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OZET

Geni bant diguk profil antenlerin kazang ve bant ggriii, antenler klasik
platformlarin iletken ytzeylerine yegkwildi ginde ciddi olarak bozulmayagtar. Bu
bozulma ©ncelikle iletken ylzeyden yansiyan fag gansimalar ile antenin kendi
radyasyonunun ggiminden kaynaklanmaktadir.Daha fazla aciklama gesekAnten
ve platform arasina yestrilen ince alt tabaka icerisine anten cifti tarafan birakilan
yanal dalgalar ylzey dalgalarinin artmasina selap @ alttabakanin kenarindan
blyiuk 6lgiide bozucu @gdma ile sonugclanir.

Anten performansini azaltan bu iki biyiikblemi ¢6zmek icin HIGP yapilar
dizayn edilmgtir. Mantar benzeri iki boyutlu periyodik dizenleleelen olgan HIGP
mikemmel manyetik iletken (PMC) benzeri yansimaustatdusu gibi alttabaka
modlarinin bant durdurani igerisinde yiizey dalgalata bastirir.

Bu tez yeni geometrilsekil HIGP-anten dizaynlari ve optimizasyonlari
sunmaktadir. Dipole anten, log periodic anten, liew-anten argirmalarda
kullaniimistir. Mantar benzeri ylzeyler ylzey dalgalarini ask icin kullanildg
bilinmektedir. Ancak EBG dizayn sonuglarinin sdid profil anten denemelerinin
kriterlerini kagilayaca&indan emin olmak icin bir EBG ylzeyin operasyofiekans
bandi diguk profil tel antenin iyi geri donfikaybi ve radyasyon paterni ile etkin bir
sekilde yayilabilecgi frekans bolgesi icerisinde tanimlanmasi gerekeudikt

Farkli tip optimize edilmiHIGP’ler tGzerinde bu antenlerin operasyonel frekan
bandlar argtirilmaktadir. Coklu dlcek HIGP ve anten dizaynkamitiimaktadir. HIGP-
anten dizaynlarinin 6zellikleri coklu olgcek HIGPllamilarak artiriimaktadir.

HIGP-anten denemeleri sonunda, tatmici sdnuclar elde edilngiir.

2010, 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yiksek Empedansli Zemin Duzlemi (HIGP), Elektroyetik
Band Balugu (EBG) Yapllar.



ABSTRACT

Gain and bandwidth of broad-band low-peofantennas severely deteriorate
when they are placed conformally onto the condectskins of platforms. This
detrimental effect is primarily due to out-of-phasélections from the conductive body
interfering with the antenna’s self radiation. fermore, lateral waves launched by the
antenna couple into the thin substrate placed letwbee antenna and the platform,
giving rise to surface waves resulting in significaiffraction from the edges of the
substrate.

To fix these two major mechanisms degradamjenna performance, high
impedance ground planes (HIGP) were designed. HiBBde of a 2-dimensional
periodic arrangement of a mushroom structure ndy @novide perfect-magnetic-
conductor (PMC)-like reflection but also suppress surface waves within the stop-
band of the substrate modes.

This thesis presents new geometrical sh&fd&P-antenna designs and
optimizations. Dipole antenna, log periodic anterfm@av-tie antennas are used in the
research. Mushroom-like surface is being useduppsrssed surface waves . However,
to ensure that resulting EBG designs will meet ¢higeria of low profile antenna
applications, an operational frequency band of &8GEsurface is defined as the
frequency region inside of which a low profile waatenna radiates efficiently with a
good return loss and radiation patterns.

Operating frequency bands of these anteionar different types of optimized
HIGP’s are investigated. Multi-scale HIGP and antendesigns are introduced.
Broadband nature of the HIGP-antenna designs reased by using multi-scale HIGP.

End of the HIGP-antenna experiments, successsult has been acquired.

2010, 94 pages

Keywords: High Impedance Ground Plane (HIGP), Elektromagn®tind Gap (EBG)
Structures.
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1. GIRIS

Elektromanyetik metamalzemeler, genel olarakada kolayca bulunmayan
ender Ozelliklere sahip, yapay ve filen homojempiiar olarak tanimlanir. Yunanca
“Otesinde” veya “sonra” manasina gelen meta onéégada mevcut 6zelliklerin de
Otesindeki Ozellikleri tgama anlamina gelmektedir. Son vyillarda genellikle
metamalzeme olarak adlandirilan insan yapimi ypmalzemelerin makale ve ¢aha
sayllarina argl gbzlemlenmektedir. EM ve anten similasyon yazdrmida modern
hesaplamasal EM tekniklerdeki gatieler, modern fabrikasyon ve tes@amalarinda
homojen olmayan yapilarin dizayn, analiz ve yaparotanak sglamistir. Bu homojen
olmama genellikle alt dalga boyu dlceklerindedsekil ve dgal malzeme EM
Ozelliklerin deistirilebilirli gi anten ve EM Uzerinde ¢ghnlar igin bir ¢ok yararl ve
ilging firsatlarin yolunu agmaktadir. Son zamatidabu c¢eit malzemeler askeri ve
ticari alanlarda siklikla kullaniimaktadir. Ticanygulamalar olarak MTM ’ler mobil
teknolojilerde, sadece cep telefonu anten boyutkdqiltmek icin degil yayilim
etkinligini artirmak icin de kullanilngtir. Elektromanyetik metamalzemeler;
telekomunikasyon, radarlar, mikroelektronik, gotileime ve savunma alanlarinda

onemli teknolojik ve bilimsel galmeler vaat eden yapilardir.

EBG yapilar Gzerindeki gli arastirma aktiviteleri, dgik profil antenler, aktif
faz dizileri (active phased arrays), TEM dalga exhbmikrodalga filtreler gibi sunulan
denemelerin ¢oklgundan dolayr ilgi EM ’ler ve anten grubu Uzerinde
yogunlasmaktadir. EBG ’nin ylizey dalga bantshdk 6zelligi anten kazancini artirir,
geriye luplari minimize eder ve ortak ghasimi azaltir. Yiksek duyarliik GPS
alicilarinda EBG yama anten uygulamalari, giylieldlektronik, fazli dizi sistemleri
bazi uygulamalardir.

Bu alanda ticari ve askeri uygulamalar icin itgtkyizeylerde calan geng bant
antenler gereklidirSimdiye desin standart anten dizaynlari bustetzellige sahip
degildir. Arzu edilen ¢c@gu anten dizayninin herhangi bir anten el kitabi dlezayn
edinilebilecgi sodylense de bir ¢cok anten temel malzeme limitiari sikintisini
cekmektedir. Eer dizuk profil tel anten ve zemin dizlem sistemlerimgyersa bircok

problem olgabilir. Metaller genellikle anten sistemlerinigiyan elemani olarak



kullanilirlar. Siradan zemin dizlemleri ve yansiéicda metalden yapilmaktadir. Bu
metal malzemeler neredeyse (PEC) olarak tarif rdiiékemmel elektrik iletken olarak
davranirlar ve dielektrik malzeme, antengiyan elemani ve zemin dizlemi yada
yansiticl arasinda izolasyonugka. Yansitici uygulamalari icin ideal malzeme hent
gelistiriimemistir. PEC zemin duzlemi ve yansiticilar birgok uyayuh icin pratik olarak
dizayn edilmektedir. Fakat PEC antenle BRirlddiklerinde problemler meydana
gelmektedir. EBG yada PBG malzemelerdeki en soigrgeler mikrodalga alanlar icin
yuksek empedans 0zglli gosteren alternatif yapi formlari dizayni icinrsht
sunmaktadir. Bu gé& yapilar siradan PEC zemin duzlemi yerine ygniderek EM
dalganin fazda yansimasi ve ylzey dalgalar basticin kullanilabilirler.

Muhendislgi yapiimi EM ylzey yapilar arzu edilen fonksiyonungddenligini
gerceklgtirmek icin metal yuzeylerin 6zelliklerini @estirmede kullanilabilir. Ornek
olarak Ozel yapilar bir yada her iki polarizasygmiylzey empedansini glgtirmek,
yuzey dalgalarinin yayiliminislemek yada faz yansimasini kontrol etmek icin dizay
edilebilir. EM yap! igasi icin yeni sinir kallar, kicik antenlerin radyasyon
paternlerinin dgisikligi icin bu tip yuzeylerle gedtirilmistir. (Sievenpiper ve
arkadalari, 1999: 2059-2074).

Fotonik kristaller gibi bu yeni tip yapay malzeere EBG yapilar, DNG
malzemeler EM ’de bircok agtrma alani ortaya c¢ikarglardir. U boyut ve iki
boyut olarak periyodik MTM ‘ler siniflandirilabiler. EBG yapilar MTM ‘lerin bir alt

kiimesinde yer almaktadir.

Gelistirilen  birlesik  yapilar metal yuzeylerin EM sinir  kallarini
degistirebilmektedir. Bu yapilar tipik olarak dizayn édis ve alt dalga boyu mantar tipi
metal cikinti olarak Uretilngierdir.Bu yapilar genellikle LC rezonans devresarak
analiz edilirler. Bu yapilarin kalirgh kapasitif yok tarafindan azaltilmaktadir. Tam
yayllim yonleri ve her iki polarizasyon icin bu mmaieler yiksek empedans sinir
kosullari tretirler. (Sievenpiper ve arkagkr, 1999: 2059-2074).



Simdiye kadar elektriksel iletken malzemeler yansitmyapilari icin
kullanilabilen yegane malzemeler olarak geniciude kullaniimgtir. Ne yazik ki
antenlerin glyan elemanlari ve yansitici yada zemin duzlenm éjektriksel iletken
kullanimi; slyan elemanin kisa devre olmasi, yapinin kenar éselérinden kacak
dalgalar gibi bazi problemlere sebep olmaktadu.pBoblemlerden kaginmakgiyan
elemanin kisa devresinden PEC yansiticlyt muhaégeek icin araya izolasyon
gerekmektedir. PEC ylzey Uzerine gelen EM dalgb8&f faz kaymasi ile yansitilirlar.
Direkt olarak PEC Uzerine yeskrilen bir anten gimasi etkilenir. Clinki PEC zemin
duzlemi kenar ve kilerinden yansiyan faz gidalgalardan dolaylr ana radyasyon
paterni koétulgir. Antenin etkin birsekilde simasi isteniyorsa zemin dizlemi wayan
eleman arasindaki uzagin artirilmasi gerekmektedir. Ayrimin arttirlmasg, faza
daha yakin yansitilmidalganin fazini dgstirmek yoluyla bir ¢ozum sgar. Ama bu
yaklasim dizayn icin boyut problemleri ortaya cikarir. Baklasim tarzi sadece g@n
sona tim boyutlarin artirimasini glle anten sisteminin frekans bant ggiiiini de
sinirlar. (Sievenpiper ve arkagir , 1999: 2059-2074).

Zemin diuzlemi olarak PEC kullanmaningeli bir dezavantaji PEC yilzeyin
yuzey dalgalarini desteklemesidir. Bir anten zediinlem sistemi dizayn ederken bu en
bliylk problemlerden biridir. Cunkd tim zemin duzlem sonlu Olcilere sahiptir.
Yuzey dalgalari kenar yada g&ye ulgip dailirlar. Dagilan dalgalar orijinal anten
Isimasi ile girgirler ve paterni koti yonde etkilerler. Bu gim zemin didzleminin
boyutlarinin artirlmasi  yada ylzey metalinin dkkdrinin  degistiriimesi ile
azaltilabilir. (Golla, 2001: 2-5).

Son cakmalar yuksek empedans ylzey duzlemleri dizayni fielirli
frekanslarda cajan antenlerin beraber kullaniminin mimkin @glthu gostermektedir.
(Sievenpiper ve arkaglari , 1999: 2059-2074), (Yang ve Rahmat-Samii,2®591-
2703).

Mantar tipi zemin duzlemleri icin temel geometrgekillerin ¢cosu (kare,
dikdortgen, altigen, daire) yama dizaynlarinda &ulimstir ve en iyi sonuglari segime

gore alinmgtir.



Yama geometri, yama gghk, bosluk gengligi, alttabaka kalinfii, dielektrik
sabiti ve tipi geni frekans bandi Uzerindg yapan ytzeye monteli anten sisteminde
arka duzlem yapinin d@sstirilen her boyutu sistemin bant gelngini ve bant bglugu
frekansini etkiler. Bunlardan bazilari bant gkpini azaltirken, bazilari bant klagunu

artirir. Similasyon boyutsal olarak kabul ediletxle en iyi sonucu gosterecektir.

Zemin duzleminin geometrisini yada boyutlariegigdtirmek is yapilan frekans
yada bant gegligini yonlendirmemizi sglar. Dielektrik malzeme dgsimi ve
malzemenin kalinfi dizayn ve yapim ¢dlili gini sinirsiz hale getirir. (Linton ve
arkadalar , 2006).

ANSOFT Yuksek Frekans Yapr Simulatéri (HFSS) &ullarak yapilan
deneylerde farkli yamalarin parametrelergigtrilerek yansima (§) ve iletim (S)
degerleri bulunmy, ($;) deserleri goz 6ninde bulundurularak elde edilen EB& 'l
yardimi ile iyilestirme yapilms, iyilestirmesi yapilan yapi diik profil antenlerde

denenerek etkinti kanitlanmstir.



2. ONCEKI CALI SMALAR

Tarih 1898 'i goster@inde Jadagis Chunder Bose, son zamanlarda ciniesho
olarak bilinen kivrik eleman yapimlari ile belkidlk matemalzeme c¢aimalarini
yapmaktaydi. Hafif mikrodalga antenler igin yapajelektrikler 1950-60 ’larda
kesfedilmekteydi. (Alu ve arkadgari, 2006:5)

Beklenmedik yuzey dalgalarini bastirma, EM dalggdazda yansitma gibi EM
Ozelliklerinden dolay! yuksek empedans arka duzienelektromanyetik bant Bloigu
(EBG) yapilar gibi bu yapay malzemeler anten derenmele kullanilabilinecek birgok
avantaj icermektedir. (Munk, 2000; Joannopoulogligerleri, 1995; Rahmat-Samii ve
Mosallaei, 2001:506-564; Sievenpiper veatleri, 1999b:1245-1248; Yablonovitch,
1987:2059)

Cazunlukla operasyonel frekans bantlari olmak Uzereetiléan gerg bant
antenler askeri uygulamalar icin EM spektrum Gzika yayillimi kontrol etmek ¢ok
onemlidir. Gerg bant antenlerin dinan tarafindan elektroniksel olarak taarruza
ugramalari daha zordur. Bundan dolayl daha géekans bantlarindaleyen antenler
askeriye icin daha fazla ilgi ¢ekicidir. Spiralglperiyodik, leaky-waves ve bow-tie iyi
bilinen gens bant digiuk frekans antenlerdir. Bu antenler temel basitemlerden
(Balanis 2005) daha geni operatif frekans bandi Uretirler fakat bir ugdktyada
insansiz hava aracindaki (Unmanned Aerial Vehiad/Jmetalik aksam gibi iletken
bir ylizeye yaklgtiklarinda geni bant 6zelliklerini koruyamazlar.

Bu atilim bircok anten uygulamasi icin ilgi ¢ceklic. Standart gegibant anten
dizaynlari ara¢ govdelerine yegleildi ginde yayilim paterni bozulmayatuar. Yayilim
paternini korumanin pahali basitska bir yolu, anten arkasina absorbe cizgiklbklar
yerlestirmekti. Ancak son zamanlarda taman gens bant yuksek empedans arka
dizlem HIGP ’'nin sahip oldiu yeni EM 06zellikler absorbe edicilerin kayiplanni
zararli  etkileri olmaksizin anten performanslarini gelstirilebilinecegini

gostermektedir.



PBG (Photonik Band Gap) : EM dalgalarin hicbinglé yayillmadi belirli bir
bant olarak tanimlanir. Yablonovitch 1987 ’'de ilkarmk PBG teknolojisini optik
frekanslardan mikrodalga frekanslara cikarmayl degte. Coklu katman optik
kaplama %1 dalga boyu araliklarda ystildmis yiuksek ve dgiik kirilma indislerinin

alternatif malzemeler arasindaki periyodik sinidaerine kurulmgtur.

Yablonovitchin periyodik ¢ boyutlu optik kristglapilarda gelen tim acilar
icin, EM dalga yayilimini bastirabilen amamalarindan sonra bu alandaki gadalar
hizlanmstir. (Yablonovitch, 1987:2059-2062).

Yuksek empedans zemin dizlemi PBG yapilar olanaktar tipi yapilar 1999
yilinda Sievenpiper tarafindan Uretiktii. Sievenpiper, gelen dalga ile fazda olan sanal
akimlari ve ylzey dalgalarini baskilayan dzelliikkieboyutlu bir ylzey tasarlargtir.
Periyodik tip mantar yapilarin empedansinin matéseit tanimlamasini yapstir.
Sonrasinda HIGP 'nin yansima karaktegistie frekans bant tuklarini argtirmistir.
(Sievenpiper ve arkaglari, 1999: 2059-2074).

Takip eden yillarda Broas ve arkalda cep telefonu teknolojisi icin HIGP
dizayn etmgler ve deneysel olarak bir HIS dizaynini belirekanslarda kullanrglar ve
baski devre Uzerine entegre edilebilen bir ylzesriie monteli anten tasarlagtardir.
Bu belirli frekans yakinlarinda yiiksek radyasyonstlgunu gosterngierdir. (Broas ve
arkadalari, 2005: 1377-1381).

Sekil 2.1. Kublaji azaltma igin HIGP tasarimi.



HIS iki 1siyan eleman arasinda kublaji azaltmak i¢in de kuhaaktadir Sekil
2.1.). Zemin duzleminde yuzey akimlarinin bastiagmdan dolay! bant Baklarinda
olusan iyilestirmesi yapilmamy performanslari elde edilgtir. Yang ve Rahmat-Samii
disuk profil tel anten denemeleri icin, HIGP ’'nin yams faz karakterizasyonu
Uzerinde ¢cabmiglardir. Bu calymada, kare yamalardan géun HIGP dizayni yaprglar
ve Uzerine dgilk profil dipol anten koyarak bazgima o6zelliklerini test etnglerdir.
(Yang ve Rahmat-Samii, 2003: 2691-2703).
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Sekil 2.2. Giyilebilir HIGP tasarimi.

Bu yeni konu Uzerindeki bir caina da Quenn’s Universitesi 'nde (Belfast/UK)
gelistiriimeye devam edilmektedir. Buna goére daha sgel giyilebilir iletisim icin
surekli uyumu olan anten elemani geliimektedir. Calsmalarin kapsami giyilebilen
HIGP dizaynlari ve d§man kanal durumlari altinda ilgitn icin anten sistemleridir.
Parametreleri dastirerek uygun optimum HIGP dizayni atailmaktadir, ayrica
parametre dgerlerinde dgisikli ge gbre bant gesligi ve bant belugu icin de argtirma
yapilimaktadir. Argtirmalarinin  temel amaci vicuttan gecebilen gieti icin
kullanilabilecek, viicuda gomuli sensdrlerle gieti, sava alaninda dier muhariplerle
iletisim ve hava platformlari ile ileimi sgslayacak teknolojiler gejtirmektir. (Linton
ve Scanlon, 2006).

Bir zemin duzlemi Gzerinde yama sdy profil anten, metal zemin dizlemden
dolay! bazi dizayn kisitlamalarina sahiptir. Antlenarka diizlem arasinda birakilmasi
gereken uzaklikA/4, anten sisteminde gidilebilecek olasi minyatiynes engel
teskil etmektedir. Yizey empedansinin ¢ok yuksek giddrekans arafinda ylzey
boyunca buyuk elektrik alan olsa bilezgé¢ manyetik alan kucuktir. Bazen bu yapilar
alisiimadik sinir kgullarindan dolayi ‘manyetik iletken ’ olarak tanamirlar. HIS ’ler
disUk profil antenler icin yegane yeni tip zemin dimleolarak § gorebilir.



Ornek olarak HIGP ’'e kar diiz yatan bir dipol siradan metal tabaka tizerinde
olabileceggi gibi kisa devre edilemez. Ayrica EBG icerisinddéGIR yayillim ylzey
dalgalarini desteklemez béylece yayilim paterik tifiizdir ve gigimin yan etkilerinin
disindadir. (Sievenpiper ve arkatha , 1999: 2060)

2.1.ILK ARKA DUZLEM DENEMELER 1

2.1.1. Oluklu Yapi

Sekil 2.3. Oluklu yapi dizayni.

Oluklu yapiSekil 2.3. ‘de gosterilmstir. Yariklar ¥4 dalga boyu derinlikte ve
yariklarin gengligi bir dalga boyundan c¢ok kugcuk ise yilizey tzerintdksgk seviyede
empedans okur. Oluklu yapi HIS yuzeylerden dnce arka diuzlen ydarak kullanilan

ilkel yapilardandir.

2.1.2 Islenmis Yiizeyler

Metal yluzeyler geni frekans araliklarinda yizey dalgalarinin yayilimin
destekler. Bu yuzey dalgalari periyodik yapilar dyan ile sonlu frekans bantlari
Uzerinde bastirilabilirler. Kiiguk tepecik yapilargizzey dalgalar tepelerden yansir ve
yayilimi 6nleyen gigimlerle sonuclaniriki boyutlu EM bant bglugu olusturur. Yiizey
yapilarinin muhendiglinde periyot, ylzey dalgalarinin dalga boyundan &dkuk

olmasi gerekmektedir. HIS, oluklu yapinin bir vgosiudur. Oluklar pasif daire



elemanlarinin tzerine yayilgtr ve iki boyuta dgilmistir. Yizey empedansl paralel
rezonans devresidir ve yiksek empedans @zefiisterir.

2.1.3. Tepecik Yuzeyler

Dalga boyu iki boyutlu yapinin periyodundan ¢ahd buyik oldgunda yiizey
dalgalari kucuk tumsekleri guclikle ayirt eder. g@aboyu azaltilggnda dalgalar ylizey
dokusunun etkisini hissetmeyestzalar.1.5 dalga boyu tiimseklerin arasina uyarikBu
boyutlu yapinin Brillouin boélge sinirina tekabuleedBu dalga boyunda, ylzeyde duran
dalga iki muhtemel pozisyona sahip olabilir. Daltgpesinin timsek merkezine
yerlestiriimesi yada timsek tzerine lok merkezlenmesi il§ekil 2.4. ‘de gosterildii
gibi bu iki mod ylzey dalgalarinin yayllamgdikicuk bant bguklari tarafindan

ayriimustir.

E
- e e e e e

Alcak Frekans Modu
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Yiiksek Frekans Modu

Sekil 2.4. Tepecik ylzeylerin alcak ve yuksek frekamodu.

Bu yapilar optik frekanslarda Barnes, Kitson vigederi tarafindan lcgen
yapilar kullanilarak bir gunsifilm tzerinde cakilmistir. Tepeciklerin periyodu 300
nr ve filmin kalinligr 40 nir’idi. Yapi etkin bir sekilde yuzey plazmonlarini % 5
oraninda bastirig) 1.98 eV ’'ye merkezlenstir. 10000 defa daha geni

Olceklendirildiginde yapi mikrodalga frekanslarda benzer 6zelligl@stermgtir.
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2.1.4. Tumsek Yuzeyler

Tumsek yuzey yapi tepecik yuzeylerden sonra HiaPilara gegin ara

elemanidir.

Tumsek yapi

E
U Y o Yoy Y o Wy ¥

A A A AAA

Mantar tipi yapi
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Sekil 2.5. Tumsek, Mantar tip ve Kapasitor yapi.

E alan aralarindaki dar ayrima ystielmis onemli kapasite degri kongu
cikinti yapi ile aradaki lstuktan dolayi olgur. indiiktans cevrim sayesinde Uretilir.Yapi

yuzeydeki akimlarin yayilimini 6nleyen birsiteelektrik filtre gibi davranir.

2.1.5. Yuksek Empedans Zemin Duzlemi (HIGP)

Bu yapi iki metalik iletken ve aralarina yetlalmis bir yapay dielektrik tabaka
icerir. Alt metalik ylzey slenmemg plaka tst metalik ylzey isglenmis, yamalardan
olusmaktadir ve metalik iletkenler ince tellerle bitbnine birlestirilmi slerdir.

UHF ve VHF 'de anten boyutlari fiziksel olarakgkik ama elektriksel olarak
blayuktir. HIGP bir dar bant tzerinde yama antenublapni daha kiguk yapacak
yuksek negatif elektriksel gecirgenlik alt tabakabdlirli gini sunar. (Linton ve Scanlon,
2006).

Yama anten Uzerine radyasyorsidiani dssal metalik ylizey yamalarin Uzerine
akan yuzey akimlarina neden olacaktir. Optimum ramadyasyonu igin, zemin
dizleminden tim yansima icin alt tabaka kaginli/4 olmalidir. (Sievenpiper,
1999a:2059).
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Kompakt antenler i¢in bu tim frekanslarda imkansizdir. $aden yuksek

frekanslarda bu alt tabaka agalkullanilabilinir.

Zemin diizlemi

Cubuk

Yalitharn Eseksenli besleme

/

Sekil 2.6. eksen beslemeli dikdértgen yama yapisal 6zellikleri

HIGP ve cift yama antergekil 2.6. ‘da gorilmektedir : wx ; x yonindeki yama
uzunlyu, wy ; y yonindeki yama uzurgu, g ; yamalar arasindaki gogu, h;
alttabaka kalinfi, r ; tel yaricapi, & ; alttabaka elektriksel gecirgegiini

gostermektedir.

PEC ’ler 180 faz kaymasi ile dalgayl geri yansitirlar ve ggizakimlarin
yayllimina izin verirler.(Sievenpiper, 1999b:2073).

Bir HIGP olarak Sievenpiper 'in metalik yap! dyza 6zel frekans bandi olarak
bilinen EBG Uzerinde takip eden ilgin¢ karaktekigii bulunmaktadir;

a) Belirli frekanslarda dalgalari fazda yansitir,

b) Belirli frekanslarda ytizey akimi yayillimina izinraeezler.

Bu karakteristik yenidir. Metal zemin dizlemdeviay1 zemin dizlem Uzerinde

bulunan yama anten gibi bir gik profil anten bazi dizayn limitlerine sahiptirirB
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metal zemin ylzey PEC gibi davranir. Bu durumdmaePEC gibi davranan metal
zemin yuzeye yakkarildiginda yayilim elemaninda, metal zeminin akimlaralipt
ettiginde sanal akimlar induklenir. Bundan kacinmak igrnyan elemanla zemin
dizlemi arasinda en a/4 uzaklik olmaldir. Bu limit antenin minyatUrizasyau
sinirlar. Yuzey akimlari arka zemin Uzerinden akmetal kenarina ugaiklarinda
metalden giyarak planlanny 1siyan dalga Uzerinde gsime sebep olurlar. Bu iki
problem alaninin ¢6zimu metal zemin dizlemi yeH&P koymaktir.

2.1.6. HIGP Yapilaricin Rezonas Devre Modeli

EBG yapilaringleme mekanizmasini kolayca anlamak i¢in bazi denadelleri
Onerilmistir. Sekil 2.7 'de gosterildii gibi basit boyutlu dizlemsel EBG yapistangic
olarak onerilmjtir. EBG yapi dort parcadan alur; metal zemin dizlemi, dielektrik
tabaka, periyodik metal yamalar, zemin dizlemi aenglari birbirine bglayan dikey
cubuklar bulunmaktadiSekil mantara benzemektedir. w+g operasyonel datya lie
kargilastirildiginda  kaguktur. Sekil 2.8b ‘de gosterildii gibi EBG operasyonel
mekanizmasi gleger pasif LC elemanlar ile etkin ortam modeli kollarak

aciklanabilinir. Paralel rezonans LC devre empedagagida verilmitir ;

- ek
1-a’LC (2.1
Rezonans frekansi ;
w = 1
) = ———
vLC (2.2)

Disik frekanslarda empedans enduktif ve TM ylzey datga destekler,
yuksek frekansta kapasitif hale gelir ve TE yluzelgdlarini destekler. Rezonans

frekansi yakinlarindaw,, yuksek empedans kazanilir ve EBG herhangi bireyliz

dalgasini desteklememesinden dolayl frekans begludu olusur. Yuksek yilizey
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empedansina sahip bir dizléaz kaymasi olmaksizin PEC lzerindesaltak ve geri

yansitilacaktir.

— X

Ustten géninis

§ ———— ———— —————— ——

X

Yandan gorinis

Sekil 2.7. Mantar benzeri 8x8 kare EBG yap!.

W g
P } -—
h I 2}" + Er I I:\H-L :: I

Sekil 2.8. Mantara benzer EBG yap! L&eger devresi. a) EBG parametreleri b)LC

model.

Kapasitoriin dgeri e dizlemli metal tabakalar arasindakisldétan dolayi
olusur. ‘Conformal mapping’ kullanilarak turetilebiliniiki boyutlu elektrostatik alan
dagihmini tanimlamak icin genel bir tekniktir. Ture¢nbir baluk tarafindan ayrilan
yarl sonsuz tabakalarin bir parcasi ilel@ave onlarin sonlu parca buyukluklerine
kisaltimas! ile devam eder. Dar bant durumu iciende kapasitesi denklemde

verilmistir (2.3.).
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C ZMCOSH]{%J (23)
m

Induktorin dgeri Sekil 2.8b 'de akim luplarindan turetiimektedir. Sobit akim
icin manyetik alan Amper kurali kullanilarak hesaglilebilinir. Esiti induktor
sonrasinda depolangmanyetik alan enerjisi ve uyarim akimindan hesapl&asit bir

turetmeden sonra induktangsagidaki gibi aciklanir. Sadece yapinin kalgnha ve
manyetik gegirgengie balidir;

L =h (2.4))

(2.3.) ve (2.4.), (2.1.) ve (2.2.) ‘de yerine nktdusunda ylzey empedansi ve

rezonans frekansi hesaplanabilir. Yansima fazi diper karakteristik parametreler
buna gore hesap edilebilinir.

BN
=]
=

- —— — . —

Sekil 2.9. Yiuzey dalgalari iginséi iletim hatti modeli.

LC devre modellemesi basit olmasinaskde statik alan yaklgmlari sonug
dogrulugunu bluyuk olgude etkiler, iletim hattt modellem&sgkil 2.9. ‘da goruldgi
gibi, LC devre modellemesine gore daha zor olnmkasilik sonuglar daha dwudur.
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2.2. HIGP Uzerindeki Anten Karakteristigi

2.2.1. Yuzey Dalgalari

Optik frekanslarda yiizey plazmonlari olarak adlafan ylizey dalgalari radyo
frekanslarda yuzey akimlari olarak adlandiriir glisumu birkac dgisik yolla
kanitlanabilir. Bu yuzey dalgalar 6zelliklerini réimenin bir yolu, ylzey dalgalar
dielektrik araylzden uzaldalarken dalga icin sonimlenmeyi bulmaktir. Benzer
dalgalar bir malzemenin etkin ylzey empedansi asannile balayan sirecle de
bulunabilir. Metal durumunda ylzey empedansi dahinkgl olarak tanimlanir ve deri
kalinhg! yizey dalga nufuz etme derigihe sittir. Boylece ylzey dalgalar siradan
yuzey akimlarindan kka birsey desildir. Ylzey dalgalar birbirine benzemeyen metal

ve baluk gibi araytzlerde okurlar.

H_," e . P
N i 1
L “\-:\"*-\:—. T NUN
i W Ny Y B o - N
{ f {4 T : \
(11 \ | J";’r L\ \'. '\"| ‘\,L |
PO ) ) 1) Y )/,
)
yiizey e’ | | |
s Sl viizey akinn yok

(a) (b}

Sekil 2.10. Arka dizlem denemeleri a) Dz metaleyijd) HIGP

Sievenpiper HIGP icerisine gomilmiyama tarafindan ylzey dalgalarinin
bastirilabilinecgini de gosterngtir. Sekil 2.10 ‘da yuzey dalgalarinin bastirihmi
gosterilmitir.  Bu engelleme en c¢ok yamalar arasindakisliddar sayesinde
gerceklemektedir. Anten HIGP icerisine gomuliglinde daha az geri dégpiikaybi
olusmustur. Ters yondeslyan dalgalar siradan metallerle qastirildiginda biyuk
Olciide azalng, geri yonde daha az guc¢ kaybsgamstir. (Sievenpiper ve arkaglari,
1999: 2068)
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Dizi anten kublaj karakterigii Broas ve arkadgar tarafindan incelenmstir.
HIGP Uzerinde cep telefon anten dizisi dizayn gieni HIGP bant bdugunu bulmylar
ve dizi elemanlar arasindaki kublaj minimize edltini (Broas ve arkadd#ari, 2005:
1377-1381).

2.2.2. Yiizey Dalgalaricin iletim Hatti Modeli

Periyodik iletim hatti metodu ; EBG yapilan tavamak icin dnerilen ger
analitik bir metodturSekil 2.7. *deki gibi iki boyutlu bir EBG yapi i¢iher bir bélimun
empedansi iletim hatti teorisi kullanilarak hesapigtir. Daha sonra periyodik devreler

teorisi kullanilarak tim yapi basamakli olarakdriaya getirilmgtir.

Sekil 2.9. EBG yapilarin iletim hatti modelini goste Periyodik yapinin iki
diglim0 arasinda toplam empedansa iki ka&k e X.) vardir. Sekil 2.7. 'deki gibi

merkeze kisa devre pini yegteilmistir. Burada rezonanas aninda enduiktargederi

asagidaki denklemde gorulmektedir;
L=2x10"' h{ln(z—hj + 05(£j - 0.75}
r h (2.5.)

Her bir rezonator boluminun empedais) , iyi bilinen iletim hatti formalu

kullanilarak hesap edilir ;

7 =7 Z, +jZ,tan(B,l)
p~ %0 -
Zyt+ jZ,tan(B)l) (2.6.)

Z, karakteristik empedansg, iletim hatti faz sabitidir. Mantar tipi EBG

yapilar, alt tabaka Ozellikleri ve hat ggnii ile mikroserit hatlara benzerler.

Rezonatorler arasindakX, kuplaj kapasitort (2.3.) kullanilarak da hesaptainar.
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EBG yap! bir pasiempedans Z ile bir iletim hatti periyodiksel yukbidhesaplanabilir.
Z degeri paralel bal Z ve X ‘den olysmaktadir.

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

EBG |

Sekil 2.11. Duzlem dalga icirsii iletim hatti modeli.
a periyodiklginde bir sonsuz, kayipsiz periyodik yapi faz katsas ‘dir.

Z
sin(8,a)
Zo 2.7))

cos(fa) = cos(B,a) + j

Kayipsiz rezonatér icin Z sanaldir, farkh frekimda, tekabil eden yayilim
katsayisi (2.7.) kullanilarak hesaplanir ve bdylsaeillma diyagrami elde edilir. Bu
metot mantar tipi EBG yapilar analiz etmek icidl&mimaktadir ve tek dizlem EBG
yapilar icin  memnun edici sonuclar elde edilir. Buetodun bir zorlgu keyfi

geometriler ile genel EBG yapllar icid, ve X, esit degerlerinin kesin olarak nasil

elde edilecgidir. Ek olarak 6nerilen metot sadece yatay yoraalgn ylzey dalgalarini

analiz etmek icin kullaniimaktadir. Dizlem dalgat@an uygun dgildir.
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2.3. PEC, PMC, HIGP Zemin Dizlemi Kasilastiriimasi

Yang ve Rahmat-Samii zemin dizlemi Uzerine yattarak yerlgtirilen bir
dipol anten tzerinde cainislardir. PEC, PMC, HIGP yuzeyleri her biri zemin tHimi

olarak kullaniimg, sonuclar dgiik profil anten dizayni icin kadastiriimistir.

"li,-'- e I/{—j/nw'w—/v‘—r—;-f'wv:" /r—;?é/ J
Sl l-—.:l--... e A

2 oy o

_—17;-;:1-’_— = :

Sekil 2.12. Dipol anten denemeleri, a) Dipol ant&CPve PMC (zerinde,
b) Diplo anten HIGP Uzerinde.

Sekil 2.12. ‘de goOsterilgi gibi HFSS programinda PMC vylzey
tanimlanabilinmesine katik gercek ortamda bu sadece HIGP gibi yapilarla
sglanabilinmektedir. Dgada dgal olarak PEC bulunmaz fakat Bakir PEC ‘e yakin

Ozellik gosterdii icin uygulamalarda ince bakir levhak@aklinde kullaniimaktadir.

o 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 2.13. Dipol yayihm grafi, Dipol uzunlgu 0.404,, GHz, anten
yukseili0.064,, GHz, (Yang ve Rahmat-Samii 2003).

EBG ylzeyin yansima fazi 18(° 'den 180" 'ye deisir. Belirli frekans
bantlarinda dgilk profil dipoliin zemin dizlemi olarak EBG ylzeyashrili bir sekilde
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Is gorur. Bu kagilastirmadanSekil 2.13. 'de goruldgu gibi diguk profil tel anten
dizaynlari icin EBG yuzeyin iyi bir zemin diizlemaad oldysu gorilmektedir.

2.4. EBG Tanimlamasi

EBG vyaplilar icin ozellikle frenkans bant durdurébant geciren ve bant
bosluklari gibi karakteristikleri g6z 6nunde bulundimalidir. Bu denemeler filtre
dizaynlarinda, 1zgara (gratings), frekans secideylerde (FSS), fotonik kristaller ve
fotonik bant beluklari (PBG) gibi yapilarda gérulmektedir.Bu ydgpiEBG yapilarin
geng terminolojisi altinda siniflandiriingtir.

Genel kongmada, EBG yapilar tum polarizasyon durumlarindatira gelen
actlar icin 6zel bir frekans bandinda EM dalga ayni onleyen / destekleyen yapay
periyodik (yada bazen periyodik olmayan) nesnelarak tanimlanngtir.

EBG yapilar genellikle metalik iletkenler ve diktrik malzemelerin periyodik
diizenlemesi ile gerceklenirldik kategori geometrik konfigiirasyonlarina gore 8lgx
ayrilirlar. Ug boyutlu hacimsel yapilar, iki boyutdiizlemsel yiizeyler, tek boyutlu
iletim hatlaridir.iki boyutlu EBG yiizeyler djilk profil, hafif asirlik, distik fabrikasyon
maliyeti ve anten muhendigihde en cok kullanilir yapisi ile avantajli olandir

Duzlemsel EBG yizeyler gelen EM dalga ile ilgiliyedici EM 6zellikler gosterirler.

ikinci kategori EBG yapilarin yansima faz 6zellikiewvurgular. Genellikle ok
ince profilli iki boyutlu yiizeyler bu kategoride yalir. Ornek olarak arkasina ince
zemin tabaka yerdéiriimis frekans secici yuzeyler atailmakta ve yansima fazlar
karakterize edilmektedir. Bu iki grubu tam olaraddidemek gerekgiinde mevcut her
iki gruba dahil olan elemanlardan dolay! bircokike® vardir. Buna gamen her iki
grup arasinda bazi farkhliklar vardir. Bazi faz@asiyan ylzeyler ylzey dalgalari icin

bant bgluguna sahip d&ldir. Ornek olarak bgluk konulmu periyodik yamalardir.

EBG igerisindeki bant tugu formasyonu periyodik yapinin mikroskobik ve

makroskobik rezonaslari arasinda skl etkilemeden dolayidir. Periyodiklik
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makroskobik rezonansi yada Bragg rezonansini yoni€tifes rezonansi olarak da
adlandirilir. Mikroskobik rezonans eleman Kkaralst@tinden dolayidir ve Mie
rezonansi olarak adlandiriliiki rezonans uygtugunda yapi en biyik bant $qasuna
sahip olur. Dalganin polarizasyonuna ve yapisahiaristgine bali olarak rezonans
mekanizmasi (mesela ¢oklu sagilma rezonansi ydd&léenan sacgici rezonanslari )
digerlerini bastirabilir. Belirli frekanslarda bantrduranin karakteristik 6zellikleri EBG
kullanimini birgcok denemede mumkin kilar. Bant duathda tim EM dalgalar geriye

yansitilir ve yapi aynaya benzer bir davgagtisterir.

Name X v XY Plot 3 7X7 kare

ml 5.0000 -26.1928 Curve Info

m2 12.0000 | -32.6063 —— dB(S(WavePortl,WavePort2))
1 Setupl : Sweepl

-20.00 |

A [N

o o

o =)

S S
| |

dB(S(WavePortl,WavePort2))

& &
o o
o o
S S
| |

-70.00

f00 4+
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Freq [GHz]

Sekil 2.14. EBG yapsS,, Sonucu.

Sekil 2.14. ‘dem, ve m, ( 5GHz-12GHz ) arasinda elektromanyetik bant
boslugu oluwmustur. Yapilarin temel prensibgekil 2.6. ‘da gosterildii gibi yapi
icerisine yerlgtirilen iki anten vasitasi il&,;, antenler arasi iletim incelenmekteds,,

‘e bakildginda temel mantik EBG ‘nin odturuldugu boélgelerde anten yayilimi guzel
oldugu icin ters mantik anten ylzey dalgalarindan atkilemi ve dolayisi ile ylzey
dalgalarinin olgmadgl ve bu yapinin EBG ‘nin oltugu frekanslarda kullanim igin
uygun oldgu distnulmektedir. EBG sadece iki anten arasindaki ytel@mlarinin
incelenmesinden dolay! yapinin farkli bélgelerindglkzey akimlari olgumu icin bir

sonug garanti etmez. Bu sebepten dolayl anten dgagmn yapilmasi gerekmektedir.
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Cogu antenin kicuk ve genbandli olmasi istenir. Klasik olarak kuguk boyet v
geng bant kazanmak igin, yuksek dielektrik sabitli valilk alt tabakali antenler
uretilmektedir. Bunun iki dez avantaji vardilki yiuksek dielektrik malzeme yiksek
desere sahiptir ve alt tabakanin kenarlarindan istgememodlar yayllmaya kkar.

Kalin alt tabaka maliyet, hacim vgidik bakimindan kullagsizdir.

2.5. EBG Yapi Parametrik Calsmasi

EBG yapi EM ozellikleri yapinin fiziksel boyutlaile belirlenir. Dért ana
parametre w, g, he, 'dir. Bu parametrelerin etkileri EBG ylizey dizagnhin daha iyi

tasarlanmasinda yardimci olmasi acisindagtiatanasi 6nem arz etmektedir. Cubuk

kalinhgi r , cok ince olmasindan dolayi etkisi 6nemsizdir.

Ustten gorints

_]__I__I__I__I__]__]__l':'

Wandan ghninis

Sekil 2.15. Mantar benzeri kare EBG yap! geomeeikli.

Bu calgmada FDTD/PBC tekgi, EBG yapinin yansima fazini karakterize
etmek igin kullaniimaktadir.

W= 01240, 9=0.02,.,,,, h=0.08,.,,, & =2.20, r=0.008,, (2.8)
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2.5.1. Yama Geniligi Etkisi

Yama geniligi rezonans frekansinin belirlenmesinde énemli dliroynar. EBG
yama gendliginin etkisi incelendiinde dger etken parametreler (2.8.) ‘deki gibi sabit

tutulmahdir.Yama gesligi ; 0.04 A,,.,,’den 0.204,,,,, ‘€ desistiriimektedir.

NN
l_‘“"‘"--—.n
L iH
(M)
| N £ (Is
i)
Yangima fazm
[(Derece)
i |

S0

(] L)

0

(W i -

1N > 0 25 M)

Frekans (GHz)

Sekil 2.16. EBG yansima fazi yama ggi@i etkisi.

Yama geniligi artirildiginda ; 0° igin rezonans frekansi yansima fazi azalir.
Kivrimin ezimi dar bir bant gesligi gosteren rezonans yakinlarinda dik duruma gelir.

Pasif LC model kullanarak bu olgu aciklanabilir.

]
Yansmma fazm ~

@ereee) gl b N N0 N

5 10 15 20 25 30

Frekans (GHz)

Sekil 2.17. Yama bgugunun EBG yansima fazi tGzerindeki etkisi.
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(2.9.) ‘a gore daha genyama genigi, daha buyuk C kapasiteyi yonlendirir. Boylece
frekans azalir ve bant gghgi daha dar hale gelir.

2.5.2. Beluk Genisligi Etkisi

Bosluk gengligi g, EBG yama birimleri arasindaki kublaji kontretler. Bu
yuzden beluk gengligi degisimi EBG yuzeyinin frekans bandini da etkiler. Bu
argtirmalar esnasinda ghr deiskenler sabit tutulmaktadir.Blmk gengligi 0.01
Ao, den 0.124,.,,,’e artirihr. Boluk gensligi 0.12 A, artinldginda bgluk

genkligi yama geniligindeki gibi desisim gdsterir. Yama gesligi artirildiginda ; 0°

icin rezonans frekansi ve yansima fazi azalir.

Sekil 2.17. Farkh bant geglikleri ile EBG ylizeylerin yansima fazlarini goster
Bosluk gengligi degisimi yama gengli ginin etkisi ile terstir. Bgluk gengligi arttiginda
rezonans frekansi artar.Bu arada kivrimlargime genis bant genligini gosteren
rezonans yakininda diz hale gelir. Pasif LC modéle bgluk genkliginin artiriimasi

C kapasite deerini azaltacaktir. Boylece rezonans frekansi ve gansgligi artar.

2.5.3. Alttabaka Kalinlik Etkisi

Frekans azaltildinda bant gesiigi de daha dar hale gelir. Bu alt tabaka

kalinhgini h ayarlayarak kazanilabilir. Alttabaka kalgli0.014,,.,,,‘den 0.081 ,,,,’e

degistiriimektedir. Alttabaka kalinfii dalga boyu ile karlastirildiginda daima kuguk
olmahdir. Cunku pratik denemelerde ince EBG tegdhiir.

Sekil 2.18. ‘de farkl alt tabaka kalinliklari ileagsima fazlari gosterilmektedir.
Alt tabaka kalinlg yukseltildiginde frekansin azalgh gozlemlenmgti. Bu yama
gengligi etkisi ile benzerdir. Ancak kivrimlaringenleri diz hale gelir ve alt tabaka

kalinhg ile alt tabaka gegii gi artar.
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Sekil 2.18. Alttabaka kalinBinin EBG yansima fazi Gizerindeki etkisi .

Bu olgu LC model ile de aciklanabilir. Alt tabakalinhgi yikseltildiginde
esdegser enduktans L artar. Boylece frekans azalir anma dpangli gi artar.

2.5.4. Alttabaka Elektriksel Gecirgenlgi Etkisi

Alttabakanin bal elektriksel gecirgengi &,, dielektrik sabiti olarak da

isimlendirilir. Frekans davragini kontrol etmek icin kullanilan ger bir etkin

parametredir. Genellikle ticari RT/duroid alt tabaullantlir.

200
L7 SR

(Detece)

: A\ \
—100 ¢ .

S 1.7} | Ty SRR T “ -, |

=200

Frekans (GHz)

Sekil 2.19. EBG yansima fazi Uzerindg alt tabaka dielektginin etkisi.
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Sekil 2.19. ‘da ceitli dielektrik sabiti EBG ylzey yansima fazlarn
gosterilmektedir. Alttabaka olarak hava kullanildda, EBG ylizey en yiksek rezonans
frekansi ve en gepbant genili gine sahiptir. Dielektrik artirilggnda, rezonans frekansi
azalir. Bu sebeple de bant géi@i yapar. Boylece EBG hicre boyutunu azaltmak icin
yuksek dielektrik sabiti alt tabaka kullaniimaldiBu etki mikrgerit yama anten
dizaynina benzemektedir. Her nekadar oncekisipaiar EBG yapilarin faz yansima
Ozelliklerini argtirmaya odaklanmiolsalar da ylzey dalga bant 6zellikleri icin banze

parametre etkileri gézlemlenstir.

2.6. Dikdortgen Yama EBG Yilzey

Ticari mantar benzeri EBG yap! kare yama birirarak kullanilir. Bu yizden
yansima fazi polarizasyon giensizdir. Polarizasyon Banli yansima fazi igin kare yama
yerine dikdoértgen yama vyeskrmek gerekmektedirSekil 2.20. Farkhh L ve W
deserlerinden dolayr EBG vyiizey yansima fazi gelen @tzldalganin x yada y
polarizasyon durumu Uzerinde goanli hale gelir.Sekil 2.21. ‘de kare ve dikdortgen
yansima faz sonuclari kalastirilmistir. Gelen dizlem dalga y-polarize ofgunda
dikdortgen yama EBG yuzey kare ile ayni yansimangzsahiptir. Clnkl yama
genglikleri aynidir. X-polarize gelen dizlem dalga icigama uzunlgu L faz
yansimasinin tanimlanmasinda baskin rol oynar. Clnk, W ‘den daha uzundur,
yansima faz kivrimlari daha dik frekanslara kayar. 3 GHz yakinlarinda EBG yuzeyi

polarize dalga icin -90 derece yansima fazi velgze dalga icin +90 yansima fazi

gOsterir. Boylece ortagonal polarizasyon arasintikfarki180 ’dir.



Tandan gérinig

Sekil 2.20. Polarizasyon ganli EBG ylzey.

© RarcEBG
i obas i i | em Dikd. EBG Y pol |
50 . : | -~ Dikd EBG Xpol
100 + .
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=150
-200
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Sekil 2.21. Dikdortgen kare yama EBG faz yansimaikatirmasi.

Dikdortgen polarisazyon Banli bosluk ise ygun boyuta sahip dikdortgen EBG
yap! iki farkh polarize edilmi dizlem dalgaya uyan iki farkli frekans bandi elde
edehbilir.
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2.7. EBG Yapih Yama Antenler

EBG vyapilarin yuzey dalga bantshk 6zellikleri anten kazancini artirmak
geriye luplari azaltmak ve dizi elemanlarda ortagldsimi azaltmak icin yardimci olur.
Temiz bir EBG ic¢in -20dB altinda ve EBG igerisindekismenin dsariya goére 10dB
den daha fazla olmasi istenir. HIGP ‘de PEC de @ldgibi anten ile arka dizlem
arasina Y dalga boyu aralik koymaya gerek yoBuravantajdan dolay! HIGP ‘li yapi

daha kompakt bir hal alabilme 6zglhe sahiptir.

2.8. Yiksek Dielektrik Alttabaka Uzerinde Yama Antenler

Mikroserit yama antenler wireless ilgtninde diguk profil, hafif girlik ve
distk fiyatlarindan dolayr sikga kullaniimaktadir. bkerit yama antenler anten
boyutlari glemsel dalga boyu tarafindan ve bant gegi rezonansinin Q faktéri
tarafindan belirlenmekte olan rezonans tip antemdikroserit anten dizaylarinda bir
onemli argtirma konusu mikrgerit antenlerin dar bant gshiklerini genisletmektir.
Parazit yamalar bir ¢oklu rezonans devresine foermek icin kullaniimaktadir. Bu
sekilde slemsel bant gesiligi gelismektedir. Parazit yamalar ana yama ile ayni katmana
yerlestiriimektedir. Coklu katman mikr@rit anten parazit yamalarin ana yamanin
tepesine yerkgiriimesi ise arstiriimaktadir .Coklu rezonans davrgnimetal yama
icerisine beluklar dahil edilerek gerceklenebilir. U ok anten, Esekil yama anten

ornekleri mevcuttur.

Mikroserit anten dizaynlarinda $a bir 6nemli konu yama anten boyutunu
minimize etmektir. Klasik yarim dalga boyu boyutlanodern tainabilir iletisim
aletlerinde goreceli olarak buyuktir. Kisa devralgmi, bgluk koyma, dolanbach
mikroserit hatlar gibi bircok c¢gtli yaklasim 6nerilmektedir. Alttabakanin dielektrik

sabitini artirmak anten boyutunu kicultmenigKkaabasit bir yoludur.

Yuksek dielektrik sabiti altyapilarda milgerit antenlerin denemeleri onlarin
sikistiriimis boyutlari ve tek parca mikrodalga entegreli drrde uygunlgundan

dolay! Uzerlerine olan ilgi artmaktadir. Ancak yéksdielektrik sabiti altyapilarin
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kullanimlarinda birkag zorluk vardir. Alt tabakagacli ytzey dalgalarinin uyariimasi

ile sonuclanan dar bant gelilleri disik radyasyon etkinki ve zayif radyasyon
paternleridir.
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Sekil 2.22. Farkli alt tabaka kalinliklari ve dietek sabitleri ile yama anten dogil
kayiplar karastiriimasi .

Dar bant genligi alt tabaka kalinfiinin artiriimasi ile artirilabilir. Ancak gucli

yuzey dalgalarini pgatacaktir. Sonug olarak radyasyon etiinlrie anten paterni daha
fazla digecektir.

Cizelge 2.1. Farkli alt tabaka kalinliklari ve flrllielektrik sabitleri ile yama anten
kargilastirilmasi.

Duram & # (o) Yama boyutu (mm)  Band genighdi (%) Yanlalik (dB)
2.2 | (16, 9) 1.18% 801

2 22 2 (155, 12) 2.40% T.86

3 LU I (7.5.5) (0.6 1% 6.37

4 10.2 : 7

2 (7. 4] 1.71% 5.72

£
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Sekil 2.23. Farkl alt tabaka kalinliklari ve farklielektrik sabitleri ile radyasyon
paterni karlastirmasi.

Yuksek dielektrik sabiti alt tabaka Uzerindeki knoserit antenlerin  bant
genglikleri alt tabaka kalingini artirma ile kurtarilabilirSekil 2.23. ‘de dort antenin H

dizlem radyasyon paternlerini kaastirmaktadir.

Bu olgu alt tabakada yulzey dalgalarinin uyarifer aciklanabilir. Yiksek
dielektrik sabit ve alt tabaka kullanifginda giclu yizey dalgalari uyariimaktadir. Bu
radyasyon etkin§ii ve yonidnin azalmasina sebep olur. Ek olarak yidagalar

sacaklardan daldiginda geriye radyasyon tipik olarak artar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Hesaplamasal EM ’deki sireg, buydk olgtide yertemndizaynlarinin hizl
gelisimine katki sglamaktadir. MOM, FEM, FDTD gibi géli nimeriksel teknikler
yillardir gelitiriimektedir. Nimerik ticari yazilim paketleri @ya ¢ikmasi ile bu sayede
aragtirmacilar bu yazihimlardan istifade ederek birgpdni ve etkin anten yapilar

tasarlayabilmektedir.

EBG yapilarin karmakligindan dolayi yapilari analitiksel metotlarla kasakte
etmek genellikle zordur. Bunun yerine galis nimerik metot temelli tim dalga (full
wave) simulatorler EBG analizinde populer olaraklldniimaktadir. Dgilim
diyagrami, sacilma parametreleri ve yansima fazlikieei farkli EBG yapilar igin

arastiriimaktadir.

HFSS: 3D hacimsel pasif alet modellemesi icin bilindik dvbsoft Windows
grafiksel kullanici ara yuzlerinin avantajlarindgararlanan yiksek performans full
dalga elektromanyetik alan simuilatérudir. 3D elekianyetik problemleri ¢cabuk ve
dogru bir sekilde c¢6zmek icin hayal glcunid, kati modellemey wtomasyonu
birlestirerek @renmesi kolay bir similasyon ortami gka. Ansoft HFSS 3D
elektromanyetik problemlerinin ¢6zumu icin FEM [FenElement Method, (Adaptive
mesh)] ‘i kullanir. Birilliant grafik 6zelliklerinikullanir ve bize gsiz bir performans ve
anlays sunar. Ansoft HFSS ; S parametreleri, Rezonankafi® ve Alanlar gibi
parametrelerin hesaplanmasi icin kullanilabilir IF&@&mel (mesh-g6z §n) element
olarak tetrahedron (4 tane tc¢gen yuzli olan cigaotlanan etkilgimli bir simtlasyon
sistemidir. Bu teknik 3D geometrik Ozellikle kargria yapiya sahip olanlari ger
tekniklerin kullanildgi sirenin ¢ok daha azinda c¢6zmemize izin verir. eAnt
mikrodalga, filtreler, signal integrity (butunlUKEMC/EMI chip tasarimi gibi

tasarimlarda kullanilabilir.

FEM : Sonlu eleman metodu 1980 ’lerin sonlarinea 1990 ’lardaki konu
hakkinda nitelikli yayinlarin etkileyici sayilarilei son 40-50 yilda hesaplamasal
elektromanyetikte yaygin bgekilde kullaniimaktadir. 20. yy ‘in bilgisayar dewi ve
en son teknolojik gelmelerden sonra dinya cevresindekisarmacilar ve bilim
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adamlar tarafinda 6nemli derecede dikkat cekersgkiklerecede ¢ok yonli nimeriksel

bir metottur.

Lineer denklemlerin bir kimesi olarakskilendirilmis sinir kgullari ile birlikte
diferansiyel denklem ydnetimini ifade eden ve soelemanlar olarak isimlendirilen
daha kuguk alt etki alani igerisinde bir sinirgele problemlerinin alt boélim
geometriksel etki alanina temellendirilen FEM ’inaakonsepti lineer cebir teknikleri
kullanarak hesaplamasal olarak ¢ozulebilir bir mrigaratmaktir. EM '"de FEM konusu
geng yer tutmakta ve gegibir konu arakkini kapsamaktadir. Bu konulardan bazilari ;
vektor elemanlari, 6zger problemleri, aksis simetrik problemleri, U¢ btyusaciima
ve radyasyon problemleri, mikrodalga ve milimetid&iga devreleri, absorbe edici sinir

kosullari ve mikemmelgesmis katmanlar, hibrit metotlari gibi konulardir.

FEM, sinir kgullarinin bir kimesi ve diferansiyel denklem tanafn kontrol
edilen BVP ‘leri ¢c6zmek icin kullanilan nimerikseir tekniktir. Metodun 6tesindeki
ana dgunce sonlu elemanlar olarak isimlendirilen dahatkielt etki alanlari ile
alanlarin tanimlanmasidir. Bir eleman icerisindgliba bilinmeyen nicefiin dagilimi
noktalarda dgerler Uzerine temellendirilpiic deserlendirmelerdir, Uretilen diiimle
alakali elemanlar kullaniimiyada kenarlardaki @erler durumunda vektér elemanlari
kullanilmstir. I¢ deserlendirme yadaekil fonksiyonlari tamamlanmibir polinomlar

kiimesi olmalidir.

Cozumun kesinginin bazlih g1 diger etkenler boyunca bu polinomlarin derecesi,
lineer olabilen ikinci dereceden yada daha yukdakeriksel ¢cozim noktalarinda yada

discretized-kesiklenmgi alanin kenarlarinda klaca bilinmeyen nicefiin dezerleri ile

uyusur.

Cozum lineer denklemlerin bir sisteminin ¢ozumeémd sonra kazanilir.
Denklemlerin bir lineer sistemi gibi dizayn etmegini kontrol edilen diferansiyel
denklemler ve ikili sinir kosullari Galerkin yaklggmindaki gibi bir avantaj gtayan-
arta kalan (weight-residual) metodu kullanarak yaoidonksiyonel minimize etme ile

bir integro-diferansiyel formulasyon tek bir elemaamygulanmakta ve uygurgiaik ve



32

ic deserlendirme fonksiyonlarinin sirasiyla kullaniimage eleman denklemleri
kazanilmstir. TUm eleman sonugclarinin bir global matrisesisinde ¢evrimi BVPnin

tim etki alaninda tasvir edilgtir.

Yukarida da belirtildii gibi sonlu eleman denklemlerini kazanmak igin iki
metot gerny Olcide kullaniimaktadir. Fgeskensel (variational) metot ve avantaj
sgilayan-arta kalan metot. @gkensel yaklgmi elde bulunan BVP ile kilendirilmis
enerjiyi temsil eden bir fonsiyonel yapi gerekinu Bonksiyonel fonksiyonlarin kendi

degiskenlerine sahip argimanlari ve bir integral formaubdt fonksiyon aciklamasidir.

Cagu muhendis ve bilim adami fonksiyonlarin bir foryaiu olarak
fonksiyonele bg vururlar. Bir BVP ic¢in durgan yada hareketsiz ¢6zimu fonksiyonel
yontemini minimize yada maksimize ederek kazanitabBunun gibi bir ¢6zim
minimum maksimum yada herhangi bir nokta ile giyu Béyle bir noktanin civarinda
nimeriksel ¢6zumun duganlik anlami bgamh parametrelerin kicik deskenleri icin

daha fazla uyumsuzdur.

Bu herhangi bir gier noktaya uysan bir ¢coziime daha kuguk sayisal hatalari
kargilastirmak igin cevirir. Bir fonksiyonelin minimize yadmaksimize slemi bagil
degiskenler ve onlari sifira ayarlamayla ilgili fonksiyelin parcali tiretmelerini almayi
ihtiva eder. Denklemlerin bir kiimesi bu formlar koeleman denklemlerini Gretmek
icin alt etki alani i¢ dgerlendirme fonksiyonlarinin uygun secimi ile ‘disteze’
edilebilinir.

Ikinci metot Galerkin metodu olarak bilinen avantsgslayan-arta kalan
metodudur. Kismi diferansiyel denklemlerden direk &rta kalansekil verme ile
baslayan bu metot ¢calma altinda BVP ile ikkilendirilmistir. Basit¢ce belirlenngi bu
metot fonksiyonel bir kullanim gerektirmez. Arta l&a kismi diferansiyel
denklemlerinin tim terimlerinin bir tarafa aktardsi ile sekillendirilir. Bu arta kalan
daha sonra bir tek elemanin etki alani Uzerindegeatedilmg ve bir &irlik fonksiyonu
tarafindan  c¢galtilmistir. Bu avantaj ggayan artakalan metodu olarak

isimlendirilmesinin sebebidir. ger diferansiyel denklemler ikinci derecedense ek
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diferansiyellenebilir olan Bhca bilinmeyen nicefii eklemek icin kullanilan bigim
fonksiyonlari gereklidir.

Bu gereklilikler @irlik fonksiyonlari ve i¢ dgerlendirme fonksiyonlari arasinda
esiti olarak ikinci tiretme d&hmi ve parcgalar tarafindan integrasyon kullamkar
zayiflatilmstir. Bu bakimdan ikkilendirilmis agirlik fonksiyonlari ve i¢ dgerlendirme
fonksiyonlari sadece bir kere diferansiyallenelmlimasi gerekmektedir. Bu zayiflatma
gerekliliginden dolayr 6zetlenen formilasyona zayif fidlaeyon (weak formulation)
olarak da isim verilebilir. Ek olarak ger girlik fonksiyonlar i¢ dgerlendirme
fonksiyonlari olarak fonksiyonlarin ayni kiimesindsecilirse avantaj géyan artik

metodu Galerkin metot olarak isimlendirilmesi gergikvurgulanmalidir.

Degisken yaklgimdan daha cok Galerkin yakiei izlenmelidir. Galerkin
yaklasimi olgusundan sebep ‘Stem”ler kontrol edilen difesiyel denklemlerden direk
baslar ve basittir. Sonu¢ olarak bu metot formulasyaniceren basamaklari anlamak
daha kolay olacaktir. Kait olarak dgiskensel metot bir fonksiyonel yapi yapmak icin
degisken prensipleri bilgisini gerektirir. Bazi iyi bien BVP ’ler icin uygum
islevselligi daima ulailabilir ama dgiskensel tekniklerin kullanilga yapim igin gerekli
durumlar vardir. Matematiksel kargkiklar ve sikici yapim proseduirt gerektiren bir
fonksiyondan kacinmak icin @dekenlik yaklgimi yerine Galerkin yakkamini

kullanmak daha uygun olmaktadir.
3.1. Cozlum Tipi Olusturma
CO6zum tipi ; sonucun tipini, uyarigeklini ve yakinsamayi belirtir.
Driven model Sekil temelli S parametrelerini hesaplar S magézuimu dalga

rehberi modunun gelen ve yansiyan guc temelinde ifade edilir. C6zimde bu

¢6zim tipi kullanilmgtir (Sekil 3.1.).
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1. Parametrik Model
Geometri / Materyaller

4.1 Mesh
Oberasvonla

2. Analiz
C6zum kurulumu
(Frekans taramast)
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3. Sonuclar
2D Raporlar

Alanlar

4. COozum DOngusu EVET

Sekil 3.1. C6zum akidiyagrami.
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3.2. Sinir Kasullan

Sinir kaullar1 objeler arasindaki diizlem, ylzey yada arzaiyikarakterisgini
kontrol etmemize olanak gar ve Maxwell denklemelerinin ¢6zimu icin temedkié

eder.

Ansoft HFSS tarafindan c¢ozulen dalga denklemiédaxwell denklemlerinin
diferansiyel formundan tiretilgtir. Bu ifadelerin gecerli olmasi icin alan vektdtin
tek deerli oldugu farz edilir, tdrevleri boyunca yayilimin devamblimasi
gerekmektedir. Sinirlar veya kaynaklar boyuncalatatlevamsiz ise tirevlerin anlami
yoktur. Bu ylUzden sinir kallari devamli sinir boyunca alanlarin (kadan kagiya)

davrangini tanimlar.

Uygun olmayan sinir kaollari tutarsiz sonuglara sebep olur. Uygun sinir
kosullari kullanildginda, sinir keullarindan modelin basitérilmesi icin baarili bir
sekilde faydalanilabilir. Bu Ansoft HFSS tarafindatomatik olarak kullanir.

Ansoft HFSS : Pasif RF aletleri i¢cin sanal birofatip dinya olarak
distnulebilir. Farkh olarak sonsuz uzay tarafindanirlandiriilmg gercek dinyaya
karsilik sonlu prototip dinya sonsugla ihtiyac duyar. Bunu gamak icin Ansoft
HFSS geometrik modeli cevreleyen arka plan (backumd) yada dsal sinir
kosullarina (outer boundary condition) soaurur. Modelin kompleksgi bilgisayar
kapasitesine @ olarak ¢6zim suresini etkiler. Bu ylzden modéhbddigince

basitlatiriimeli ve simetri 6zellgi olabildigince ¢cok kullaniimalidir.

Uc farkh sinir kgulu vardir.ilk ikisi biiyiik oranda kullanicinin sorumigunda
dogru tanimlandiindan emin olunmasi gerekmektedir. Materyal siogulari kullanici

icin aciktir.

Es eksenli kablo uyarimi olarak iki dalga portu, tearderde ise bir pasif port

kullaniimistir.
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Metaller icin mukemmel elektrik (PEC), manyetiKizgyler (PMC) direkt
kullaniimamstir. Radyasyon yuzeyleri gsinir olarak kullanilngtir.

3.3. Dalga Portu

Portlar enerjinin icte yayillmasini vesdn c¢ikmasina izin veren tek sinir
kosullaridir. 2D yapilar yada 3D Yapilarin yuzeylewrp olarak atanabilir. Bir yapi
icerisindeki 3 boyut elektromanyetik alan hesaplamadan 6nce her bir port icin

yayllim alan paterninin tanimlanmasi gerekmektedir.

Ansoft HFSS port olarak ayni kesiti icerisindezdioalan paterni yada modlari
var olan iletim yapilarini hesaplamak icin keyfi rpazozici kullanir. 2D alan

desenlerini sonuglandirmak 3D problemlerin singullarini kagilar.

Ansoft HFSS fabrika ayari (varsayilan) tum yapmakendi icinde hic ener;ji
yaymayan iletken bir orti ile tamamen kaplamali varsayailetken ortiiye enerjinin
nereden girip ¢ik@ini gostermek icin yapida dalga portung barulur. Dalga portu
yerine yapida pasif port da kullanilabilir. Pgsifirt yapilarda i¢sel port modelleme igin
kullanighdir.

Dalga ¢oziumleyici dalga portu tanimini port dkamaalzeme 6zellikleri ve ayni
kesite sahip bir yari sonsuz uzun dalga rehberimestirilmis farz eder. Her dalga portu
ayri ayri uyarilir ve port Gzerindeki her mod catabh zaman gucinin bir wattini ihtiva
eder. Dalga port karakteristik empedans komplekgiliyga sabiti ve genel S

parametrelerini hesap eder.

Dalga Denklemi ; Dalga rehberi icerisinde yayildalganin alan paterni
Maxwell denklemleri ile gortlebilir. Takip edenemklemler 2D c¢dzumleyiciler ile

Maxwell denklemlerinden turetilerek ¢cozilebilir.

0 x (im x E(x, y)j -k2e E(x,y)=0

r

(3.1
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Bu denklemlerin ¢ozilebilmesi igin 2D ¢dzimlelgan E(x,y) fazdr ¢6zim
formu icindeki yayilim alan paternine sahip olmmagerekmektedir. Bu fazor form z ve

t'den ba&imsiz sadecee ” carpildginda ‘traveling wave $ekline dongarler.

Yayillim alan paterni hesaplamasi sadece tekrékehs icin gecerlidir. Farkh
yayllim alan paternleri icin alakali her bir frelsamoktasi icin farkli hesaplama
yapilmaktadir.

3.4. Analiz BAlumiu

Adaptive Mesh : Adaptif mesh yapilari aygitlaelektriksel performanslari icin
bir mesh uyarlamasidir. Adaptive mesh gorevleratek mesh mimkin olan verimli ve
en dgru icin otomatik olarak ayarlanir. Adaptif meshsizetimin dg@ru mesh
sorumlulgu kullaniciya birakilmy olur. Bu sikici ve dayaniksizdir. Adaptif meshilike

seferde dgru cevap bulunacaktir.

Adaptif mesh alogoritmalari E alanindaki en blyikdiyenti yada hatayi arar
ve bu Dbolgelerdeki meshi alt parcalara boler. Cozbdiiminde tetrahedron
damitmalari sayesinde kontrol edilir. “Tet refinertiébir yuzdedir. Herbir gegimeshi
arasinda bunu gamak yeterince akil katirir ve yanlg yakinsama almayaganizi
bize garanti eder. Mesh temizlendikten sonra tumzigd zaman alir veslem

yakinsamaya ufana kadar tekrarlanilir.

Yakinsama : Her bir adaptif ggign sonra HFSS elde bulunan gézinden énceki
gozun sonuglari ile S parametrelerini skiagtirir.  Delta S ’ler yada kullanicinin
tanimladg! deger tarafindan ger cevap dg@smez ise ¢ozim yakinsanir secilen yada
onceki goz (mesh) bir frekans taramasi gergékieek icin kullanilabilinir. C6zum
eger yakinsanirsa, onceki goz elde bulunan goz kigdhr. Bu durumda Ansoft HFSS

eger takip edilmgse frekans taramasini gercekilenek icin 6nceki gozu kullanacaktir.
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Delta S : GOz ve ¢Ozum tanimlamalari i¢in kullamivar sayilan kriterlerdir.
Delta S iki ardgik geck arasindaki S parametrelerinin buy(kliaiin - maximum

degisimi olarak tanimlanir.

Max, |[Mag(s}' - S| (3.2)

i ve j tUm matris giglerini kapsar. N gegi sayisini sunar. Bu bir vektor

Ozelliginden dolayir. Sifir ve iki arasinda gergeklenebili

Muhendislikteki hersey gibi burada da her kural icin kabuller vardhma
genel olarak ip uclarini takip etmek uygun adafrikansini segmemize yardimci

olacaktir.

Minimum Gecgg Sayisi : Yakinsama kriterleriger uyymazsa bile Adaptif
analiz ‘minimum number of passes’ olmadan durdumala ve programin durmasi icin
belirli bir deneme sayisi atangnolmasi gerekmektedir. Program bu sayiya kadar

yakinsamaya devam eder.

Interpolasyon :Interpolasyon tarafindan uydurulan discrete frekaoktasi
Uzerinden frekans ¢cbzmek icin caba sarf eder. Biscve fast ¢ozumler yani sira
interpolasyon ¢6zUmi zaman ve gdduk acisindan tavsiye edilir. HFSS ‘in ana
faydalarindan biri yapi icerisinde direk olarak (dgmeyen elektromanyetik alan

icerisinde neler oldtunu bize tasavvur etmemizigar.

Radyasyon paterni : Antenin radyasyon o6zelliklierimatematiksel fonksiyon
yada grafik gosterimi olarak sunulmasidir.ggalurumda radyasyon paterni uzak alan
bolgesinde tanimlanmaktadir ve yonsel koordinatldnir fonksiyonu olarak sunulur.
Radyasyon Ozelii guc aki ygunlugu, radyasyon ygunlugu, alan kuvveti, yonelme

fazi yada polarizasyonu icerir.
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3.5. C6zum DOngusu
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Sekil 3.2. C6zim dongusu gkaliyagrami.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

Yuzey dalga bant Btuklari distik profil tel antenin etkin radyasyonunu garanti
etmez.Tel anten ve EBG ylzeyler arasinda kaungirisimlerin olusmasindan dolayi
ve EM dalgalar yatay dizlemde yayilan yizey dalgagan kisittanmazlar. Bir dipol
anten yatay olarak bir EBG yuzeyine ystilemeli ve anten performansi
incelenmelidir. Farklh frekanslardaiyan dipoltiin geri doniikayiplari ve radyasyon
paterninin incelenmesi ile EBG yuzeyiteivsel frekansinin yararh olgu séylenebilir.
Iyi geri donig kaybi kazanan bir antenin icerisindeki frekansdbayiris eslesmis (input
match ) frekans bandi olarak tanimlanir. Acikcaraggonel frekans bandi ylzey dalga

frekans bant bdugu ve girs eslesmis frekans bandi ile Ust Gste binmelidir.

Yansima faz 6zedli giris eslegsmis frekans bandini tanimlamak icin kullanilabilir mi?

Bu sorunun sorulmasinin temel sebebi; EBG ylzay fyansimasinin
hesaplanmasinin EBG yizey vyakinlarindaki birkac oldipantenin radyasyon

performansini dgerlendirmenin hesaplamasal olarak daha etkin obfmasi

90+ 45° giris eslesmis frekans bandina ¢ok yakin aralikta yansima fagatap
EBG frekans bdlgesi ortaya c¢ikarignr. Bu EBG yuzeyin PMC yada PEC yuzey gibi
davrandgl frekans bolgesi d@ldir. Quadratik (ikinci dereceden, dértgen gibgnsima
fazi, geri dong kaybinin iyi olmasi icin ik profil tel antene izin vermektedir.
Boylece; Yansima fazi kivrimlart EBG ylzeyin gireslesmis frekans bandini
tanimlamak i¢in kullanilabilmektedir.

Mantar benzeri EBG ylzey icin ylzey dalga frekdmat bglugu ve girk
eslesmis frekans bandi birbirlerine yakin olglunda etkin operasyonel frekans bandi
kazanilabilir. Ancak bu iki frekansin genel yuzeyiein birbirlerine benzer olmasi
gerekli deildir. Bu noktayr daha iyi anlamak icin ince zemiabaka Uzerine
yerlestirilmis diguk profil tel anten performansi gerlendiriimelidir. Bu durumda
quadratik yansima fazi elde etmek igin yiksek #iele sabitine sahip alttabakalar

kullaniimaktadir. Tel anten iyi geri dogiikayblr gbstermesine gmen radyasyon
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paternleri geryi taraf yonu ve yonelme yetefirin gucli ylzey dalgalarindan dolayi
azalmasi ile catalfana gostermektedir.Girieslesmis frekans bandi ince zemin tabaka
durumunda ylzey dalga frekans bantslbgu ile Ust Uste binmez. Boylece etkin
operasyonel bant bulunmamaktadir bu ylzden inceiredabaka dilk profil tel

antenler icin etkin olarak ¢amaz.

Dipol uzunlgu desistirilerek rezonans frekansi gistirilebilir. EBG ylizeyin
yansima fazi frekans ile gigir. Dipoliin geri dong kayiplari da dgisir. Dipol EBG
yuzeye uygun yansima fazina sahip @lthda iyi geri dongi kayiplari elde edilebilir.
Dipolun farkli frekanslarda geri dogilkkaybl ve radyasyon paternlerini gozlemleyerek
disuk profil tel anten dizaynlari icin, mantar benzgiizeylerin kullangli operasyonel

frekans bandlari bulunabilir.

EBG olgumu diger parametrelere de glaoldugu gibi antenler arasindaki yama
sayis! ile dgrudan dgru orantilidir. Antanler arasinda kesik sayisi agldt artarsa
yuzey akimlarinin bastiriimasi o kadar iyi olacakt,, antenler arasindaki ytzey
akimlarinin bastiriimasi ile agjan EBG ’leri temsil etfii icin énemlidir. EBG ‘ler ile
yuzey akimlarinin bastinigh ve yapinin EBG ‘nin olgtugu bdlgelerde kullagh

oldugu anlgiimaktadir. S, sonuglari incelenmesinde fayda olup, cok dneegildir.
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4.1. Elips Yapil

Sekil 4.1. Elips cakmasi.

Sekil 4.2. Elips ¢cakmasi Ustten ayrintili gorugi

Yukarida da goruldit gibi dikey ve capraz olmak Ulzere elipsler arasiidl
farkh bogluk uzunlgu mevcutturg, dikey ydéndeg, capraz yonde Blugu temsil
etmektedirwx, x yonundeki elips yama uzuggudur. wy = 0.6 wx ve program
tarafindan otomatik olarak ayarlanmaktadir. Capkanulandirmadan dolayiwx
degistirildi ginde g, ayarlanabilmekte fakat elipslerin birbiri ile olgapraz uzakgini
simgeleyen g, tam olarak ayarlanamamaktadir. Bunun icin y patesse ile
dizenlemeler yapilmy g, degerine istenilen dgerler aldiriimstir. g, ve g, elipslerin

birbirine en yakin olan derlerini simgelemektedirSimdiye kadar kare, dikdortgen,

daire, gibi temekekillerin calsmalari yapilmgsada elips ¢caimasi yapilmamngtir. Elips
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ve dairesekilsel Ozelliklerine bakildsnda ; kare ve dikdértgende g nin her yerde ayni
olmasina kaglik elips ve daire farkli olarak g uzurgu desiskendir.Bu ¢cagmada elips
yap! incelemesi yapilstir. wy = 0.6 wx bu calsma icin rastgele secilen bir orandir.
Ileriki calismalar icin de bu deer desistirilerek farkl elipslerin incelemeleri yapilalili

g, ve g, Sekil 4.2. ‘de gosterilngi, esit olarak alindginda S,, deserleri tatmin edici
sonuglar vermengibu sebepten dolay! incelemeye alinmgmiiyi sonuclar g,>g,

icin elde edilmg 0.1 mm fark ile incelenrgiir. Elipsin yapisal g dgsim 6zelliginden
dolayl kare yada dikdortgen gibi sabit g ‘ye saligpilara gore incelenmesi daha

zordur. Bundan dolay! camalarda dikkatli olunmasi ve gigken her parametrenin

sonuca etkisi incelenmesi gerekmektedir.
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4.1.1. Elips glyilestirmesi

Ansoft Corporation XY Plot 2 elips wx.4,y.1.9,91.0.3,g2.0.2
-20.00

Curve nfo
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Sekil 4.3. Elips g iyilgtirmesi wx =4mm sabit,g,=0.3, g,=0.2mm S,, sonucu.
(7 GHz-18 GHz arasinda EBG whustur.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 elips wx.4,y.1.9,g1.0.4,g2.0.3
-20.00

Curve Info
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Sekil 4.4. Elipsy iyilestirmesi wx =4mm sabit,g, =0.4, g,=0.3mm S,, sonucu.
(7 GHz-18 GHz arasinda EBG whwustur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 elips wx.4,y1.9.,g1.0.5,g2.0.4
-20.00

Curve Info

dB(S(WavePort1,WavePort2))
Setupl : Sweepl

-30.00 —
-40.00 —

-50.00 —

dB(S(WavePortl WavePort2))

-60.00 —

-70.00 —

-80.00

T T T T T T
10.00 15.00 20.00
Freq [GHZ]

Sekil 4.5. Elips g iyilgtirmesi wx =4mm sabit,g,=0.5, g,=0.4mm S,, sonucu.
(7.3 GHz-17.1 GHz arasinda EBGsotustur.)

Sekil 4.3. Elips g iyilgtirmesi wx=4mm sabit,g,=0.3, g,=0.2mm, 7 GHz-18
GHz arasinda 11GHz ‘lik EBG almustur. Sekil 4.4. Elipsg iyilestirmesi wx =4mm
sabit, g,=0.4, g,=0.3mm, 7 GHz-18 GHz arasinda 11 GHz * lik EBGsolustur.Sekil
4.5. Elips g iyilgtirmesi wx=4mm sabit, g,=0.5, g,=0.4mm, 7.3 GHz-17.1 GHz
arasinda 10.8 GHz ‘lik EBG ojmustur. Sekil 4.3. veSekil 4.4. ayni dgerlere sahip
olmasina kanhk Sekil 4.4. ‘deki EBG ‘nin daha temiz olmasindan dolag,=0.4,

0,=0.3mm dgerleri g iyilestirme sonucu olarak ele alingtir.
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4.1.2. Elips wxiyilestirmesi

Ansoft Corporation XY Plot 2 elips wx.4,y.1.9,91.0.4,92.0.3
-20.00
i Curve Info
i —— dB(S(WavePort1,WavePort2))
i Setupl : Sweepl
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Sekil 4.6. Elips wx iyilgtirmesi wx=4mm, g,=0.4, g,=0.3mm S,; sonucu.
(7 GHz-18 GHz arasinda EBG gwhustur.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 elips wx.5,y.2.4,91.0.4,92.0.3
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Sekil 4.7. Elips wx iyilgtirmesi wx=5mm, g,=0.4, g,=0.3mm ,, sonucu.
(6 GHz-17.5 GHz arasinda EBGgohustur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 elips wx.6,y.3,91.0.4,92.0.3
-10.00

Curve Info
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Sekil 4.8. Elips wx iyilgtirmesi wx=6mm, g,=0.4, g,=0.3mm ,, sonucu.
(5.6 GHz-14.7 GHz arasinda EBGsotustur.)

Sekil 4.6. Elips wx iyilgtirmesi wx =4mm, g,=0.4, g,=0.3mm, 7 GHz-18 GHz
arasinda 11GHz ‘lik EBG odmustur. Sekil 4.7. Elips wx iyilgtirmesi wx=5mm,
9,=0.4, 9,=0.3mm, 6 GHz-17.5 GHz arasinda 11.5 GHz ‘lik EBGsmustur. Sekil
4.8. Elips wx iyilgtirmesi wx=6mm, g,=0.4, g,=0.3mm, 5.6 GHz-14.7 GHz arasinda
9.1 GHz ‘lik EBG olymustur. wx=5mm en iyi iyilgtirme deeridir. Alt yapi
degiskenleri olarakwx =5mm, y =2.4mm, g, =0.4, g,=0.3mm’dir. Dipol ilk denemede

dik, ikinci denemede ise, anten z ekseni etrafia@a dondurilerek yatay pozisyonda

sonugclar elde edilngiir.

4.1.3. Dipol Anten Sekli ve Isima Grafigi

Sekil 4.9. Dipol bg ortam tasaringekli.
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Ansoft Corporation XY Plot 1 dipol
0:00 Curve Info
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Sekil 4.10. Dipol anten grafi. Bos ortamda 8.5 GHz de 17 dB ’likima yapmaktadir.

Far Field Raciation Sphere Setup @

Infinite 5phere | Coordinate System | F adiation Surface |

M ame |Infinite Spheral

Phi
Start |EI | deg ﬂ
Stop |360 ldeg v
Step Size |30 ldeg |

Theta

Start |0 | deg

E
Stop |30 ldeg v
K

Step Size |1 |deg

Save Az Defaults | Wiew Sweep Points. . |

T amarm | iptal | “ardim |

Sekil 4.11. Uzak alan radyasyon kurulumu.
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Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 8 Ghz dipole bos uzay+2mm

Curve Info

dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="8GHz' Phi='0deg’
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Setupl : LastAdaptive
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Setupl : LastAdaptive
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dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
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Sekil 4.12. Bg uzay dipol anten radyasyon ggafi

8.5 GHz ‘de 17 dB ’likgima yapan dipol antenin bu frekansta hangi patern i
Isidigina bakmak icin radyasyon paternini incelemek geetedir.Sekil 4.12 ‘deki
negatif dgerler logaritmik gosterimden kaynaklanmaktadir.

4.1.4. Elips Dipol Anten Denemesi

Sekil 4.13. Elips anten denemesi

Altta bulunan ¢ eksenli kablolar yapidan kaldirilarak 1mm yukarmlyaol anten
yerlestirilmi stir.
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XY Plot 1

elips wx.5,wy.2.4,91.0.4,g2.0.3 D.8.5GHz
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Sekil 4.14. Elips dipol anten denemegix =5mm,g, =0.4, g,=0.3mm dik pozisyon

$ima sonucul.

8.5 GHz ‘de 17 dB ’'liksima yapan dipol bu denemeSiekil 4.14 ‘de goruldgu

T T
10.00
Freq [GHZ]

20.00

gibi farkli bélgelerdesima yapsada en iygimasi 14 dB ‘de gorulmstir.

Ansoft Corporation

Sekil 4.15. Elips dipol anten denemeasgk =5mm,g, =0.4, g,=0.3mm dik pozisyon

radyasyon paterni.

Radiation Pattern 1

0

elips wx.5,wy.2.4,91.0.4,92.0.3 D.8.5GHz

Curve Info
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Setupl : LastAdaptive
Freq="8.5GHz' Phi='360deg"
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Ansoft Corporation XY Plot 1 elips wx.5,wy.2.4,91.0.4,92.0.3 Y.8.5GHz
0.00 Curve Info
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Sekil 4.16. Elips dipol anten denemesgk =5mm,g, =0.4, g,=0.3mm yatay pozisyon
$lma sonucu.

17 dB ‘lik isima sonucunur$ekil 4.16 ‘da goéruldgi gibi 21 dB ‘lere kadar
ciktigl gorulmektedir.

Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 elips wx.5,wy.2.4,91.0.4,g2.0.3 Y.8.5GHz

Curve Info
dB(rETotal)
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Setupl : LastAdaptive
Freq="8.5GHz' Phi="270deg’
dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="8.5GHz' Phi="360deg’

Sekil 4.17. Elips dipol anten denemesix=5mm,g,=0.4, g,=0.3mm yatay pozisyon
radyasyon paterni.
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4.2. Kelebek Benzeri Yapl

Sekil 4.18. Kelebek benzeri yapi.

X yonundeki uzunluk 4.8mm, y yénindeki uzunluBmm, ortadaki dar kisim
2mm’dir.iki Gcgenin birlgiminden olgan kelebek benzeri yapi tasarimindaki amag
karmaik sekil tasarimlarinin HIGP olarak kullaniminin uygaiup olmadginin

argstirllmasidir.

4.2.1. Kelebek Benzeri Yapi dyilestirmesi

Ansoft Corporation XY Plot 2 kelebek g0.3mm
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Sekil 4.19. Kelebek benzeri yapi g iitemesi x=4.8mm, y =4.6mm, g =0.3mm
S,, sonucu. (5 GHz-11.5 GHz arasinda EBGsoiustur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 kelebek g.0.4
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Sekil 4.20. Kelebek benzeri yapi g itemesi x=4.8mm, y =4.6mm, g =0.4mm
S,; sonucu.(5.2GHz-15.2GHz arasinda EBGswlustur.)
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Sekil 4.21. Kelebek benzeri yapi g iytemesi x=4.8mm, y=4.6mm, g=0.5mm
S,, sonucu.(5.2GHz-14.6GHz arasinda EBGswiustur.)
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4.2.2. Kelebek Benzeri Yapi wiyilestirmesi

Ansoft Corporation XY Plot 2 kelebek wx.3.8, wy.3.4,90.4,
-10.00

Curve Info
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Sekil 4.22. Kelebek benzeri yapi wx iyglemesi x=3.8mm, y=3.4mm, g =0.4mm
S,, sonucu.(5.2 GHz-13.2 GHz arasinda EBGmwiustur.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 kelebek wx.4.8,wy.4.6,9.0.4
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Sekil 4.23. Kelebek benzeri yapi wx igl@mesi x=4.8mm, y =4.6mm, g =0.4mm
S,, sonucu. (5.2GHz-15.2GHz arasinda EBGwiustur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 kelebek wx.5.8,wy.5.8.90.4
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Sekil 4.24. Kelebek benzeri yapi wx iygl@mesi x=5.8mm, y=5.8mm g=0.4mm
S,; sonucu.(4.8GHz-11.1GHz arasinda EBGswiustur.)

Sekil 4.19. Kelebek benzeri yapr g iytemesi x=4.8mm, y=4.6mm,

g=0.3mm, 5 GHz-11.5 GHz arasinda 6.5 GHz ‘lik EBGsolustur. Sekil 4.20.

Kelebek benzeri yapi g iygarmesi x=4.8mm, y=4.6mm, g =0.4mm, 5.2GHz-15.2

GHz arasinda 10 GHz ‘lik EBG almustur. Sekil 4.21. Kelebek benzeri yapi g
iyilestirmesi x=4.8mm, y=4.6mm, g=0.5mm, 5.2GHz-14.6GHz arasinda 9.4 GHz

‘lik EBG olusmustur. En iyi sonu¢ g =0.4mm ile elde edilngtir.

Sekil 4.22. Kelebek benzeri yapr wx iylemesi x=3.8mm, y=3.4mm,
g=0.4mm, 5.2 GHz-13.2 GHz arasinda 8 GHz ‘lik EBGsolustur. Sekil 4.23.
Kelebek benzeri yapi wx iyigirmesi x=4.8mm, y=4.6mm, g=0.4mm, 5.2GHz-

15.2GHz arasinda 10 GHz ‘lik EBG ehaustur.Sekil 4.24. Kelebek benzeri yapi wx
iyilestirmesi x=5.8mm, y =5.8mm g =0.4mm, 4.8GHz-11.1GHz arasinda 6.3 GHz ‘lik

EBG olismustur. x=4.8mm, y =4.6mm dgerleri en iyi sonucu verrsir.
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4.2.3. Kelebek Benzeri Yapi Dipol Anten Denemesi

Sekil 4.25. Kelebek benzeri yapi dipol anten denemest.8mm, y =4.6mm
g=0.4mm

x=4.8mm, y=4.6mm g=0.4mm iyilatirme sonucu olarak alinmelips HIGP
denemesindeki yapinin kargnia olmasindan meydana gelen bazi durumlar burda da
mevcuttur. Kelebek benzeri yapi iytemesi icin en dar bolge 2 mm sabit aligtm
Bu uzunlgun iyilestirmesi yapilmany fakat bu dgiskenlerin de incelenmesi

gerekmektedir.
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Ansoft Corporation XY Plot 1 kelebek g0.5mm + dipol D 8.5 GHz
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Sekil 4.26.
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Kelebek benzeri yapi, dipol antglegmesi dik pozisyonsima sonucu.

uc farkh bolgelerde yayilm elde etme aciamdyi fakat en iyi yayillim

olarak 11 dB ‘de olmgtur.

Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 kelebek g0.5mm + dipol D 8.5 GHz

Sekil 4.27.
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Kelebek benzeri yapi, dipol antglegmesi dik pozisyon radyasyon paterni.
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Ansoft Corporation XY Plot 1 kelebek g0.5mm + dipol Y 8.5 GHz
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Sekil 4.28. Kelebek benzeri yapi, dipol antglegmesi yatik pozisyorsima sonucu.

8 GHz ‘de 11dB ‘lik yayilim mevcuttur.

Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 kelebek g0.5mm + dipol Y 8.5 GHz

0 Curve Info
dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="8.5GHz' Phi='0deg’
dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="8.5GHz' Phi='90deg’
dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="8.5GHz' Phi="180deg’
dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="8.5GHz' Phi="270deg’
dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freq="8.5GHz' Phi="360deg’

Sekil 4.29. Kelebek benzeri yapi, dipol antglegnesi yatay pozisyon
radyasyon paterni.
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4.3. Farkli Uzunluk Yama Standart Calsmasi

Sekil 4.30. Farkli uzunluk yama c¢ginasi tstten gorinii
k.4,9.0.4,(2,2,2mm).

Sekil 4.31. Farkli uzunluk yama ¢giinasi1 yandan gorugg
k.4,9.0.4,(2,2,2mm).

Farkli yama cajmasinda dikdortgen ve Wak uzunluklarn ayr ayri
degistirilebilmekte ve dger uzunluklar program Uzerinde yapilan formiulizadgo
otomatik olarak ayarlanmaktadir. Merkezde bulunamekyamakxk boyutlar ile
arkadan ¢ eksenli kablo ile temas etmekte ve yama antenfeszigormektedir.

Merkezden mavi y eksen cizgisi takip ediidde ilk bgluk g,, yama kalinig dy,,
ikinci bosluk g,, yama kalinigi dy,, t¢lncu bgluk g,, yama kalinig dy,orta kisim
boslugu g,, dis ¢eper bglugu g.olarak tanimlannstir. Sekil dikey yonde ikiye

ayrildiginda sol ve gakisim tamami ile gir. Calismanin amaci farkl bélgelerde farkl
EBG elde etmektir.
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Cizelge 4.1. Programda kullanilangdgen formulizasyonu.

fo ™

Properties: Farkli yama =3,g optimizasyon - 3 farkli yama standart k.4wy.2.5,0.0.3mm [=5]
Local Variables |
* ‘Value " Opirnization " Turning " Sensitivity (" Statishics
M ame Walue | Itk | Ewalu

W 4 mnm 4
] fu} 05 M 0.5rnm
N COppET 0.035 T (0.0:35rmrm
|k 3175 w31 75mm
[ [rad 0.228 mm | 0.Z26mm
] heigth 1 5rm+h+copper] 18 2 mm
B 4 mnm 4
] full 0.3 M (. 3rm
N dy 1 T Tmm
| 25 mm | 2.5mm
| (kedy1)/2 3.25mm
] ey 0.3 T (. 3rmm
e 25 mm | 25mm
[z (vl +dyZ+g1 )2+l +ely1 112 . 05mm
N a3 0.3 mim . 3mm
a3 25 mm | 2.5mm
N dw3 [k+dyl +dy2+duI+g] +02)/2+g1 +dpl +g2+dy]/2 2.85mm
] o4 0.3 T (. 3rmm
N fala 0.3 mim . 3mm

Fl 111 3
v Show Hidden
Add...
| T amarn | iptal

Herbir deer etkilendgi degerleri kapsayan bir formilizasyon ile
deserlendirilmelidir. Bu yapilmagy taktirde Ust tste binmeler yadashdlar ortaya
cikmaktadir. Ornek olarak merkezi merkezde olazuniusunda bir kare sonrasinda y
uzunlygunda bir dikdortgen g Bugu ile konulmak isteniyor ise ; Dikdortgenin

baslangic noktasi x/2+g ve uzurgu da yseklinde formulize edilmelidir.
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4.3.1. Farkli Uzunluk Yama Standart Calsmasi giyilestirmesi
Bu calsmadag ve dydezerleri kendi icerisinde birbirinesgtir.

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.2.5,g.0.3mm
-10.00

Curve Info

dB(S(Port1,Port2))
Setupl : Sweepl
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Freq [GHZ]

Sekil 4.32. Farkli uzunluk yama standart galasi g iyilgtirmesi k=4, dy=2.5,
g=0.3mmS,, sonucu.(5.6 GHz-12.8 GHz arasinda en buyuk EBG) ‘di

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.2.5,9.0.4mm
-10.00

Curve Info

7 —— dB(S(Port1,Port2))
] Setupl : Sweepl
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T T T T T
10.00 15.00 20.00
Freq [GHZ]

Sekil 4.33. Farkli uzunluk yama standart galasi g iyilgtirmesi k =4, dy=2.5,
g=0.4mmS,, sonucu.(6 GHz-12.4 GHz arasinda en buyuk EBG) dir.
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Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.2.5,g.0.5mm

-10.00 Curve Info

dB(S(Port1,Port2))
Setupl: Sweepl

-20.00 — N

dB(S(Portl,Port2))

T T T T T
10.00 15.00 20.00
Freq [GHZ]

Sekil 4.34. Farkli uzunluk yama standart galasi g iyilgtirmesi k=4, dy=2.5,
g=0.5mmS,, sonucu.(6 GHz-12.8 GHz arasinda en buyuk EBG) dir.

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.2.5,9.0.6mm
-10.00

Curve Info

—— dB(S(Port1,Port2))
Setupl : Sweepl
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T T T T T
10.00 15.00 20.00
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Sekil 4.35. Farkli uzunluk yama standart galasi g iyilgtirmesi k=4, dy=2.5,
9=0.6mmS,; sonucu.(6 GHz-12 GHz arasinda en blylk EBGnolgtur.)
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Sekil 4.32. Farkli uzunluk yama standart galasi g iyilgtirmesi k=4, dy=2.5,
g=0.3mm, 5.6 GHz-12.8 GHz arasinda 7.2 GHz en biaiids olusmustur. Sekil 4.33.
Farkli uzunluk yama standart gahasi g iyilgtirmesi k=4, dy=2.5, g=0.4mm, 6
GHz-12.4 GHz arasinda 6.4 GHz en bluyuk EBG ‘S&kil 4.34. Farkh uzunluk yama
standart ¢agmasi g iyilgtirmesi k=4, dy=2.5, g=0.5mm, 6 GHz-12.8 GHz arasinda
6.8 GHz en buyuk EBG ‘dirSekil 4.35. Farkli uzunluk yama standart galasi g
lyilestirmesi k=4, dy=2.5, g=0.6mm, 6 GHz-12 GHz arasinda 6 GHz en buyik EBG

olusmustur. g=0.5mm 6.8 GHz ile iyilgtirme sonucudur

Bu tip iyilestirmelerin en buyuk zorlgu coklu dlcek olmasindan dolay! birden
fazla EBG olgmasi ve iyilgtirmenin tam olarak neye goére yapilgoan belli
olmamasindan kaynaklanmaktadir. En buyik EBG allinabegi gibi olusan tim EBG
‘lerin toplam kapladiklari frekans spektrumu da nabilir. Bu sekilde bir
degerlendirmenin sonucu olarak farkh bolgelerdesolus farkli buyudklikteki ti¢ EBG,
bunlarin toplamina s¢ blyuklukteki tek EBG kadar kullagh olmamasina karlik,
toplam EBG tek EBG ye gore arir.
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4.3.2. Farkli Uzunluk Yama Standart Calsmasi dylyilestirmesi

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.1,9.0.5mm
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Sekil 4.36. Farkli uzunluk yama standart galasi dy iyilgtirmesi k =4, dy =1,
g=0.5mmS,, sonucu.(Temiz EBG omamstir.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.1.5,9.0.5mm
-30.00
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Sekil 4.37. Farkli uzunluk yama standart gadasi dy iyilgtirmesi k=4, dy=1.5,
9=0.5mmS,; sonucu.(17 GHz-19 GHz arasinda EBGsoiustur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.2,g.0.5mm
-20.00
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Sekil 4.38. Farkli uzunluk yama standart gadasi dy iyilgtirmesi k =4, dy=2,
g=0.5mmS,, sonucu.(6.7 GHz 13.7 GHz arasinda EBGmlustur.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.2.5,9.0.5mm
-10.00
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Sekil 4.39. Farkli uzunluk yama standart gadasi dy iyilgtirmesi k=4, dy=2.5,
9=0.5mmS,; sonucu.(6 GHz-13 GHz arasinda en blylk EBGnolgtur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.3,g.0.5mm
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Sekil 4.40. Farkli uzunluk yama standart gadasi dy iyilgtirmesi k =4, dy =3,
g=0.5mmS,, sonucu.(6 GHz-11 GHz arasinda en blylik EBGnolgtur.)

Sekil 4.36. Farkli uzunluk yama standart galasi dy iyilgtirmesi k =4, dy=1,
g=0.5mm, temiz EBG okmamstir. Sekil 4.37. Farkli uzunluk yama standart
calismasi dy iyilgtirmesi k=4, dy=1.5, g=0.5mm, 17 GHz-19 GHz arasinda 2GHz

lik EBG olusmustur. Sekil 4.38. Farkh uzunluk yama standart galasi dy
iyilestirmesi k=4, dy=2,9=0.5mm, 6.7 GHz 13.7 GHz arasinda 7GHz ‘lik EBG

olusmustur. Sekil 4.39. Farkli uzunluk yama standart galasi dy iyilgtirmesi k=4,
dy=2.5, g=0.5mm, 6 GHz-13 GHz arasinda 7GHz ‘lik en blyukGBlusmustur.

Sekil 4.40. Farkh uzunluk yama standart gadasi dy iyilgtirmesi k=4, dy=3,
g=0.5mm, 6 GHz-11 GHz arasinda 5 GHz en bluyuk EBGnustur. dy=2.5mm

sonugclari guzeldir.
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4.3.3. Farkli Uzunluk Yama Standart Calsmasi klyilestirmesi

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.2,dy.2.5,g.0.4mm
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Sekil 4.41. Farkli uzunluk yama standart gadasi dy iyilgtirmesi k=2, dy=2.5,
9=0.4mmS,,; sonucu.(7 GHz-11.4 GHz arasinda EBGswiustur.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.3,dy.2.5,9.0.4mm
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Sekil 4.42. Farkli uzunluk yama standart gadasi dy iyilgtirmesi k=3, dy=2.5,
90=0.4mmS,; sonucu.(6.6 GHz-12 GHz arasinda EBGsmlustur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.4,dy.2.5,9.0.4mm
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Sekil 4.43. Farkli uzunluk yama standart galasi dy iyilgtirmesi k=4, dy=2.5,
g=0.4mmS,, sonucu.(6 GHz-12.6 GHz arasinda EBGsoiustur.

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama standart k.5,dy.2.5,g.0.4mm
-10.00

Curve Info
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Sekil 4.44. Farkli uzunluk yama standart gadasi dy iyilgtirmesi k =5, dy=2.5,
g=0.4mmS,, sonucu.(12.5 GHz-13.6 GHz arasinda EBGrolutur.)

k=4, dy=2.5, g=0.4mm EBG temizfii acisindan iyilgtirme sonugudur.
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4.3.4. Farkli Uzunluk Yama Lineerlyilestirmesi (1mm)

Onceki caymada dy, dy,dy, deserleri birbirine it olarak iyilestirme
yapilmstir. Simdiki amag tek bayutta yapilan iyskrmelerin tGzerine yama olculerini
iki boyutta deisir hale getirilirse ne olurun cevabi aranmaktadraliklar 1 mm
degistirilmi s ve artg dogrusaldir.

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 1,2.,3mm
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Sekil 4.45. Farkl uzunluk yama lineer optimizasylor4, dy=1, 2, 3,g=0.4mmS,,
sonucu. (Temiz EBG glmamstir).
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Ansoft Corporation XY P|ot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 2.,3,4mm
-20.00

Curve Info

dB(S(Port1,Port2))
Setupl: Sweepl

dB(S(Portl,Port2))
[o2]
o
o
o
[

70.00 —
80.00 —
90.00 —
-100.00 - - - - - - - - - -
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Freq [GHZ]

Sekil 4.46. Farkl uzunluk yama lineer optimizasylor4, dy=2, 3, 4,g=0.4mmS,,
sonucu. (4-6, 6-11.6, 11.6-15 GHz arasi8darkli EBG olgmustur.)

Ansoft Corporation XY P|0t 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 3,4,5mm
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Sekil 4.47. Farkh uzunluk yama lineer optimizasyr4, dy=3, 4, 5,g=0.4mm$S,,
sonucu. (6.5-9.1, 9.3-12.1 GHz arasintiak EBG olymustur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 4,5,6mm
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Sekil 4.48. Farkl uzunluk yama lineer optimizasyr4, dy=4, 5, 6,g=0.4mm$S,,
sonucu.(4.2-7, 7-11.5 GHz arasinda 2if&RG olusmustur.)

Sekil 4.45. Farkh uzunluk yama lineer optimizasydo=4, dy=1, 2, 3,
g=0.4mm, temiz EBG okmamstir. Sekil 4.46. Farkli uzunluk yama lineer
optimizasyonk =4, dy=2, 3, 4, g=0.4mm, 4-6, 6-11.6, 11.6-15 GHz arasinda 3
farkh EBG olymustur.Sekil 4.47. Farkli uzunluk yama lineer optimizasyér=4,
dy=3, 4, 5,g=0.4mm, 6.5-9.1, 9.3-12.1 GHz arasinda 2 farklGE®usmustur. Sekil
4.48. Farkli uzunluk yama lineer optimizasykr4, dy=4, 5, 6,9g=0.4mm, 4.2-7, 7-
11.5 GHz arasinda 2 farkli EBG ehustur.

Iki boyutta uzunluklar dastirildiginde ¢ EBG sonuglari elde edilmeye
baglanms ve Sekil 4.46k =4, dy=2, 3, 4,g=0.4mm S,, sonucu. (4-6, 6-11.6, 11.6-15
GHz arasinda 3 farkli EBG almasi ile ilgi ¢cekicidir.
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4.3.5. Farkli Uzunluk Yama Lineerlyilestirmesi (0.5mm)

Araliklar 0.5 mm dgistirilmi s ve arty dogrusaldir.

Ansoft Corporation XY P|ot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 1,1.5,2mm
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Sekil 4.49. Farkli uzunluk yama lineer optimizasyor4, dy=1, 1.5, 2,g=0.4mm
S,,; sonucu. (Temiz EBG o$mamstir.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 1.5.,2,2.5mm
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Sekil 4.50. Farkli uzunluk yama lineer optimizasyor4, dy=1.5, 2, 2.5, =0.4mm
S,, sonucu. (Temiz EBG o$mamstir.)
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Ansoft Corporation XY P|ot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 2,2.5,3mm
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Sekil 4.51. Farkli uzunluk yama lineer optimizasylor4, dy=2, 2.5, 3,g=0.4mm
S,, sonucu. (4.4-5.6, 6-12.8, 13-17.5 GHz 3 farkli E®Gmustur.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 2.5,3,3.5mm
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Sekil 4.52. Farkli uzunluk yama lineer optimizasyor4, dy=2.5, 3, 3.5, =0.4mm
S,; sonucu. (5.5-11.2, 11.2-14.8 GHz arasinda 2 f&RIG olusmustur.)
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Araliklar 0.5mm ile dgistirildi ginde Sekil 4.51. Farkli uzunluk yama lineer
lyilestirme k=4, dy=2, 2.5, 3,0 =0.4mm$S,, sonucu, 4.4-5.6, 6-12.8, 13-17.5 GHz 3

farkli EBG olusumuile iyi bir sonuctur.

4.3.6. Farkli Uzunluk Yama Karmasik Tyilestirmesi

Sekil 4.53. Farkli uzunluk yama kargk optimizasyondy=2,2.5.7mm Ustten
gorungl.

Sekil 4.54. Farkli uzunluk yama kargik optimizasyondy=2,2.5.7mm yandan
gorungl
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Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,(1,2,4mm)
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Sekil 4.55. Farkli uzunluk yama karmk optimizasyonk =4, dy=1, 2, 4,9 =0.4mm
S,; sonucu. (Temiz EBG ofmamstir.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,(2,2.5,5mm)
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Sekil 4.56. Farkli uzunluk yama karmk optimizasyonk =4, dy=2, 2.5, 5,g=0.4mm
S,, sonucu. (4-5.3, 6.2-13.5, 13.9-15.1 GHz 3 farlB@olusmustur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,(2,2.5,6mm)
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Sekil 4.57. Farkli uzunluk yama karmk optimizasyonk =4, dy=2, 2.5, 6, =0.4mm
S,; sonucu. (3.8-5.9, 6.1-14.2 GHz arasinda 2 farRIGBIumustur.)

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,(2,2.5,7mm)
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Sekil 4.58. Farkli uzunluk yama karmk optimizasyonk =4, dy=2, 2.5, 7,g=0.4mm
S,, sonucu. (3.8-12.8 GHz arasinda en blyuk EBGnalstur.)
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Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,(2,2.5,8mm)
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Sekil 4.59. Farkli uzunluk yama karmk optimizasyonk =4, dy=2, 2.5, 8,g=0.4mm
S,; sonucu. (12.8-15.5 GHz arasinda EBGswmiustur.)

Sekil 4.55. Farkli uzunluk yama kargik optimizasyon k=4, dy=1, 2, 4,
g=0.4mm, temiz EBG okmamstir.Sekil 4.56. Farkli uzunluk yama karmh
optimizasyonk =4, dy=2, 2.5, 5,g=0.4mm, 4-5.3, 6.2-13.5, 13.9-15.1 GHz 3 farkl
EBG olusmustur.Sekil 4.57. Farkh uzunluk yama karsi& optimizasyonk =4, dy=2,
2.5, 6,g=0.4mm, 3.8-5.9, 6.1-14.2 GHz arasinda 2 farkh EBGmustur. Sekil 4.58.
Farkli uzunluk yama karmek optimizasyonk =4, dy=2, 2.5, 7,g=0.4mm, 3.8-12.8

GHz arasinda en bluyuk EBG ehaustur. Sekil 4.59. Farkh uzunluk yama karmh
optimizasyonk =4, dy=2, 2.5, 8,g=0.4mm, 12.8-15.5 GHz arasinda EBGsotustur.

Sekil 4.58. k=4, dy=2, 2.5, 7,9=0.4mm, S,, sonucu. 3 EBG ve en bulylk

EBG ‘ye sahip olmasi agisindan iyi bir sonugtur.
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4.3.7. Farkli Uzunluk Yama Terslyilestirmesi

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,(6,2.5,2mm)
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Sekil 4.60. Farkli uzunluk yama karsk optimizasyonk =4, dy=6, 2.5, 2,g=0.4mm
S,, sonucu. (4.7-8.1 GHz arasinda EBGsolustur.)

4.3.8. Farkli Uzunluk Yama Dipol Anten Denemesi

x

\

Sekil 4.61. k=4, dy=2, 2.5, 7,0 =0.4mm dgerlerine sahip HIGP tasarimi. Dipol anten
merkeze yeg@rilmi stir.



79

Ansoft Corporation XY Plot 1 C.dipol orta.D k.4,9.0.4,(2.,2.5,7.mm) 8.5 GHz
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Sekil 4.62. Farkli uzunluk yama dipol anten dik myznn denemesigima sonucu.

Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 C.dipol orta.D k.4,9.0.4,(2.,2.5,7.mm) 8.5 GHz
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Sekil 4.63.Farkli uzunluk yama dipol anten dik pozisyon denginradyasyon paterni.
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Ansoft Corporation XY Plot 1 C.dipol orta.Y k.4,9.0.4,(2.,2.5,7.mm) 8.5 GHz

0.00

v-' Curve Info
dB(S(LumpPortl1,LumpPortl))
Setupl: Sweepl

dB(S(LumpPortl,LumpPortl))

-18.00 T . . T T T T T T T
0.00 5.00 10.00
Freq [GHZ]

T
15.00 20.00

Sekil 4.64.Farklh uzunluk yama dipol anten yatay pozisyon dess,sima sonucu.

Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 C.dipol orta.Y k.4,9.0.4,(2.,2.5,7.mm) 8.5 GHz
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Sekil 4.65.Farkh uzunluk yama dipol anten yatay pozisyon dees, radyasyon
paterni.
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4.3.9. Yarim HIGP Farkli Uzunluk Yama Dipol Anten Denemesi

Sekil 4.66. Yarim HIGP farkh uzunluk yama dipoltan denemesi.

Ansoft Corporation XY Plot 1 T.k.4g9.0.4,(2,2.5,7.mm) 8.5GHz
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Sekil 4.67. Yarim HIGP, farkl uzunluk yama dipoltan denemesi sonucu.
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Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 T.k.49.0.4,(2,2.5,7.mm) 8.5GHz
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Sekil 4.68.Yarim HIGP, farkli uzunluk yama dipol entradyasyon paterni.

4.3.10. Yarim HIGP Farkli Uzunluk Yama Bow Tie Arten Denemesi

Sekil 4.69. Yarim HIGP, farkh uzunluk yama bow #ieten denemesi. Bow tie anten
a=5 mm ile 9.5 GHz de 18d8ma yapmaktadir.
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Ansoft Corporation XY Plot 1 T.bow tie k.49.0.4,(2,2.5,7.mm) a.5mm 9.5 GHz
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Sekil 4.70. Yarim HIGP, farkh uzunluk yama bow &rten denemesi sonucu.

Ansoft Corporation Radiation Pattern 1 T.bow tie k.49.0.4,(2,2.5,7.mm) a.5mm 9.5 GHz
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Sekil 4.71. Yarim HIGP, farkli uzunluk yama bow #iaten denemesi radyasyon
paterni.
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4.3.11. YarimHIGP Farkl Uzunluk Yama Log Periyodik Anten Denemesi

Sekil 4.72. Log periyodik anten tasarimi. Log pedioanten a=13mm den fdaklar
cikarilarak uretilrgiir.
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Sekil 4.73. Log periyodik antegima sonucu.10.5 GHz'de 12 dB’likima ¢O6zim igin
kullaniimgtir.
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Sekil 4.74. Yarim HIGP, farkli uzunluk yama log padik anten denemesi.

Ansoft Corporation XY Plot1  T.log periyodik k.4g.0.4,(2,2.5,7.mm) a.13mm 10.5 GHz
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Sekil 4.75. Yarim HIGP, farkh uzunluk yama tzerglperiyodik anten denemesi
sonucu.
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Ansoft Corporation Radiation Pattern Tlog periyodik k.4g.0.4,(2,2.5,7.mm) a.13mm 10.5 GHz
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Sekil 4.76. Yarim HIGP, farkli uzunluk yama Uzerglperiyodik anten denemesi
radyasyon paterni.
Sekil 4.76. Radyasyon paterni incelegidde simetrik geriye yayilimin etkin bir
bicimde yok edildii ve HIGP ‘in ayna benzeri bir gérev gorerek gernigdyasyonu ileri
yonde bir katkiya cevirdi gorulmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Daha iyi antenler galirmek bilim adamlarinin yeni agarma sahalari
kesfetmelerini sglayacaktir. HIGP ’lerin kullanimi ile fiziksel olak kiguk ama
elektriksel olarak buyuk, guk profil antenler geftirilebilinir. MTM olarak HIGP
disuk profil antenler iletken ylizeylerde galn ylzeye monteli antenler igin bilim
insanlarina geri bant yapmalarina olanak g@amaktadir. HIGP anten boyutlarinin
kigultilmesi ile bu gewi bant HIGP ’li diguk profil antenler 6zellikle uzay
araclarinda, ucaklarda ve insansiz hava araclaryupeylerinde kullanilabilme
olasiliklart artmakta hacim, gallk ve anten gimasi bakimindan etkin rol

oynamaktadirlar.

Cizelge 5.1. Simulasyon EBG sonuglari.

Sekil Tipi k.(mm) |w.(mm) |g.(mm) Bantbo slugu
Elips
4 0.3-0.2 [7-18 GHz
g iyile stirme 4 0.4-0.3 | 7-18 GHz
4 0.5-0.4 |[7.3-17.1 GHz
4 0.4- 0.3 [7-18 GHz
w iyile stirme 5 0.4- 0.3 |6-17.5 GHz
6 0.4- 0.3 |5.6-14.7 GHz
Sekil Tipi k.(mm) |w.(mm) |g.(mm) Bantbo slugu

Kelebek benzeri

4.8-4.6 0.3 |5-11.5GHz
g iyile stirme 4.8-4.6 0.4 5.2-15.2 GHz
4.8-4.6 05 |5.2-14.6 GHz

3.8-3.4 0.4 5.2-13.2 GHz
w iyile stirme 4.8-4.6 0.4 5.2-15.2 GHz
5.8-5.8 0.4 4.8-11.1 GHz
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Sekil Tipi k.(mm) |w.(mm) |g.(mm) Bantbo slugu
Farkli uzunluk
4 25 0.3 5.6-12.8 GHz
g yile stirme 4 25 0.4 6-12.4 GHz
4 25 0.5 6-12.8 GHz
4 25 0.6 6-12 GHz
4 1 0.5 EBG yok
4 15 0.5 17-19 GHz
w iyile stirme 4 2 0.5 6.7-13.7 GHz
4 25 0.5 6-13 GHz
4 3 0.5 6-11 GHz
2 25 0.4 7-11.4 GHz
. . 3 25 0.4 6.6-12 GHz
k iyile stirme
4 25 0.4 6-12.6 GHz
5 25 0.4 12.5-13.6 GHz
4 12,3 0.4 EBG yok
4 2,34 0.4 4-6, 6-11.6, 11.6-15 GHz
4 34,5 0.4 6.5-9.1, 9.3-12.1 GHz
4 4,5,6 0.4 4.2-7,7-11.5 GHz
4 1,152 0.4 EBG yok
4 152,25 0.4 EBG yok
w ¢oklu 4 2,253 0.4 4.4-5.6, 6-12.8, 13-17.5 GHz
uzunluk 4 25335| 04 [5511.2,11.2-14.8 GHz
4 12,4 0.4 EBG yok
4 2,255 0.4 4-5.3, 6.2-13.5, 13.9-15.1 GHz
4 2,2.5,6 0.4 3.8-5.9, 6.1-14.2 GHz
4 2,2.5,7 0.4 En buyuk EBG 3.8-12.8 GHz
4 2,2.5,8 0.4 12.8-15.5 GHz
w ters uzunluk 4 6,2.5,2 0.4 1.7-8.1 GHz

Farkli tiplerdeki mantar tipi EBG yapilar icinrlulegisken deistirilip diger
degiskenler sabit tutularak iyikkirme yapilmg ve en iyi dgisken deerleri elde
edilmeye cakilmistir. ilgi cekici coklu EBG drneklerigagida gosteriimektedir.
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Ansoft Corporation XY P|ot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,lineer 2,2.5,3mm
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Farkli uzunluk yama lineer optimizasy&4, dy=2, 2.5, 3, =0.4mm
S,, sonucu, 4.4-5.6, 6-12.8, 13-17.5 GHz 3 farkl E®Gmustur.

Ansoft Corporation XY Plot 2 3 farkli yama k.4,9.0.4,(2,2.5,7mm)
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Farkli uzunluk yama karmgek optimizasyonk =4, dy=2, 2.5, 7,g=0.4mm
S,, sonucu, 3.8-12.8 GHz arasinda en buyuk olmak (&&®BG olymustur.
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HIGP geriye radyasyonu fazla olan anten tiplezirthha cok etkilidir. PMC
goOrevi yaparak geriye radyasyonu azaltir ve yansitna radyasyon paternine geri
radyasyonun eklenmesi ilgimanin arttg gozlemlenmgtir. Tek frekanstastyan anten
farkll frekanslarda dasima yapmaya B#amistir. Bundan dolayr HIGP ‘nin anten

karakteristgine de etki yapgini soyleyebiliriz.

Bu calgmada ¢ farkh oOlcek dikdortgen HIGP tasarlagpnae iyilestirmeler
sonucunda elde edilen en iyi iki sonu¢ yukaridateyidmistir. Kullanilan Gg¢ farkl
uzunluk sonucunda farkli bélgelerde i¢ EBG solustur. Tezin mantiksal olarak
beklenen sonugclari, beklegdisekilde elde edilmtir. Coklu EBG farkh bolgelerde
parcall EBG ‘ler vermesine kahk toplamda tekli EBG ‘lere gore daha fazla EBl@e

edilmigtir.

Literatiirdeki benzerlerine goére fazla band giegine sahip olan coklu EBG

‘lerin genk band anten denemeleri icin yararli olgacdistinulmektedir.

5.2. Oneriler

Coklu o6lcek HIGP yapilarla coklu EBG elde edgtini Sonuclarin dgrulugunu
kanitlamak icin CST gibi ayni kabiliyetlere sahipska bir similasyon programi ile
sonu¢ kagilastirmalarinin yapilmasi ve en son basamak igin yapiiretilerek

testlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.

Coklu oOlcek sayisi artinlarak daha gogk tasarimlar yapilabilinir. Bu

tasarimcinin hayal gucu ile sinirhdir.
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