE = 50 (3)

SE
VXB = ug(J + & g), 4)
olarak tanimlanir.

Burada,

- E, elektrik alan (V/m)
- B, manyetik alan (A/m)
- p, serbest elektrik yiik yogunlugu (C/m3)
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- ], iletkenlik akim yogunlugu (A/m?)

- t, Zaman
dir.

1 numarali denklemde elektrik alan i¢in, 2 numarali denklemde ise manyetik alan i¢in
Gauss yasasi gosterilmistir. 3 numarali denklemde Amper yasast verilmistir. Burada
zamana gore degisen manyetik alan, elektrik alani olusturuyor. Denklem 4 ise Faraday
yasasina gore yazilmistir. Burada ise zamana gore de8isen manyetik alan, elektrik

alan1 olusturmaktadir.

3.3.1 Isima oriintiisii

Antenin 1sima Oriintiisti, 1s1ma O6zelliklerinin uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu
olarak grafiksel bir gosterimi veya matematiksel bir ifadesi olarak tanimlanir. Isima
ozellikleri gili¢, akim yogunlugu, alan genligi, 1s1ma siddeti, yonliiliik ve kutuplanmay1
icerir (Blake, 1966, s. 289). Ilgilenilen driintiilerin bircogu bir yol veya sabit yaricapl
bir yiizey boyunca gozlemcinin konumunun bir fonksiyonu olarak, 1s1yan enerjinin iki
veya lighoyutlu uzaysal dagilimindan olusur. Bu olusum Sekil 3.9°de gdsterilmistir.
Sabit bir yarigapta alinan manyetik (elektrik) alan izi, genlik alan Oriintiisii olarak
adlandirilir. Sabit bir yaricap boyunca alan giic yogunlugunun uzaysal degisimine ait
grafige ise gii¢ Orlintiisii denir. Gii¢ Oriintiisii logaritmik olcekte veya daha yaygin,
desibel (dB) cinsinden de ¢izdirilir.

Bir anten i¢in, alan Oriintiisii (dogrusal o6lgekte), tipik olarak elektrik veya manyetik
alanin agisal koordinatlarin fonksiyonu olan bir ¢izmini, giic Oriintiisii (dogrusal

Olcekte), tipik olarak elektrik veya manyetik alan genliginin karesinin agisal

koordinatlarin fonksiyonu olarak bir
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Sekil 3.9 Anten analizi igin koordinat sistemi (Constantine, 2005, s. 28)

¢izmini temsil eder. Giig oriintiisii (dB cinsinden) ise, agisal koordinatlarin fonksiyonu
olarak elektrik veya manyetik alanin desibel cinsinden genligini ifade eder. Bunlari
grafiksel olarak gostermek i¢in yonbagimsiz kaynaklar1 arasinda d = 0.25 1 aralik olan,
10 elemanli bir dogrusal anten dizisine ait tamami iki boyutlu normalize bir alan
ortintiisii (dogrusal Olcekte), bir gili¢ Oriintiisii (dogrusal dlgekte) ve ayrica baska bir
gli¢ Oriintlisii (dB cinsinden) bir arada Sekil 3.10°da verilmistir. Burada verilmis
oriintlilerde kulaklardaki (+) ve (-) isaretleri, sifirlar1 gecerken degisen cesitli kulaklar

arasindaki genligin bagil kutuplanmasini géstermektedir.

Maksimum degerine gore Oriintiiniin yar1 giiciine ulastigi noktalari (-3dB noktalarr)
bulmak i¢in Sekil 3.10 (a)’da gosterildigi gibi, alan Oriintiisii maksimumunun 0.707
katindaki, Sekil 3.10 (b)’de gosterildigi gibi, dogrusal Olgekteki giic Oriintiisii
maksimumunun 0.5 katindaki ve Sekil 3.10 (c)’de gosterildigi gibi, dB cinsinden gii¢

Orlintiisti maksimummunun -3 dB asagisindaki degerini tespit ederiz.
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Sekil 3.10 d = 0.254 aralikli, 10 elemanl: bir dogrusal anten dizisinin iki boyutlu (a)
normalize alan Oriintiisti, (b) gii¢ oriintiisii ve (C) gii¢ Ortintiisti (dB olarak)

(Constantine, 2005, s. 29)

3.3.1.1 Isima oriintiisii kulaklar:

Istma Oriintiisiiniin kulaklar1 denilen kavram Oriintiinlin ¢esitli kisimlarma verilen
addir. Bunlar ana, ikincil, yan ve arka kulaklar olarak alt siniflara boliinebilirler. Isima
kulag1, 1s1ma Oriintiisiiniin goreceli olarak daha zayif 1s1ma siddetine sahip bolgelerle
siirlanmis bir pargasina denir. Sekil 3.11 (a, b)’de farkli, dogrusal iki boyutlu ve li¢

boyutlu kutupsal bir driintiiler gdsterilmektedir.
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Sekil 3.11 (a) Bir anten Oriintiisiiniin 151ma kulaklar1 ve hiizme genislikleri, (b) Gii¢
Orlintiistiniin, ilgili kulaklarin ve hiizme genisliklerinin dogrusal ¢izimi (Constantine,

2005, s. 30)
3.3.1.2 Alan bolgeleri

Anteni gevreleyen uzay genellikle Sekil 3.12°da gosterildigi gibi ti¢ bolgeye ayrilir:

Reaktif yakin alan,
Istyan yakin alan (Fresnel),

Uzak alan (Fraunhofer).

Reaktif yakin alan bolgesi, reaktif alanlarin baskin oldugu yakin alan bolgesinin,
anteni hemen cevreleyen kismi olarak tanimlanir. Bir ¢ok anten i¢in bu bolgenin dis

siniri
R < 0.62,/D3/1 (5)
gibi belirlenir. Burada A dalga boyu, D ise antenin en biiyiik boyutudur.
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Isiyan yakin alan bolgesi, 1s1yan alanlarin baskin oldugu, reaktif yakin alan kismu ile

uzak alan kismi arasindaki bolge olarak tanimlanir. Bu bolge i¢in

R > 0.62,/D3/2, (6) = i¢ sinir
R < 2D?/A, (7) = dis smir
belirlenir.

Uzak alan bdlgesi, bir antenin acisal alan dagilimmnin aslinda, antenden olan
mesafeden bagimsiz oldugu alan bolgesidir. Denklem 5°te eger D > A ise, uzak alan

bolgesi antenden 2D? /A mesafesi kadar biiyiik olan uzakliklar i¢in alinr.

Reaktif Yakin
Alan Bélgesi

R,=0.62YD%/4

Rg=2D%/ 4

Sekil 3.12 Antenin alan bolgeleri (Visser, 2005)

Bir antenin genlik Oriintiisli, gézlem mesafesi reaktif yakin alandan uzak alana
degisirken alanlarin genlik ve fazindan dolayr sekil degistirir. Bu degisim Sekil
3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Reaktif yakin alan bolgesinden uzak alan bolgesine dogru anten genlik
ortinti seklinin tipik degisimleri (Rahmat-Samii, 1995)

3.3.1.3 Radyan ve steradyan

Radyan burada, antenin genlik 6riintiisiiniin diizlem agisinin dl¢isiidiir. r yarigapli bir
dairenin merkezinde bulunan ve uzunlugu r olan diizlem ag¢isinin degeri bir radyan

olarak tanimlanir.

Steradyan ise burada, antenin genlik Oriintiisiiniin kat1 agisinin 6l¢iistidiir. r yarigapl
bir dairenin merkezinde bulunan ve bir kenar1 r olan karenin alanina esit bir kiiresel
alan1 goren kat1 agisinin degeri bir steradyan olarak tanimlanir. Sekil 3.14 (a, b)’de

radian ve steradyanin grafiksel gosterimleri verilmistir.
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Sekil 3.14 (a) radyan ve (b) steradyan tanimlar1 (Constantine, 2005, s. 37)

3.3.2 Isima gii¢ yogunlugu

Elektromanyetik dalgalar veriyi bir noktadan baska bir noktaya iletmekte kullanilirlar.
Burada gii¢ ve enerjinin elektromanyetik alanlarla ilgili oldugu disiiniilmektedir.

Elektromanyetik alanlarda giic,
W = EXH (8)
ile tanimlanir. Burada,

W, anlik Poynting vektorii (W/m?)
&, anlik elektrik alan siddeti (V/m)
H, anlik manyetik alan siddeti (A/m)

dir.

Poynting vektorii bir glic yogunlugudur. Bu yiizden kapal1 bir yiizeyden gecen toplam
giig, Poynting vektoriiniin normal bileseninin tiim yiizey tlzerinden integralinin

alinmasi ile elde edilir. Bunun matematiksel ifadesi denklem 9’da verilmistir.
1P=4j55 W-ds=4j55 W -nda (9)

Burada,
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P, anlik toplam gii¢ (W)
n, yiizeye dik birim vektori

da, kapal yiizeyin sonsuz kiigiik alan1 (m?)

olur (Constantine, 2005, s. 38-39).

3.3.3 Isuma siddeti

Antenin 1s1ma siddeti, verilen bir yondeki birim kat agisina diisen antenden 1s1yan gii¢
olarak ifade edilir. Isima siddeti 1s1ma yogunlugunun mesafesinin karesi ile

carpimindan elde edilir.
U= T'ZWrad (10)
Denklem 10°da,

U, 1s1ma siddeti (W/birim kat agisi)
Wiyqq, 151ma giic yogunlugu (W/m?)

dur (Constantine, 2005, s. 40-41).

3.3.4 Hiizme genisligi

Bir anten oriintiisiinde birkag sayida hiizme genisligi vardir. Bunlar arasinda en yaygin
olan1 Sekil 3.15 (a, b)’de gosterilen yart gii¢ hiizme genigligi (HPBW) olup IEEE
tarafindan hiizme maksimumunun yoniinii kapsayan bir diizlemde, 1s1ma siddetinin

yartya diistiigii iki yon arasindaki a¢1 olarak tanimlanmustir (Kraus, 1966).

Oteki 6nemli hiizme genisligi gesidiyse ilk sifir hiizme genisligi (FNBW) ad1 verilen,
oriintiiniin ilk sifirlar1 arasindaki agisal genisligidir. Hem Yar1 Gii¢c hem de Ilk Sifir

Hiizme Genisligi Sekil 3.15°da yer almaktadir.

Hiizme genisligi bir anten icin ¢ok onemli bir kalite Slgiisiidiir ve hlizme genisligi
azalirken yan kulak seviyesi artar veya tam tersi, hiizme genisligi artarken yan kulak
seviyesi azalir. Buna ek olarak antenin hiizme genisligi, birbirine komsu iki 1s1yan
kaynagin ya da radar hedefinin birbirlerinden ayrilmast zamani ¢oziiniirliik
kapasitesini tanimlarken de kullanilir. “Bir antenin iki kaynagi ayirabilmesi i¢in
¢oziiniirliik kapasitesi, genelde yar1 giic hiizme genisligi (HPBW) yaklastirmak icin
kullanildigi ilk sifir hiizme genisliginin (FNBW) yarisina esittir” (Kraus, 1988).

Eger ayirma daha kiigiik ise anten acisal ayirma mesafesini diizgiinlestirmeye
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Sekil 3.15 U(0) = cos?(8)cos?(360) nm iig ve iki boyutlu gii¢ oriintiileri (Warren,
1998)

3.3.5 Yonliiliik

Bir antenin yonliiliigii, 0 antenin verilen yondeki 1s1ma siddetinin tiim yonlerdeki
ortalama 1s1ma siddetine orani olarak kabul edilir. Ortalama 1s1ma siddeti, antenden
1s1yan toplam giiciin 47t’ye oran1 olarak bulunur. Eger yon belirtilmemisse, maksimum
1s1ma siddetinin yonii kullanilir. Daha kolay dilde, bir yonbagimli kaynagin yonliliigii,
1s1ma siddetinin verilen yondeki yonbagimsiz bir kaynagin 1sima siddetine oranidir.

Matematiksel olarak ise,

D=-"=-""(11)

Uo Prad

seklinde yazilir. Eger belli bir yon tanimlanmamis ise maksimum 1sima siddeti

(maksimum yonliiliik),

U U. 41U
Dmax — DO — Imax — Zdmax __ max (12)
Uo Uo Prad

gibi ifade edilir. Burada
D, yonliiliik (boyutsuz)
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Dy ax, maksimum 1sima siddeti (boyutsuz)

D, maksimum yonliiliik (boyutsuz)

U, 1s1ma siddeti (W/birim kat agis1)

U nax> maksimum 1s1ma siddeti (W/birim kat agisi)

Uy, yonbagimsiz kaynagin 1s1ma siddeti (W/birim kat agisi)
P,q4, toplam 1s1yan gii¢ (W)

olarak alinir (Constantine, 1997).

Yonbagimsiz bir kaynak i¢in yukaridaki formiillerden agikca goriilebilir ki U, U,y

ve U, birbirlerine esit olduklarindan dolay1 yonliiliik bire esittir.

Kiiresel koordinat sistemi i¢in, antenin 6 ve ¢ dik bilesenleri i¢in toplam maksimum

yonliilik Dy,

gibi yazilabilir. Esitlikteki Dy Ve Dy kismi yonliliklerdir ve

4mUg
Dyg=———8¢
b (Prad)6+(Prad)¢> )
4t
Dy =—-2—(15
¢ (Prad)6+(Prad)¢ )

olarak ifade edilirler. Burada,

Uy, verilen yondeki 6 alan bilesenine ait 1s1ma siddeti
Uy, verilen yondeki ¢ alan bilesenine ait 1s1ma siddeti
(Prqq) g, tiim yonlerdeki 8 alan bilesenine ait 1s1nan giig
(Praa) ¢, tim yonlerdeki ¢ alan bilesenine ait 1s1nan giig

Dy, maksimiim yonliiliik

olarak almar.

3.3.5.1 Yonli oriintiiler

Yonliiliigi hesaplamak icin daha basit ifadeler tliretmek olur. Dar bir ana kulag: ile
ihmal edilebilecek derecede kiigiik yan kulaklari olan antenler i¢in hiizme kati agisi,
Sekil 3.16 (a)’da gosterildigi gibi, iki dik diizlemde yar1 gii¢ hiizme genisliklerinin
carpimina yaklasik olarak esittir.
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X

(#) Simeink olmavan orinto (b} Simetnk oronto

Sekil 3.16 Simetrik ve simetrik olmayan 1s1ma Oriintiileri i¢in hiizme kat1 agilar1

(Constantine, 1992)
Sekil 3.16 (b)’de verildigi gibi bir doniigsel simetriye sahip oriintiiler i¢in her iki dik
diizlemde de bulunan yar1 gii¢ hiizme genislikleri birbirilerinin aynisidir.

Bu yaklagim bilinen ifade

__4Am 4T

~

Qa 017021

Do (16)

ile yazilabilir. 4 hiizme kat1 agis1ysa yaklasik olarak
Qy = 01,0, (17)
ile ifade edilmis olur. Burada,

01, bir diizlemde yar1 gii¢c hiizme genisligi (rad)

0,,, diger bir diizleme dik agili olan diizlemde yar1 gii¢ hiizme genisligi (rad)

dir.

3.3.5.2 Yonsiiz oriintiler

Dipoller, halkalar, enine 1s1mali diziler gibi baz1 antenler yonsiiz ortintiiler sergilerler.

Sekil 3.17°da bunlara 6rnek verilmistir. Yonsiiz Oriintiiler

33



U=|sin"(8)] 0<68<m 0<¢ <2m(18)

ile gosterilebilir. Burada n hem tam say1 hem de tam say1 olmayan degerleri temsil

etmektedir.

McDonalds tarafindan bildirilmis olan yonliiliik formiilli, enine 1stmali ve es
dogrultulu bir dizinin dizi faktoriine dayanilarak tiiretilir ve asagidaki ifade ile verilir
(McDonald, 1978, s. 340-341):

101
DO ~ HPBW (derece)—0.0027 [HPBW (derece)]? (19)

(b)

Sekil 3.17 (a) ikincil kulaklar varken ve (b) ikincil kulaklar yokken yonsiiz oriintiiler
(Constantine, 2005, s. 56)
3.3.6 Anten verimliligi

Bir anten ile ilgili birka¢ sayida verimlilik vardir ve bunlar Sekil 3.18 kullanilarak

tanimlanabilir. Genel olarak toplam verimlilik
ey = ere.eq (20)
olarak ifade edilir. Burada,

e, toplam verimlilik (boyutsuz)
e,, yansima verimliligi = (1 — |T'|?) (boyutsuz)
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ec, iletim verimliligi (boyutsuz)
eq, dielektrik verimliligi (boyutsuz)

I', antenin giris terminallerindeki gerilim yansima katsayisidir.

Genellikle e, ve e;’yi hesaplamak zor oluyor ama deneysel olarak elde edilebilirler.

Olgiimlerle dahi birbirilerinden ayristirilamazlar ve yukaridaki ifadeyi
ey = erecq = ecq(1 — IFIZ) (21)

olarak yazmak daha iyi olur.

e Anten .1

L

Ging Cikog
termunallen terminalleri

(kazang referans:) (vanlolok referans:)

\

et

. - !

-

LY

/:.*

{b) Yansima, iletim ve diclekink kayiplan

Sekil 3.18 Antenin referans terminalleri ve kayiplar1 (Constantine, 2005, s. 65)

S-parametreleri - Bir elektrik sistemindeki portlar arasindaki giris-gikis iliskisini

tanimlar. Ornegin, 2 portumuz varsa S, ,, Port 2'den Port 1'e aktarilan giicii temsil eder.

S, ise, Port 1'den Port 2'ye aktarilan giicii temsil eder. S-parametresi,

anstyan g
Sll = lnu (22)
toplam gig

seklinde bulunur. Uygulamada, antenler agisindan en ¢ok belirtilen parametre S, 'dir.
S11, antenin ne kadar gili¢ yansimadigini gosterir ve dolayisiyla yansima katsayisi
olarak da bilinir. Eger yansiyan giigiin toplam giige oran1 2/3’ten biiyiikse S;; > —10
olur. O zaman gii¢iin ¢ogu antenden yansitilir ve hi¢birsey yayilmaz (Kim v.d., 2011,
S. 2720-2724).

VSWR - Duran dalganin voltaj orani anlamina gelmektedir. Antene (verici veya alici)

35



gii¢ saglamak i¢in radyo ve iletim hattinin empedansi, antenin empedansiyla eslesmesi
gerekiyor. VSWR parametresi, antenin bagli oldugu radyo veya iletim hattina ne kadar
1yi eslestirildigini sayisal olarak agiklayan bir Slgiittiir. Duran dalganin voltaj orani

matematiksel olarak denklem 23’te gosterilmistir.

_ 14
VSWR = 1715 (23)

Burada I', yansima katsayisidir (Constantine, 2005, s. 65).

3.3.7 Kazang

Antenin performansini gosteren baska bir yararli 6l¢ii de kazangtir. Antenin kazancinin
yonliiliikkle yakindan iligkisi olmasina ragmen antenin yonsel kabiliyyetleri kadar onun
verimliligini de hesaba katar. Kazang, 1s1ma siddetinin gii¢ 1s1iyan anten tarafindan
yonbagimsiz bir sekilde toplandiginda bulunan isima siddetine orani olarak kabul

edilir ve

4TTU(6,9)

G = (24)

- Pin(kaywpsiz yon bagimsiz kaynak)

olarak ifade edilir. Burada,

- U, radyasyon yogunlugu
P;,,, toplam giris gii¢c (W)
- G, kazang (boyutsuz)

tir.

Ikinci bir kazang ise yansima/uyumsuzluk kayiplarmi da hesaba katan mutlak

kazanctir. Mutlak kazang G, ile gosterilir ve
Gaps(0,9) = e-G(0,¢) = (1 — ITI>)G(6, $) = erecaD(6,¢) = eoD (6, $) (25)
ifade edilir. Burada, e.; denklem 20°de tanimlanan radyasyon verimliligidir.
Kazancin desibel formiilii ise,
Go(dB) = 101log y[ecqDo(boyutsuz)] (26)

ile ifade ediliyor (Constantine, 2005, s. 65-69).

3.3.8 Bant genisligi

Bir antenin bant genisligi, baz1 6zelliklere gore tanimlanan anten performansinin

36



tanimlanmis bir standarda uydugu frekans araligidir. Yani anten karakteristiklerinin
kabul edilebilir degerlerde oldugu merkez frekansinin her iki yani arasindaki
frekanslarin arasi olarak kabul edilir. Sekil 3.19°de antenin bant genisligi 6rnekleri
verilmistir. Bu karakteristikler; giris empedansi, 6riintii, hiizme genisligi, kutuplanma,

yan kulak seviyesi, kazang, hiizme yonii ve 1s1me verimliligi gibi 6zellikleridir.

Bant genisligi, genis bantli antenlerde genellikle uygun gériilen ¢alismanin sartlarinin

oldugu st frekansin alt frekansa orani olarak bulunur (Warren, 1998).

e =
~ S 5 &
\ /7
\ /
5k 5 : -~
- L Bant genisligi: 132 MHz J
—_ \ !
= o |
et !
= -10 F ! | Bantgenigligi TOMHz |
5 \ !
S I v !
v !
!
15 e
v

Frekans (GHz)

Sekil 3.19 Antenin farkli genliklerdeki bant genislikleri (Kummer ve Gillespie,
1978)

3.3.9 Kutuplanma

Verilen bir yondeki antenin kutuplanmasi, anten tarafindan 1sinan dalganin
kutuplanmast olarak tanimlanir. Pratikte 1siyan enerjinin kutuplagmasi antenin
merkezinden olan yone gore degisir. Buna gore oriintiisiiniin farkli boliimleri farkl

kutuplanmalara sahip olabilir.

Istyan dalganin kutuplanmasi, ani elektrik alan1 temsil eden vektoriin ucunun ¢izdigi

egridir. Zamanin fonksiyonu olan tipik bir iz Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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(b) Kutuplanma clipsi

Sekil 3.20 Bir diizlem elektromanyetik dalga donmesi ve zamanin bir fonksiyonu

olarak z = 0’daki kutuplanma elipsi (Constantine, 2005, s. 71)

3.3.9.1 Dogrusal, dairesel ve eliptik kutuplanma

Dogrusal kutuplanma - eger bir zaman harmonik dalganin uzayda verilen bir noktada
elektrik (manyetik) alan vektorii, (sadece bir bilesene sahipse, iki dik dogrusal bilesen
ayni fazda veya 180° faz dis1 ise) zamanla daima ayn1 diiz ¢izgi boyunca yonleniyorsa
bu dalga dogrusal olarak kutuplanmistir. Dogrusal kutuplanmaya sahip bir dalganin

iki bilesen arasindaki zaman faz farki

Ap=¢, —dy=nm, n=0123..(27)
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gibi ifade edilir.

Dairesel kutuplanma - eger bir zaman harmonik dalganin uzayda verilen bir noktada
elektrik (manyetik) alan vektori, (alanin iki dik dogrusal bileseni olmali, bu iki bilesen
ayni genlikte olmali, bu iki bilesen 90°’nin tek katlarinda bir zaman faz farkina sahip
olmalidir) zamanin fonksiyonu olarak bir daire ¢iziyorsa bu dalga dairesel olarak
kutuplanmistir. Dairesel kutuplanma yalnizca iki bilesenin genlikleri ayni1 oldugu

zaman ve zaman faz farklar1 /2 nin tek katlar1 iken elde edilir ve

1€x] = |€| = Exo = Eyo iken

1
+ (E + Zn) n, n=0,1,2,.. ;saatyoéniiicin (28)
Ap = ¢y — ¢ =

1
— (E + Zn) n, n=0,1,2,.. ;saatydninin aksiicin (29)

gibi ifade olunur. Burada,

E,., x bileseninin maksimum biiylikligii

E

yo» ¥ bileseninin maksimum biiyUkligi

diir. Dalga yayiliminin yonii tersine ¢evrilirse denklem 28 ve 29’da yonler
degistirilmelidir.

Eliptik kutuplanma - eger bir zaman harmonik dalganin uzayda verilen bir noktada
elektrik (manyetik) alan vektoriiniin ucu (bu alanin iki dik dogrusal bileseni olmali, bu
iki bilesen ayn1 veya farkli genliklere sahip olabilir) uzayda eliptik bir sekil izliyorsa
bu dalga eliptik olarak kutuplanmistir. Eliptik kutuplanma yalnizca iki bilesen
arasindaki zaman faz farki, /2’ nin tam katlarindan farkli oldugu ve genlikleri birbiri

ile ayn1 olmadig1 zaman elde edilir ve

1€, # |€y] = Exo # E, iken

1 .
Ap = by, — by = +(E+2n>n ; CW icin (30)
_ 1
n=0L2. _ (E + Zn) 7 ;CCW icin (31)

seklinde yazilir (Constantine, 1992).

3.3.10 Giris empedansi

Bir antenin giris empedansi, onun terminallerinde gosterdigi empedans,
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terminallerindeki gerilimin akima orani veya bir noktadaki elektrik alanin manyetik

alana orani olarak tanimlanir ve
ZA - RA+]XA (32)
seklinde ifade edilir. Burada,

Z,, a-b terminallerindeki anten empedansi (£2)
R,, a-b terminallerindeki anten direnci (Q)

X4, a-b terminallerindeki anten reaktansi ()

seklindedir. Sekil 3.21 (a)’da bu terminaller a-b olarak belirtilmistir. Direng kismi

kendisi iki bilesen igerir:
RA = RT‘ + RL (33)
Burada,

R,., antenin 1s1ma direncini

R}, antenin kay1p direncini
temsil etmektedir. Eger antenin i¢ empedansi,

Zg =Ry +jX, (34)
olan bir iiretece baglandigini farz edersek burada,

Ry, lirete¢ empedansinin direnci ()

X, lreteg empedansinin reaktanst (€2)

ise ve ayrica anten iletme modunda kullaniliyorsa, anteni ve tireteci Sekil 3.21 (b)’de
verilen bir esdeger devre ile ifade edebiliriz. Bu devre, kii¢iik ve basit antenleri temsil
etmekte kullanilabilir. Sekil 3.21 (c) ise, iletme modunda ¢alisan antenin ve kaynagin

Norton esdegerini gostermektedir (Blake, 1966).

40



e /

Ur_dcq Lavan
(Z) dalgn
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(b) Thevenin egdeferi
!" G, B, e G, B,

(¢) Norton eglegen

Sekil 3.21 Verici anten ve esdeger devreleri (Contantine, 2005, s. 81)

3.3.11 Diziler

Bir antenin yonelticiligi igin,
= e_jkr —
El$ln = Tf(g)ue (35)

yapisindan daha fazla kisitlamalar konur. Bu kisitlamalar1 saglayabilmek icin, esit
yapida antenler birbirine paralel olarak siralanirsa, elde edilen sisteme anten dizisi
denir. En ¢ok kullanilan anten dizileri iki tiptir. Bunlardan birincisinde, antenlerin
besleme noktalari bir dogru tizerinde siralanir. Bu tip dizilere dogrusal (lineer) diziler
denir. Ikinci tip dizide antenlerin besleme noktalari bir daire {izerinde siralanir. Bu tip
dizilere ise dairesel diziler denir. Her iki dizi 6rnekleri Sekil 3.22°da gosterilmistir
(Akkaya, 1997, s. 112-119).
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plne.Y)

NeX, aXym Wy
(a) Dodrusal anten dizist
slrov)

(b) Dairesel anten dizis

Sekil 3.22 Genel anten dizileri (Akkaya, 1997, s. 113)
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4. MIKROSERIT ANTENLER

4.1 Mikroserit Antenlerin Genel Yapisi

Giliniimiizde daha az maliyetli, kolay kurulumlu, kii¢iik ve performansi yiiksek anten
cesitlerine ihtiyag duyulur. Bu ihtiyaclar1 karsilayan mikroserit antenler, maliyeti az,
oOlgiitleri kiiciik, hafif agirlikta ve kurulum kolayligina ragmen yiiksek performans
sergileyen bir anten cesididir. Yiiksek performansh ucak, uzay, uydu ve fiize
uygulamalari i¢in kullanilir. Diinyada neredeyse her kes tarafindan kullanilan kablosuz
haberlesme cihazlari; radyo ve telefonlarin yapisinda da mikroserit antenlerden
yararlanmaktayiz. Sekil 4.1°de dikdortken mikroserit anten koordinat sistemi
gosterilmistir (Gark v.d., 2001, s. 875).

\
Isivan Isiyvan
vank 7| vank #2

£ Taban malzemest

Toprak dozlemi

(a) Mikrogent anten

fe—— L — !

=¥ ¢
SO — AL
Toprak duzlerm T z
() Yandan goranty (¢) Istvan vanklann ber bimwin koordinat sistemi

Sekil 4.1 Mikroserit anten koordinat sistemi (Constantine, 2005, s. 812)
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4.2 Mikroserit Antenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Mikroserit antenlerin bir ¢ok {istlin 6zellikleri vardir:

Kiigiik hacimli ve hafiftirler,

Uretim maliyetleri diistiktiir,

Kolayca entegre edilebilirler,

Besleme noktalarinda yapilan kiigiik degisikliklerle, lineer ve dairesel polarizasyon
saglamak miimkiindiir,

Bosluk destegi gerektirmez,

Mikrodalga iletim hatlarina kolayca monte edilebilirler.

Bir ¢ok antende olmayan avantajlariyla genis bir alanda kullanilmas1 ve giiniimiizde
kullanilan antenlerin yerini almasi beklenilmektedir. Kullanilan bu genis alanlar

kablosuz sistemler, uydu haberlesmesi, biomedikal 1sinlayicilar, uzaktan algilama gibi

bir¢ok alanlardir (Bazan, 2010).
Bu avantajlarin yaninda bulunan bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlardan:

Diistik bant genisligi,

Cok diistik kazanglar (-6 dB),

Yar diizlem igerisinde 151ma yapmalari,

Isima yapan elemanlarla besleme arasindaki yalitim zay1fligi,

Diisiik gii¢ kapasitesi (Munson, 1978),
gibi 6rnek 6zellikler verebiliriz.

Bu tiirlii dezavantajlara sahip mikroserit antenlerin yapilan arastirma ve gelistirmeler
sonucunda farkli teknikler kullanilarak bu eksik yonlerin tamamen veya belli oranlarda
giderilmesinin miimkiin oldugu gortilmiistiir. En biiyiik eksikligi olan bant genisliginin

%60’tan fazla arttirtldigi miimkiin olmustur (Sainati, 1996).

4.3 Mikroserit Anten Cesitleri

Mikroserit antenlerin iiretim kolayligindan dolayr tasarimlarmin da cok cesitli
olabilmesi saglanmaktadir. Geometrilerine gore cesitlenebilecekleri gibi besleme

yontemlerine gore de ¢esitlenebilmektedirler.
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4.3.1 Mikroserit yama antenler

Mikroserit yama antenler, 1s1may1 saglayan metal yapiin alttas iizerine istenilen
geometride yerlestirilmesi ile olusturulmaktadirlar. Isimay1 saglayan metal yapinin
(yama) geometrisi genellikle diizlemseldir. Buna ragmen geometrisi diizlemsel
olmayan yapilarda da kullanilmaktadir. Baz1 mikroserit yama antenlere 6rnekler Sekil

4.2’de verilmistir.

(a) Kare (b) Drkdortken (¢} Drpol (d} Daire (¢} Elips
(1) Ugeen () Disk kesit (h) Daresel (1) Yozuk kesit
: vizik

Sekil 4.2 Cesitli mikroserit yama antenler (Katehi ve Alexopoulos, 1984, s. 1179-
1186.)
4.3.2 Mikroserit yarik antenler

Mikroserit yarik antenler, alttas lizerine yerlestirilen 1s1may1 saglayan metal yapinin
(yama) lizerinde bosluklar agilmasi ile elde edilir. Yama ve toprak diizlemi genellikle

diizgiin geometrilere sahiptirler (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Mikroserit yama anten geometrileri (Islam v.d., 2009, s. 165)

4.3.3 Mikroserit dipol antenler

Mikroserit dipol antenler, bir dikdortken mikroserit yama antenine benzer ama
kenarlarinin oranlar1 farkli bi¢imdedir. Bu benzerlik mikroserit yama ve mikroserit

dipol antenlerin 151ma diyagramlarinin benzer akim dagilimlarindan olusur (James,
1989).

Mikroserit dipol antenin genisligi, serbest uzay dalga boyunun 0.05 katindan daha az
olarak alinmaktadir. Sekil 4.4’de mikrogerit dipol antenin yapilandirilmasi

gosterilmistir.

Sekil 4.4 Mikroserit dipol anten (Floc ve Sayed, 2012)
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4.4 Mikroserit Antenlerin Besleme Cesitleri

4.4.1 Mikroserit besleme

Mikroserit beslemenin iiretimi kolaydir ve modellemesi olduk¢a zahmetsizdir. Ama,
taban malzemesinin kalinlig: arttirildiginda bant genisligini sinirlayan (% 2-5) ylizey

dalgalar1 ve beslemenin 1simalari artar (Sekil 4.5 (a)) (Carver ve Mink, 1981, s. 2-24).

4.4.2 Koaksiyel besleme

Koaksiyel besleme ydntemi de oldukga yaygindir. I¢ iletken 1s1yan yamaya eklendigi
zaman dis iletkeni toprak diizleme baglanir. Koaksiyel beslemenin de tiretimi oldukca
basittir va az zahmet taleb eder. Ama, koaksiyel besleme dar bant genisligine sahiptir.
Bunlarin kalin tabanlar (h > 0.024,) i¢in modellemesi daha zordur ($ekil 4.5 (b))
(Bahl ve Bhartia, 1980).

4.4.3 Aciklik kuplajh besleme

Aciklik kuplajli besleme toprak diizlemde ayrilmis iki tabandan olusmaktadir.
Modellemesi kolaydir. Bant genisligi diisiik ve bu beslemeler igerisinde liretimi en zor
olanidir. En alttaki taban mazemenin altinda mikroserit besleme vardir. Bu, toprak
diizlem tizerindeki bir yarik boyunca metal yamaya enerjisini otiirtir (Sekil 4.5 (c))
(Pozar, 1992, s. 79-81).
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i
Diclektrik taban N Duaresel

malzeme : '/_ mikrogent vama
| £, Tuban malzemess <’

Toprak dozlem ]

Koaksiyel baglant Toprak dazlem

{a) Mikrogerit hat besleme (b} Kaaksivel besleme

R i S, e R

7 Yank
;%mruy\:n
7

(e Agthhik baglasamh besleme

Sekil 4.5 Mikroserit antenler igin farkli besleme gesitleri (Constantine, 2005, s. 814)

4.5 Mikroserit Antenlerin Onemli Parametreleri

4.5.1 Geri doniis kaybi

Antenin geri doniis kaybi, yiikiin ne kadarinin kayboldugunu gdsteren bir
parametredir. Verici ile antenin empedans: uyusmadigi zaman yansiyan dalgalar,

duran dalgalarin olusmasina neden olur.

Verici ve anten empedansi arasindaki milkemmel uyusumu saglamak igin yansima
katsayisinin sifir olmasi gerekir. Bu da giiciin tamamen gegtigi anlamina gelir ki,

pratikte bu miimkiin degildir (Ahmad ve Jaralla, 2008).

4.5.2 Polarizayson

Polarizasyon, belirli bir yonde 1s1yan dalganin polarizasyonunu gosterir. Eger yon
belirtilmezse, polarizasyon, maksimum kazang yoniindeki polarizasyon olarak alinir.
Polarizasyon, dogrusal, dairesel ve eliptik olmak tizere li¢ sinifa ayrilir ve elektrik alan

vektori ile gosterilir (Ali v.d., 2005).
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4.5.3 Verimlilik

Verimlilik, antenin elektromanyetik dalgaya doniistiirdiigli enerjinin, antene verilen
enerjiye orani olarak tamimlanir. Mikroserit anten ig¢in verimlilik denklem 1’de

verilmistir.

1/Qrad Qt
Coqew = Lorad — % (q
€dSW T 170 Qraa (1)

Burada,

Q;, toplam kalite faktoriini

Qraa, 151ma kayiplarindan dolayi olusan kalite faktoriinii

temsil etmektedir. Toplam kalite faktori,

=1 424241
Qt Qrad Qc Qa Qsw
olusur. Burada,
Q., iletken kayiplarindan olusan kalite faktorii
Qg4, dielektrik kayiplarindan olusan kalite faktorii
Qsw, yizey dalgalarindan olusan kalite faktorii
temsil etmektedir (Sekil 4.6).
ALY T T T T T T T T T 15
- c =212 :
HEN] S .
Cabrw Codiem =i
i c ~10 i 110 "Z
aso b =22 1§
= ] =
el b BW 1e B
B BW c, =10 - =
120k -
o0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 D
0.00 00 0.04 006 0.08 0.10

Tabnn malzemes

Sekil 4.6 Dikdortken mikroserit yama antenin taban malzemesine karsi verim ve bant

genisligi (Pozar, 1992)
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4.5.4 Yonliiliik ve kazancg

Y onliiliik, belirli bir yondeki 1s1ma gii¢ yogunlugunun, antenin biitliin yonlerdeki 1g1ma
giic yogunlugunun ortalamasina orani ile Sl¢iiliir. Burada dikkat edilmesi gereken,

1s1ma giic yogunlugunun anten tarafindan yayilan toplam giiclin 47’ ye boliimiidiir.
Kazang, verimlilik ile yonliiliigiin ¢arpimi olarak belirlenir ve

G =eD (3)
seklinde ifade edilir. Burada,

e, antenin verimliligini

D, antenin yonliliglini

temsil etmektedir.

4.5.5 Bant genisligi

Mikroserit antenin bant genisligi, onun performansinin en iyi oldugu st ve alt
frekanslar arasindaki fark olarak tanimlanir. Bant genisligi, genis ve dar olarak iki
yontemle hesaplanir. Genis bant antenler i¢in bant genisligi ist frekansin alt frekansa

orani ile

fus
BW genis bant — - (4)

elde edilir. Dar bant antenler i¢in ise bant genisligi ylizde olarak st frekans ile alt

frekans arasindaki farkin merkez frekansa orani ile

BWdar bant(%) = 100x List falt] (5)

Fmerkez

hesaplanir.
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5. MOBIL HABERLESMEDE KULLANILAN ANTENLER

Son yillarda mobil haberlesme teknolojisinin trendinin Olgilisii ve ¢ekisi hizli bir
sekilde inmistir. Trendin bu gelisimine gore cep telefonlarinin antenlerinin gériiniimii
kiiglik, hafif ¢ekide, diisiikk profilli, yatay diizende istikametsiz radyasyon modeline
sahip olmalidir (Ma ve Row, 2011). Ancak kullanicilarin el ve kafalari ile etkilesim
siiresinde antenlerin performanslarinda bazi sorunlar vardi. Cep telefonlarinin
kullanilmast zamani1 kullanicilarin hareketi tez tez kazang, radyasyon modeli ve giris
empedans degisimini idare ediyor. Bu nedenle antenler mobil cihazlarda kisisel
iletisimler igin iki gerekli element gibi gelisim veya performans sisteminin
kisitlanabilir olabilicegini 6grendi. Ozellikle bu bantgenisligi ve verimliligin
sartlarinda dogruydu. Bu sebeple iistiin performansl 6zen gosterilmis mobil cihazlarin

anten sistemlerinin tasarimina mithendislerin dikkat etmesi gerekir (Elsadek, 2010).

Mobil haberlesmede mikroserit anten uygulamalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu
uygulama alanlart WIFI, WIMAX gibi 6nemli teknolojileri kapsiyor (Zhu ve
Eleftheriades, 2009).

5.1 Kablosuz Mobil Haberlesme icin Anten Sistemleri

Monopol antenler ¢esitli otomobiller ve mobil cihazlar i¢in en iyi se¢im olarak bilinir.
Bu nedenle ki hem dizayn kolayligi saglar ve hem de mobil iletisim i¢in 6nemli
ozellikleri kendinde tasir. Anten tasarimeilari i¢in her zaman egsiz bir talep kompakt

veya kiiciik antenler tasarlamaktir ki bu da cagdas teknoloji ile uygundur.

Kiictik mobil terminaller i¢in simdiye kadar kullanilan tipik anten elementleri
monopol, dipol, heliks, PIFA, mikroserit ve labirent hattidir (). Son zamanlarda
kullanilan monopol antenlerin yerine mobil telefonlarda sadece dahili anten kullanim
egilimi cogalmistir. Boyle ki kiigiik olciilii, seramit kalipli ¢ip antenlerin kullanimi

daha da popiilerlesmistir (Islam v.d., 2009).
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5.2 Mobil Antenlerin Gereksinimleri Ve Zorluklari

Kablosuz iletisim ve veri transferi i¢in artan biiylik talep, cihaz ve kisisel iletisim
araglarinin kullaniminda herhangi kablosuz sistemlerin temel hissesi gibi, anten
tasariminin gelismesi i¢in bir neden olusturmustur. Birgok durumda antenler kiiciik
naylon kutulardadir. Bu, kullanicinin biolojik beden dokularina ve etrafa
elektromanyetik dalgalarin yayilimmi engelliyor. Ayni zamanda sistem diisiik gii¢
yaymali, ses ve veri ulagiminda giivenilirligi tatmin etmelidir. Kullanicilar ve servis
saglayicilar1 kablosuz iletisimde diisiik maliyete {iretilen, kablosuz iletisim sistemleri
ile kolay entegre edilebilen kompakt antenleri daha cok tercih ediyor. Anten
tasarimcilar1 ayn1 zamanda asagida gosterilen antenin elektriksel 6zelliklerini dikkate

almalidir (Song, 2007). Bu ozellikler,

Calisma frekansi,
Giris empedanst,
Bantgenisligi,
Kazan ve yonliiliik,
Radiyasyon modeli,
Tiirleri.

Onemli yeni degisimlere gore,

Ana govdenin 6Slgiileri,
Antenin 6zgiil sogurma orani (SAR),

gibi 6zelliklere de bakilmalidir.

5.3 Mikroserit Antenler

Kablosuz sistemlerin gereksinimlerini karsilayan en iyi antenlerden biri mikoserit
antenlerdir. Bu antenler el cihazlarinin baz istayonlarinda ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilir. Mikroserit antenler ¢esitli konfigiirasyonlarda var ve su anda anten
aragtirma ve gelistirme projelerinin en aktif konusu olmustur. Mikroserit yama
antenlerin avantajlari mobil ve uydu haberlesmesi sistemleri gibi kablosuz haberlesme
sistemlerinin uygulamalarinda da giderek genisleyen bir yelpazeye sahiptir. Basitce
sOylemek gerekirse, mikrogerit antenin yapisi zemin diizlem olarak adlandirilan diigiik
kayipl yalitip malzemesinden olusan ince bir tabaka ile olusur ve diger taraflar1 devre

veya anten modelleri ile kismen metalize edilir (Yurduseven, 2013). Devrede
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bilesenler ya toplu bilesenlerin yerlestirilmesi ya da Sekil 5.1°de gosterildigi gibi devre
icinde dogrudan gerceklestirilerek dahil edilebilir.

Sekil 5.1 Mikroserit yama antenler (Elsadek, 2010, s. 165)

Mikroserit antenlerin avantajlart;

Kullanim1 kolay ve ucuz; kiiciik ve hafif,

Baskili devrelerin diigiik gii¢ ve isleme yetenegi,

Topolojik hususlari: diger devre cihazlarinin igerisinde olmasi, dolayisiyla sistem
giivenilirliginin artirilmast,

Boyutunun azaltilmasi: baskili devreler ince ve dolayisiyla dalga kilavuzu veya
koaksiyel hat muadillerine gore daha az hacim gerektirir,

Biiyiik olgekli iiretim: tasarimci basta temel devre modelini gelistirir, devreyi
gerceklestirir ve basarili oldugunu test eder. EK kopyalar biiyiik seri tiretiminde hizla

ve siirekli olarak iiretilebilir.
Mikroserit antenlerin dezavantajlari;

Dar bantgenisligi,

Diisiik kazang,

Genis besleme aginda biiyiik omik kayip,

Besleme radyasyonu radyasyon modeline katkida bulunur,
Yiizey dalgalarinin uyarilmast,

Diisiik polarizasyon.

5.3.1 Uygulama cesitleri

Mikroserit anten ve dizilerin gelisiminin en hizli ilerlemesi 1980 yillarinda gergeklesti.
[k &nce bu antenler savunma ve uzay uygulamalar tarafindan tahrik edildi. Sonra bu

teknoloji ticari sektorde hizla biiylimeye basladi. Savunma ve uzay uygulamalarda
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kullanilan mikroserit antenler igin Ozellikler, genellikle maliyetin kiigiilmesiyle
maksimum performansin elde olunmasi idi. Ote yandan ticari uygulamalar azalmus
elektriksel performans pahasina diisiik maliyet unsurlar1 talep ediyordu. Boylece ticari
sistemler icin mikroserit antenler diisiik maliyetli malzemeler, basit ve ucuz iiretim
teknikleri gerektiriyordu. Giiniimiizde ticari sistemlerde kullanilan bazi mikroserit

antenler agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.1 Mikroserit anten uygulamalari (Elsadek, 2010, s. 166)

UYGULAMA FREKANS ARALIGI
Kiiresel Konumlandirma Uydusu (GPS) | 1575 MHz ve 1227 MHz
Mobil Iletisim I¢in Kiiresel Sistem | 890-915 MHz ve 935-960 MHz
(GSM)

Kablosuz Yerel Ag (WLAN) 2.40-2.48 GHz ve 5.4 GHz
Hiicresel Video 28 GHz

Direkt Yaymnli Uydu 11.7-12.5 GHz

Otomatik Ucret Toplama 905 MHz ve 5-6 GHz
Carpisma Kaginma Radari 60 GHz, 77 GHz ve 94 GHz
Genis Alan Bilgisayar Aglari 60 GHz

Cok banth antenlerin bir ¢ok avantajlart mevcuttur. En {istiin avantaji tek bir anten ile

bir ve daha fazlasi frekans bantlarinda ¢alisabilir bir durumda olmasidir.

Mobil uygulamalar i¢in frekans bantlar1 olduk¢a genistir. Bu nedenle cihazlarda ¢ok
bantli mikroserit antenlerin kullanim1 hem maliyet bakimindan hem de daha az yer

kapsamasindan dolay1 avantaj saglamaktadir (Khan v.d., 2013).

Oniimiizdeki béliimde arastirdigimiz makalelerden faydalanarak yeni bir ¢ok bantl

anten tasarimi yer almustir.
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6. MOBIL HABERLESMEDEKI MIKROSERIT ANTEN TASARIMI

Bu béliimde tiglii bant uygulamalari, GPS/WLAN/WIMAX i¢in yeni bir mikroserit
anten Onerilmistir (Elsheakh ve Abdallah, 2012) (Basaran v.d., 2013). Bu ii¢ pratik
frekans bantlar li¢ dikdortken parga iizerinde bir ¢ift L-sekilli yarik ve dikdortken
yariklarla saglanmaktadir. Onerilen antenin simule edilmis prototipi 30x25x0.8 mm
Olciilere sahiptir. Simulasyondan elde edilen sonuglar sunulan antenin ii¢ bant i¢in, 600
MHz (1.2-1.8 GHz), 400 MHz (2.2-2.6 GHz) ve 2000 MHz’de (4.5-6.5 GHz) ayrilmis
ic empedans bant genisliklerini kapsayabilecegini gostermektedir ve bu bantlar her ti¢
bant i¢in (GPS i¢in 1.5 GHz, WLAN i¢in 2.4 GHz ve WIMAX i¢in 5.5 GHz) de iyi
bir sekilde uygulanmaktadir (Zhai, 2013).

6.1 Anten Tasarmm

Tasarimini verdigimiz anten Sekil 6.1°de gosterilmistir. Antenin alt tabaka malzemesi
FR4-epoxy katmanindan olugsmus, malzemenin kalinligi 0.8mm’dir. Besleme hatti
CPW’dir. Antenin parametreleri: SW1 = 20, SW2 = 0.2, SW3 =2, SW4 =0.7, SW5
=0.4, SW6 =1, SW7 =1, SW8 =0.5, SW9 =2.5, SW10 =4.5, SH1 =30, SH2 =2, SH3
=0.5, PH1 =1, PH2 =15.8, PH3 =8, PH4 =1, PH5 =2, PH6 =9, PH7 =11, PH8 =1.3,
PH9 =12.2, PW1 =1.6, PW2 =7, PW3 =2.2, PW4 =0.5. PW5 =0.5, GH1 =11, GH2
=0.5, GH3 =1, GH4 =3, GH5 =10, GW1 =8.5, GW2 =2 (Tiim birimler milimetredir).

Gosterdigimiz bu dlgiitlerde tasarimi verilen antenin en iyi bir performans gostermesi

icin antenimizde adim adim kii¢lik degisiklikler yaptik ve bu adimlari inceledik.
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Sekil 6.1 Yeni yapilan anten

6.2 Adimlar

Tasarimin iyi olmasi amaciyla uygulama olarak Ansoft’un sunmus oldugu HFSS’yi
kullandik. Burada dort prototipin simiilasyonlart goésterilmis ve her simiilyasyona
uygun sonuglar incelenmistir. Tiim simiilasyonlarda antenin SW1 ve SH1 oOl¢iileri

esittir.

6.2.1 Birinci adim

Bu adimda {i¢ dikdortken sekilli parca kullanarak antenimizin ilk prototipini yarattik.
Sekil 6.2°de aldigimiz ilk prototip gosterilmektedir. Bu prototipe gore aldigimiz
sonuglar asagida yer almkatadir. Sekil 6.3°de antenin S11 bakisindan goriildigii gibi
iki frekans bandinda rezonans alinmistir. 1.2 GHz — 2.4 GHz ve 4.8 GHz — 7 GHz.

Sekil 6.4°de antenin ti¢ boyutlu radyasyon deseni verilmistir.
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Sekil 6.2 ilk prototip

XY Plot 1 HFSSDesign1 4

& °
8 8
! . (. | ;O

3
8
|

100 200 3do 2bo 500 sdo 7bo abo ado 1000
Freq [GHz]

Sekil 6.3 Tk prototipde elde edilen S11
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GainTotal

. L1148e-66Y4

-+~

. 8576e-004
. 6BB5e-0aY
. 3434e-00Y4
.B862e-08Y4
. 8291e-00Y4
.5719e-004
. 3148e-00Y4
.B576e-00Y4
. §085e-004
.5433e-004
. 2662e-00Y4
.B290e-004
. 7189e-005
5.1475e-0@5
2,5760e-085
4.5235e-088

R R RPN N W W W W

Sekil 6.4 Ik prototipde elde edilen 3-boyutlu radyasyon deseni

6.2.2 ikinci adim

Ikinci adimda yama iizerinde L-sekilli yariklar olusturduk (Sekil 6.5). S11
parametrenin yer aldigi Sekil 6.6’dan da goriildiigli gibi bu yariklar bize 2GHz ve
3GHz frekanslar1 arasinda rezonans almamizi sagladi. Bu iyi bir adim sayilabilir fakat,
bu da bizim istedigimiz sonug¢ degildir. Sekil 6.7’de radyasyon deseninde degisiklik
goze alinmadig farkediliyor (Moosazadeh ve Kharkovsky, 2014).
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Sekil 6.5 ikinci prototip

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
000 T T C*-velmg,j
— dB(S(1,1)
Setup1 : Sweep
5.00

-10.00 —

100 2bo 300 400 5bo 6do 7bo abo 260 1000
Freq [GHz]

Sekil 6.6 ikinci prototipde elde edilen S11
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GainTotal

. . 9983e-0aY

w

L 741B0e-08Y4
4916e-08Y4
. 2423e-08Y4
. 9929e-084
. 7436e-08Y4
L 4942e-0aY4
. 2449e-08Y4
. 9955e-084
. 7462e-08Y4
. 4968e-0@Y4
. 2475e-0aY4
. 9814e-0885
. 4879e-085
. 9945e-0@5
. 5818e-0@a5
. 4979e-088

N FE WO PR PR NN W W W

Sekil 6.7 Ikinci prototipde elde edilen 3-boyutlu radyasyon deseni

6.2.3 Uciincii adim

Bu adimda toprak kisminda L-gekilli simetrik yariklar actik. Ve ayni kisimlara
dikdortken pargalar ekledik. Aldigimiz antenin prototipi Sekil 6.8’de gosterilmistir.
Bu degisiklik sonrasi elde edilen sonuglarda radyasyon desen gene ¢arpici degisiklige
ugramamis fakat, ligiincii aldigimiz rezonans yukar1 kismindan biraz sikistirilmistir
(Sekil 6.10). Sekil 6.9’da verilen S11 grafigi ile {glincii aldigimiz rezonansin

sikistilmig hali verilmektedir.
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Sekil 6.8 Ugiincii prototip
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Sekil 6.9 Ugiincii prototipde elde edilen S11
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Sekil 6.10 Ugiincii prototipde elde edilen 3-boyutlu radyasyon deseni

6.2.4 Dordiincii adim

Toprak kisminda yaptigimiz degisiklikler 5-6 GHz frekans bantlari arasinda
istedigimiz rezonansa uygun sonuglar vermedi. Bu yiizden, dordiincli ve sonucu
aldigimiz bu adimda yama tizerinde degisiklik yapmak kanaatine geldik. Sekil 6.11°de
goriildiigii gibi gene simetrik olarak yatay seritler actik (Liu v.d., 2010). Ag¢tigimiz bu
yariklar sayesinde 5.4 GHz frekansina uzayan bir rezonans almay1 basardik (Sekil

6.12).

Asagida, tasarimini yapmis oldugumuz mikroserit antenin sonuglar1 verilmistir. Sekil
6.13’de antenin duran dalga voltaj oranimin grafigi gosterilmistir. Grafikten de

gorildiigii gibi anten ¢alisabilir durumda olmasi i¢in uygun goriilmektedir.

Sekil 6.14°de ii¢ boyutlu radyasyon desenler yer almaktadir. Y 6nii olmayan ve dalgay1

kenarlarina tam bir yuvarlak sekilde yansitabilir olmas1 géziikmektedir.

Sekil 6.15’de S11 karsilastirilmast verilmistir. Burada tiim adimlar tek bir grafikte
karsilastirilmistir. Grafige bakarsak en iyl rezonanslarin sonuncu adimda alindigini

acikca gorebiliriz.
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Sekil 6.11 Dordiincii prototip
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Sekil 6.12 Dordiincii prototipde elde edilen S11
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Sekil 6.13 Dordiincii prototipde elde edilen VSWR

(c)

Sekil 6.14 Dordiincii prototipde elde edilen 3-boyutlu radyasyon desenler.
(@) 1.5 GHz, (b) 2.4 GHz, (c) 5.5 GHz
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Sekil 6.16 Antenlerin (1-4) S11 kasilastirilmasi
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Cizelge 6.1 Farkli boyutlardaki anten karsilastiriimasi

REF OLCU GPS WLAN WIMAX
(mm3) Fr(GHz) Fr(GHZ) Fr(GHz)
(Liuv.d., 2010) | 30x25x1.6 - 2.4 -
(Liu v.d., 2012) | 23x36.5x0.8 - 2.4 3.5
(Huang ve Yu, | 50x30x1.6 - 2.4 -
2011)
(Lu ve Huang, 25x30x1.6 - - 55
2010)
Amaclanmis 30x20x0.8 15 2.4 55
anten

Cizelge 6.1°de farkli olgiitlere sahip antenler referanslari ile birlikte verilmistir.
23x36.5x0.8 olgiitlerine sahip ikinci referansta gosterilen anten hem genis alan aglar
(WIMAX) ve hem de yerel alan aglarinda (WLAN) ¢alisabilir durumda olmasina
ragmen, kiiresel konumlama sistemlerinde (GPS) ¢alismamasindan dolay1 dezavantaj

saglamaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi boyunca bir ¢ok farkli ¢esitte, farkli dlgiitte ve farkli uygulamalar i¢in
tasarlanan antenleri inceledik. Antenlerin avantaj ve dezavantajlarina baktik. Bu
antenler arasinda bazilarinin kapsama alani biiyiik fakat, antenin olciileri de biiyiik
oldugundan dolay1 avantajli olmamasi goriildii. Bazilarmin ideal 6lgiisii olmasina
ragmen tek bantta ¢alismasinin ona dezavantaj sagladigimi farkettik. Veya kolay
montaj edilebilmesi agisindan bazilarinin mikroserit degil de CPW olmasi dikkatimizi

cekti.

Bu Tez caligmasinda kablosuz mobil haberlesmede yeni nesil teknolojiler
(GPS/WLAN/WIMAX) icin kullanilabilecek ii¢ bantli, 1.5 GHz, 2.4 GHz ve 5.5 GHz
merkez frekansli mikroserit anten tasarlamak amaclanmistir. Yapilan ¢alismada daha
kolay montaj edilebilmesi agisindan en uygunu goriilen CPW anten tipinden kullanildi.
Olgiilerini  fazlasiyla kiiciik tutmaya calistik. Antenin simulyasyonu HFSS

programinda tasarlandi. Aldigimiz sonuglarin ¢esitli yontemlerine bakildi.

Incelemeler sonucu ideal anten icin gereken bazi Snemli parametreler asagida

listelenmistir:

Kapsama alaninin tam yuvarlak olmast,

Diisiik masraflara erseye gelmesi,

Hafif ve kii¢iik olmasi,

Kolay monte edilebilmesi,

Eger tek bantta calisacaksa daha biiylik bant genisligi olmasi,

Eger ¢ok bantli olacaksa yliksek rezonans saglamasi.
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