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KISALTMALAR

RFID : Radio frequency identification

GSM : Global System for Mobile Communications
CDMA : Code Division Multiple Access

WCDMA : Wideband Code Division Multiple Access
WIMAX : Worldwide Interoperability for Microwave Access
LTE : Long-Term Evolution

GPS : Global Positioning System

MHZ : Megahertz

GHzZ : Gigahertz

CST : Computer Simulation Technology
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1. GIRIS
1.1. Mobil Haberlesmenin Tarihcesi

1864 yilinda James Clerk Maxwell’in elektromanyetik dalgalarin varligini
teorik olarak kanitlamasindan sonra 1886 yilinda Heinrich Rudolf Hertz,
elektromanyetik dalgalarin varligini pratik olarak ispatladi. Verici olarak degisken bir
voltaj kaynagina bagh bir dipol anten kullandi. Voltaj belli bir seviyeye yiikseldigi
zaman verici antenin uglari arasinda bir kivilcim meydana geldi. Vericide olusan
kivilcim ile es zamanl olarak, alic1 olarak kullanildiginda loop antenin uglar1 arasinda
da kivileim olustugunu goézlemledi. Boylece vericide olusan enerji kablosuz olarak
aliciya ulastirilmis oldu.

Hertz, deneyi sayesinde elektromanyetik dalgalar araciligi ile kablosuz enerji
aktarimini gergeklemesine ragmen, vericiden alictya gonderdigi bilginin pratik bir
anlami yoktu. Marconi 1897 yilinda kisa mesafeli de olsa pratik anlam igeren bilgiyi
vericiden alictya kablosuz olarak gondermeyi basardi. Kitalar aras1 kablosuz bilgi
aktarimimin deneyini ise 1901 yilinda gergeklestirdi. Ingiltere’nin Cornwall sehrinden
yaklasik 3500 km uzaklikta olan Kanada’nin Newfoundland eyaletine Mors Kodu’nda
S harfini gondermeyi bagardi. Verici anten olarak, topraga bagl dikey birkag¢ uzun tel
kullandi. Alic1 anten ise yaklasik 200 m uzunlugunda bir teli hava ile yer arasinda
gerdi. Hertz ve Marconi’nin gerceklestirdikleri, kablosuz haberlesme i¢in milat sayilan
bu deneylerinden dolayi, simdiki adiyla dipol olarak bilinen anten ayn1 zamanda Hertz
dipolii, yine simdiki adiyla monopol anten olarak isimlendirilen anten ise Marconi
anteni olarak literatlire girmis oldu.

Kablosuz haberlesmenin en 6nemli noktast olan, vericiden gelen elektriksel
sinyali elektromanyetik dalgaya cevirip iletim ortam1 boyunca dalgayi istenen sekilde
yayan ve alicida, gelen elektromanyetik dalgay1 yine elektrik sinyallerine ¢evirme
islemini yapan bilesenler olan antenler iizerindeki arastirma ve gelistirme caligmalari
da Marconi’nin ¢alismalarindan sonra baglamis oldu. 1900’11 yillarin bagindan ikinci

Diinya Savasina kadar gecen siire igerisinde radyo ve televizyon yayinlari sayesinde,



insanlar anten kavramiyla tamigmis oldu. fkinci Diinya savasinda savasa katilan iilkeler
tarafindan gizli olarak gerceklestirilen arastirma ve gelistirme ¢alismalart bugiinkii
adiyla radar olarak kullanilan ve cisimlerin vericiye goére konumunu ve hizim
belirleyen sistemin ortaya ¢ikmasini sagladi. Ikinci Diinya savasi ile 21. yy. arasinda
gecen silirede antenler lizerinde birgok teorik ve pratik caligsmalar gergeklestirildi.
20.yy’in sonlarindan gilinlimiize kadar gelen siirede ise haberlesme sistemlerinde
gerceklesen biiyilik gelismeler antenler iizerinde yapilan arastirmalarin hiz kesmeden
devam etmesine neden oldu. Cep telefonlarinin icat edilmesi ve ulasilabilir fiyatlara
diismesi, RFID sistemlerin ve giyilebilir antenlerin pratik olarak kullaniimaya
baslamasiyla artik siradan bir insan bilingli veya bilingsiz bir sekilde lizerinde birden
cok anten tasiyor.

Piyasaya siiriilen ilk cep telefonu Dynatac, 1983 yilinda Motorola tarafindan

tiretildi ve 3.995 dolardan satisa ¢ikarildi. Yaklasik 1 kilo gram agirligindaki ilk cep
telefonu ile 20 dakikalik goriisme yapilabiliyordu ve 17 cm anten boyu vardi.
Boyutlari, agirhig, kisa siireli batarya 6mrii ile ¢ok fazla kullanisli olmayan ilk cep
telefonu yiiksek satis fiyatina ragmen kisa siirede binlerce siparis almis ve hizla
gelisecek olan cep telefonu piyasasi ortaya ¢ikmaistir.
Cep telefonlarina olan bu yiiksek talep biiylik sirketlerin istahlarini kabartmis ve
Nokia, IBM gibi biiyiik sirketler de ¢aligmalarini bu alana yonelterek kisa siirede kendi
cep telefonlarini iiretip yeni olusan pazarda pay sahibi olmak istemislerdir ve cep
telefonu {reticileri arasinda olusan rekabet mobil telefonlarin  gelisimini
hizlandirmstir.

Ik diretilen cep telefonunun en biiyilk sorunu batarya omrii olmustur.
Dynatac’in agirliginin biiyiik bir kismu bataryadan olusmasina ragmen kullaniciya
sadece 20dk’lik bir goriisme stiresi verebiliyordu. Mobil telefonun harcadigr giicii
azaltmak kullanish olmasini saglamak i¢in mecbur hale gelmistir ve bunu saglamak
icin alict ile verici arasindaki mesafe azaltilmasi gerekiyordu. Uydu haberlesmesi
insan yogunlugunun az oldugu alanlarda kapsama agisindan hiicresel aglara gére daha
verimli olmasina ragmen mobil telefonun sinyallesme mesafesinin hiicresel aglara
nazaran ¢ok daha uzak olmasi harcanan giicii arttirip mobil telefonun goriisme siiresini
kisaltir. Bunun disinda giinlimiiz diinyasinda neredeyse her insanin bir cep telefonuna
sahip olmas1 haberlesmeyi saglayacak sistemin kapasitesinin yiiksek olmasini
gerektirmistir. Ayrica hiicresel haberlesme uydu haberlesmesine gore bina i¢i kapsama

acisindan daha verimlidir. Daha yiiksek kapasite, daha iyi kapsama ve daha az gii¢
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harcadigi i¢in hiicresel ag haberlesmesi sistemi kuruldu ve diinya {ilkeleri birbirleri ile
uyumlu iletisim sistemi olusturmak i¢in GSM protokolii 1990’11 yillarin baginda bir¢ok
diinya tlkesine yayildi ve GSM sistemini kullanmaya basladi. Hiicresel ag
haberlesmesinde insan yogunlugu ve cevresel kosullar gibi haberlesmede etkisi olan
etkenlere gore hiicreler belirlendi ve her hiicreye baz istasyonlar1 atandi. Giiniimiizde
baz istasyonlar1 sayesinde mobil telefon kullanicisin GSM, CDMA, 3G, 4G

sebekelerine erisimi saglanmistir.
2. MOBIL HABERLESME CIHAZLARINDA KULLANILAN ANTENLER

2.1. Mobil Telefonlarda ilk Antenler Ve Gelisimi

Cep telefonu iizerine yapilan ¢aligmalarin 1940'h yillara dayandigi iddia edilse
de bu caligmalarin ilk somut 6rnegi 1983 yilinda ortaya ¢ikmisti. Yapimi yaklasik
olarak 15 yil siiren Ilk cep telefonunun, biiyiik telefon boyutlarinin yaninda ¢ok fazla
gbze batmayan dipol antenler kullanilmistir. 1983 yilinda Motorola tarafindan
piyasaya siiriilen Dynatac 8000X model mobil telefonda 17.6 cm boyunda bir dipol
bir anten kullanilmis ve yapimi yaklasik olarak 15 yil siirmiistiir. Bu sekildeki bir
mobil cihaz hem tasinabilirligi agisindan hem de estetik agidan ¢ok da iyi bir seviyede
degildi ve cihaz boyutlariyla birlikte anten boyutlarinin da kii¢iiltiilmesi kaginilamaz

bir gereklilikti.

Sekil 2.1 {1k Cep Telefonu Motorola DynaTAC 8000X(1983).



1990’11 yillarda daha kolay bir sekilde cebe sigabilecek cep telefonlari piyasaya
stiriilmeye baglandi. Boyutlar1 ¢ok fazla biiyiik olmayan bu telefonlarda da yine dipol
antenler kullaniliyordu ve anten telefonun boyunu %20 ye yakin bir sekilde
uzatiyordu. Yine uzayip kisalabilen dipol antenler cep telefonlarinda bu dénemde
ortaya ¢ikmaya basladi. 1996 yilinda bir cep telefonu denilebilecek cihaz Motorola

StarTac modeli piyasaya siirtildii.

Sekil 2.2 Motorola StarTac (1996).

2000’11 yillarla birlikte artik cep telefonlar1 antenleri tamamen telefonlarin icine
gomiilmesi ve antenin telefonun boyutunu biiylitmesi engellenebilmeye baslanmistir

(wikipedia).

2.2. Giiniimiizde Cep Telefonu Antenleri

Gilinimiizde mobil haberlesmenin geldigi noktada, akilli telefonlarin da
gelismesi ile cep telefonlar1 ¢ok cesitli hizmetleri ve cesitli haberlesme tiplerini
kullanicilarina sunmaktadir. Bu hizmetlerin her biri ayr bir frekans {izerinden
gergeklestirildiginden, mobil cihazlarin antenleri bu frekanslarin tamamini kapsamak
zorundadir ve bu sorun cep telefonlarina birden fazla, ¢cok kii¢iik boyutlu mikroserit

antenler yerlestirilerek ¢oziilmiistir.
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Sekil 2.3 Samsung Galaxy S (2010) Model Cep Telefonu Ve Anten Yapisi.




3. MIKROSERIT ANTENLER

3.1. Genel Olarak Mikroserit Antenler

Mikroserit anten fikri 1953 yilinda ortaya c¢ikmis 1955 yilinda patent
alinmasina ragmen 1970’lerde ilgi gérmeye baslamistir. Giiniimiizde gezgin radyo ve
kablosuz haberlesme gibi bir¢ok ticari ve devlet i¢in yapilmis olan uygulamalarda
mikroserit antenler kullanilabilmektedir.

Gliniimiizde gelistirilen mikroserit antenlerin baz1 uygulamalari,
e Uydu haberlesmesi,
e (Gezgin haberlesme,
e Doppler ve diger radarlar,
e Biyomedikal 6l¢iimler,
e Giudiumli fuzeler, v,b.

Boyut, agirlik, performans kurulum kolayligi, diisiik maliyet ve elektronik
devre lizerinde islenebilecek kadar kiiciik boyutlara sahip olmasi nedeniyle birgok
kablosuz haberlesme sistemlerinde tercih edilmektedir. Mikroserit antenler bir iletken
malzeme, bu malzemenin iizerinde dielektrik katman ve bu katmana kimyasal olarak
yapistirtlmig bir 1s1ma yilizeyi bulunmaktadir. Kullanilan malzemenin yapisal
ozelliklerine bagli olarak her sekilde oOzellikle diizlemin iizerinde uygulanmasi
miimkiin olup birgok alanda kullanim imkéani saglamaktadir. Yama toprak diizlemi
arasinda pinler ve varaktor diyotlar gibi yiikler eklenerek degisken rezonans frekanst,
empedans, kutuplanma ve Oriintiiye sahip uyarlanir elemanlar tasarlanabilir (Balanis
C.A., 2005).

Antenler, osilator, yiikseltme elemani, degisken zayiflaticilar, anahtarlar,
modiilatorler, karistiricilar, faz degistiriciler gibi kat1 hal devre diizenekleri ile aym
taban malzemesi {izerine iiretilebilirler. Uretim maliyetleri oldukca diisiiktiir. Besleme
konumundaki ufak degisikliklerle dogrusal ve dairesel kutuplanmis 1s1ma yapabilirler.
Besleyici hatlar1 ve empedans uygunlastirma devreleri antenin iiretilme siiresinde

iretilebilirler. Bu da iiretimi kolaylastiran faktorlerden biridir (Sainati, R.A., 1996).



Mikroserit antenlerin dezavantajlari;

Diisiik verimlilik.

Diisiik giic.

Cesitli kayiplar sebebiyle, diisiik kazangli olmalari.

Bant genisliginin dar olmasi.

Mikroserit antenlerin ¢ogu yari diizlem i¢inde 1sirlar.

-20 dB olan en iist kazancin elde edilmesinde pratik giicliikler olmasi.

Diisiik u¢ noktalardan 1s1ma performansi.

Yaklasik olarak 100 MHz' den 50 GHz'e kadar genis bir frekans araliginda kullanilan

mikroserit antenlerin bilinen mikrodalga antenlerine gore iistiinliiklerini asagidaki

bicimde siralayabiliriz;

Hafifligi, kiiclik hacimli olmasi.

Diistik tiretim maliyeti

Cok ince bigimli yapilabilmesi nedeniyle uzay araglarinin aerodinamik
yapisini bozmazlar.

Diisiik sagilma ara kesitine sahiptirler.

Mikroserit antenlerin {iretiminin kolay olmasi gibi besleyici hatlari ve
uyumlandirma devrelerinin de iiretimi kolaydir.

Diizlemsel sekli nedeniyle kullanigli olmasi.

Ince olmasi sebebiyle aerodinamik yapinin biiyiik dnem tasidig1 uzay araglari,
ucaklar, glidiimlii mermiler, roketler, uydular gibi araglarda 6nemli
degisikliklere neden olmadan monte edilip, aerodinamik yapinin bozulmasina

sebep olmaz.

Bununla birlikte, taban malzemesinin yiiksekliginin arttirilmasi gibi ¢esitli yontemler,

verimliligi (% 90) ve bant genisligini (%35) oraninda artirmakta kullanilabilir. Ayrica,

mikroserit elemanlar dizisi de bant genisligini artirmak ic¢in kullanilabilir (G.

Derneryd., 1976).



. Topark diizlemi

Dilektrik malzeme

Mikragérit hat

Sekil 3.1 Temel mikroserit yapi.

Iyi bir anten performansi igin dielektrik malzeme 2.2 < g, < 12 arasinda
secilmelidir. Ciinkii daha iyi verimlilik, yiiksek bant genisligi, daha biiyiik eleman
boyutlara karsin 1s1yan alanlar1 daha az sinirlayan yapilar saglar (Pozar, D. M.,
1992).

Kalin bir dielektrik tabaka daha fazla gili¢ saglar, 1s1ma giliciini artirir ve
empedans bant genisligini artirir fakat agirlik, dielektrik kaybi1 ve yiizey dalga
kayiplarindan 6tiirti kullanisli olmamaktadir. Diistik dielektrik gecirgenlik €, ise, kalin
tabaka ile ayni etkileri gostermektedir. Mikroserit antenler mikrodalga elemanlari i¢in
baskili devre iizerine yapilan serit hatlar olarak ortaya c¢ikmistir. Mikroserit,
mikrodalga transistorlerin bulunmasi ve diger aktif elemanlarin kesfi ile sikca
kullanilmaya baglanmistir. Mikroseritler sayesinde yiikselticiler, antenler, kuplérler,
faz kaydiricilar ve mikserler gibi devreler hibrit formda tiretilebilmektedirler. Temel
mikroserit yap1 Sekil 3.2’de goriilmektedir. Basit bir mikroserit yap1 incelendiginde
tabanda iletken bir malzemeden olusan toprak diizlemi, toprak diizleminin hemen
iistiinde dielektrik malzemeden olusan bir katman ve bu katmanin {izerinde de ince bir
mikroserit hattin bulundugu goriilmektedir. Baskili-devre tekniklerinin gelismesiyle
birlikte mikroserit hatlar diger devre elemanlar1 ile birlikte firetilip entegre
edilebilmektedir (David K. Cheng., 2009).



Yama anten
viizeyi

_ Yalitkan

taban

Toprak
diizlemi

Sekil 3.2 Mikroserit anten yapisi (David K. Cheng., 2009).

3.2. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler genel olarak, mikroserit yama antenler, mikroserit yiiriiyen
dalga antenler ve mikroserit yarik antenler olmak iizere ii¢ grup altinda toplanmaktadir

(Cakar, G., 2004).

3.2.1. Mikroserit Yama Antenler

Kare , dikdortgen , dipol , daire yapisindakiler, analizlerinin ve iiretimlerinin
kolay olmasindan dolayr olduk¢a yaygindir. Kaliteli bir 1s1ma performansi, diisiik
dielektrik sabiti ile saglanir. Bu durumda bant genisligi ve verimlilik artacak daha
yiiksek performansla isiyacaktir. Fakat bu ozellikteki bir mikrogerit yama antenin
boyutlar1 artabilir. Bundan dolayr kompakt mikroserit yama anten dizayninda daha
yiiksek dielektrik sabiti se¢cimi yapilarak, daha diisiik verim daha dar bant genisligi
elde edilebilir. Sonug olarak anten boyutlari ile performans arasinda optimum nokta

yakalanmaya ¢alisiimalidir (Nesem, 2012).

Dipoller yiiksek bant genisligine sahip olmalari ve az yer kaplamalari dolayisi
ile tercih edilmektedir. Bundan dolay1 da dizilerde dipoller kullanilmaktadir (Katehi
ve AlexOpoulos, 1984).



Diledértgen Dairesel
Ucgen Dairesel Halka Eliptik

Sekil 3.3 Mikroserit yama anten tipleri (Amin, 2011).
3.2.2. Mikroserit Yiiriiyen Dalgali Antenler

Mikroserit yiiriiyen dalga antenlerde 151ma; birbirini tekrar eden iletkenlerden
veya hattin acik ucunun bir direng ile sonlandirilmasindan meydana gelir. Sekil 3.4’

de goriildiigii iizere mikroserit yiirliyen dalga antenlerin ¢esitli tipleri bulunmaktadir.

JuUu

LU

Sekil 3.4 Mikroserit yiiriiyen dalga anten tipleri (Amin, 2011).
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3.2.3. Mikroserit Yarik Antenler

Mikroserit antenlerde 1s1ma antenin kenarlarinda maksimum seviyede
gerceklesir. Dielektrik malzemenin altinda bulunan iletken toprak malzeme sebebiyle
151ma iist yar1 yiizeyde olusur, anten ylizeyi ile toprak yiizeyi arasinda kiiciik bir 1s1ma
olusur ancak bu 1s1ma goz oniinde bulundurulmaz (K. Cihan, 2013).

Mikroserit antenlerde meydana gelen 1s1ma Sekil 3.5’de agikca goriilmektedir.

Toprak yiizeyi
Dielektrik malzeme
-
o=
gt
] Y
% =
W
N z

Anten yiizeyi

Sekil 3.5 Bir mikroserit antende 151ma (K. Cihan, 2013).

Isima karakteristigi bir antenin yaymasi gereken giiclin ya da almasi gereken
giiciin bir fonksiyonudur. Karakteristik giiclin nasil yonlendirildigini ifade eder (Avsar
A., 2008).

Sekil 3.6’da yonlendirilebilir bir antenin genel 151ma karakteristigi verilmistir.
Sekilden su sonuglar ¢ikartilabilir; Bir verici anten i¢in ana lob’un diger loblardan daha
bliylik ve uzun olmasi gerekmektedir. Arka ve mindr loblar istenmeyen durumlardir.
Verici antenler acgisindan, ana loba aktarilmayip fakat harcanan enerjiyi temsil
etmektedirler. Alic1 antenler agisindan ise transmisyon ortamindan gelen giiriiltiiyii
temsil etmektedirler. Glinliik hayatta kullanilmas1 6ngoriilen anten projelerinin arka ve

mindr loblart minimize etmesi beklenmektedir.
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Sekil 3.6 Genel mikroserit antenin 1s1ma karakteristigi (Avsar A., 2008).

3.3. Besleme Yontemleri

Mikroserit antenler bir mikroserit hat ile veya es eksenli hatlarla beslenebilir.
Besleme yapilirken empedans uyumunun saglanmasina ¢ok dikkat edilmelidir. Bunun
saglanmasi i¢in antenin giris empedansinin 50 Q’luk hat empedansindan farkli oldugu
durumda, besleme hatti ile anten arasina uyumlandirict konmasi gerekir (Chen, dig.,
2000).

Mikroserit antenleri beslemek i¢in bir¢ok yapi vardir en popiiler olan dort
tanesi mikroserit hat, koaksiyel prob, aciklik baglasim ve yakinlik baglagimdir (Garg,
2001).

3.3.1. Mikroserit Hat ile Besleme

Bu besleme tipinde besleme hatt1 anten ile ayni yiizeydedir ve baski devre
seklinde olusturulur. Anten empedansi ve besleyici hat empedansi arasinda
uyumlandirma yapmak i¢in araya uyumlandirict doniistiir ge¢ konulabildigi gibi,
antende yalnizca ana mod yayimlanmakta ise besleyici hatt1 bir koseye kaydirilarak da
iyl bir uyumlama elde edilebilir. Besleyicinin konumunun degismesiyle rezonans
frekansinda hafif bir kayma gozlenirse de, 1s1ma Oriintiisii bu degisiklikten etkilenmez.
Rezonans frekansindaki kayma da antenin ya da iistteki iletken par¢anin boyutlarini
hafifce degistirerek onlenebilir (Bahl ve Bhartia, 1980).

Sekil 3.7°de merkezi (solda) ve merkez dis1 (sagda) beslemeye ait temsili 6rnekler

gorilmektedir.
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® A
A0

Merkezi Besleme Merkez Dis1 Besleme

Sekil 3.7 Mikroserit hat beslemeli antenler (Nesem K., 2012).
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3.3.2. Koaksiyel Prob Besleme

Koaksiyel hat beslemelerinin kullanim1 da olduk¢a yaygindir. Koaksiyelin i¢
iletkeni 1s1yan yamaya eklenirken dis iletkeni toprak diizleme baglanir. Koaksiyel prob
beslemenin de iiretimi ve uyumlamasi basittir ve ayn1 zamanda parazit 1s1ma diisiiktiir

(James ve Hall, 1989).

Tama

Kmksig,rel-—-——"’g

Sekil 3.8 Prob besleme (SEVGI, 2005).

3.3.3. Aciklik Baglasimh Besleme

Acik baglasimli, toprak diizlemle ayrilmig iki tabandan olusur. En alttaki taban
malzemenin alt tarafinda mikrogerit hat beslemesi vardir. Bu hat iki tabani ayiran
toprak diizlem iizerindeki bir yarik boyunca yamaya enerjisinin verir. Modellemesi

kolay tiretimi zordur (Balanis C.A., 2005). Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Sekil 3.9 A¢ik baglasimli besleme (Balanis C.A., 2005).



3.3.4. Yakinhk Baglasimh Besleme

Yakinlik baglasim, en yiiksek bant genisligine sahiptir. Yiizde 13 e kadar daha
biiyiik modellemesi kolay parazit 1s1ma daha diisiiktiir ve iiretimi zordur. Besleme
saplamasinin uzunlugu ve yamanin genislik-hat oran1 uyumlamayi kontrol etmek i¢in

kullanilabilir (Balanis C.A., 2005).

7

O ;
/// Mikroserit
/, s hat

Sekil 3.10 Yakinlik baglagimli besleme (Balanis C.A., 2005).

Verilen besleme tiplerinin esdeger devreleri Sekil 3.11° de dir.

ﬁF —
ﬁ
(a) Mikoserit hat (b) Prob devresi
IL
q | N
1 P
T
O
o,
(c) Agiklik baglasim (d) Yakinlik baglasim

Sekil 3.11 Besleme tiplerinin esdeger devre tipleri (Balanis C.A., 2005).
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4., MIKROSERIT ANTEN TASARIMI

Bu boliimde gilindelik hayatimizda kullanacagimiz akilli cihazlar ig¢in
mikroserit anten tasarlanmaktadir. Tasarimlarin benzetini CST (Computer Simulation
Technology) Studio Stuite 2014 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Frekans
bandi, kazanci, radyasyon paterni istenilen frekanslar i¢in elde edilmistir (CST, 2014).
Bu yazilimla hazirlanmis tasarimlar goriilmektedir. Cizim ve benzetim (simiilasyon)

asamasinda bu programin kullanimu ile ilgili bilgi verilecektir.

4.1. Mikroserit Anten Tasarim

Bu tezde mikrogerit hat beslemeli dikdortgen bir anten tasarimi yapilmistir.
Oncelikle hangi frekansa gore islem yapilacagi belirlenmelidir. Tasarim hesaplamalari
WCDMA (2.1 GHz )’e gore yapilmistir ve 1.8-1.9 GHz GSM, 2.4 GHz’de Wifi, 2.6
GHz’ de LTE ve 3.5 GHz’de WIMAX standartlarinda kapsayacak bir anten elde
edilmistir. Anten boyutumuzun kiiciik ve pratikte gergekleyebilir olabilmesi igin
dielektrik sabitini (g,) 4.3 gibi bir degere sahip olan FR4 materyali segilmistir.
Dielektrik malzemenin kalinligi 1.5 mm alinmistir. Sirasiyla hesaplamalar da

kullanilacak parametreler sunlardir;

o f,=21GHz
e g =43

e h=15mm

Waveguide

Beslem Metalik

Vaina

o

~

Mikroserit hat
e Dielektrik
tabaka

Sekil 4.1 Bir dikdortgen mikroserit antenin tstten goriiniisii.
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Antenin boyutlari i¢in hesaplamalar agagida verilmektedir (Sevgi, 2005)

1. Adim: Antenin genisliginin hesaplanmasi (W):

C
W= T ey
Alindiginda anten genisligi,
c=3.1082m/s, &, = 4.3 vef, = 2.1 GHz, Buradan W = 43.65 mm olarak elde

edilir.

2. Adim: Dielektrik katsayisimin etkin degerinin hesaplanmasi (g, ¢):
. W .
Eger N < 11se;

Eropy = L 4 (1 +12 (%))_% +0.04 (1 - (%))2] (3.2)

Eger% > 1ise;

~1/2
rt1 r—1 h
Ererr = o + = (1+ 12 (1 - (W)) (3.3)

Birinci adimda W = 43.65 mm olarak bulunmustu, h = 1.5 mm olarak se¢mistik.
Buna degerlere gore W /h orani 1’ den biiyiik olarak elde edilmektedir. Bundan
dolayi (3.3) esitligi kullanilmasi gerekmektedir.

€ = 4.3, W = 43.65 mm, h = 1.5 mm bu degerlere gore (3.3) esitligi hesaplanirsa;
€rerr = 4.085 olarak elde edilir.

3. Adim :Antenin etkin uzunlugunun hesaplanmasi (L.():

C

Leff - 2f, [Ereff

Ererr = 4.085, ¢ = 3.10% m/s, f, = 2.1 GHz buradan;

(3.4)

Less = 35.71 mm olarak bulunur.
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4. Adim: Anten uzunlugunun uzantisinin hesaplanmasi (AL): Anten uzunlugunun

uzantisini esitlik (3.5)’1 kullanarak bulabiliriz.

(Erefs+0.3)(5+0.264)

AL (Ereff—0.258)(+0.8) (35)
Erefr = 4.085, W = 43.65 mm, h = 1.5 mm dir. Buna gore;
AL = 1.125 olarak elde edilir.
5. Adim: Anten uzunlugunun hesaplanmasi (L):
L= Less — 2AL (3.6)
AL = 1.125 ve L.ss = 35.71 mm buradan;
L = 33.46 mm olarak elde edilir.
6. Adim: Mikroserit hattin genisligi (Fatthi, 2011) (W):
Z., =50 0hms , e, =43, W =43.65mm
Erefr = 4.085 bulunmgtu. Elde edilmis olan bu degeri
Z. = W — W (3.7)
W[Tf+1.393+0.6671n(Tf+1.444>]
50 = 120m yerine koyarsak eger;

/ Sreff[T+1.393+0.6671n<T+1.4—4—4—)]

W = 3mm olarak elde edilir.

7. Adim: Mikroserit hattin uzunlugu (L;); Mikroserit hattin uzunlugu Sekil (3.8)’
de goriildiigii gibi hesaplanir;

(o}

A= (3.8)

c=3.108m/s, f, = 2.1 GHz ise ;
A = 142.86 mm dir. Burada 1/4 = L; ( Munson, 1995)

oldugu igin Ly = 35.7 mm dir.
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Hesaplamalar1 yapilarak tasarlanan antenin parametre degerleri Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

&

-

Sekil 4.2 Antenin son hali ve parametre degerleri.
o f,=21GHz
e g.=43
e h=15mm
e W =43.65mm
e L=23340mm
e Wr=3mm
e L;=357mm
o W, =W=x2
e L,=Lx*25
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4.2. CST Studio Suite Program fle Antenin Modellenmesi Ve Simiilasyonu

CST Studio Suite Sekil 4.3’de goriilecegi gibi bir agilis ekranina sahiptir.
Burada sirastyla Create Project/ Create a new template /MW & RF & OPTICAL/

Antennas a tiklayip modelleme ekranina ulasiyoruz.

U Save New Project Recent Projects
Save As

Create a new project . -
io save All Jj Create a new project with Restore last session
[ Open settings tailored to your 1 Project(s)

T Create application area. These
i Close Project settings will be stored as a

project template, which E 1.cst -

Project C:\Users...op\1.cst

Project Templates
New and Recent

@ 2.3.cst -
D:\2.3.cst

Print Antenna - Planar_1...
MW & RF & 0...me Domz E 1.2.cst 4
Hel D:\1.2.cst
=lE Antenna - Planar.clg
#1 Manage Praject MW & RF & 0...me Domz E| 1.3.cst -
Options ‘ '
#@ License Modules
k3 Exit :
> - (B
E IE = 5 E
CST CST CsT CST CsT

MICROWAVE EM PARTICLE MPHYSICS DESIGN
STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO  STUDIO

Sekil 4.3 CST Studio Suite agilig ekrani.

Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

Antennas

n Circuit & Components

Radar Cross Section

Biomedical, Exposure, SAR

'0“! Optical Applications

. Periodic Structures

Next > Cancel

EMc 7N

Sekil 4.4 Anten modelleme ekrani.
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Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Hom, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.) Phased Array, Unit Cell
etc.)

Mobile Phone, Integrated Reflector Dielectric Resonator

Cancel

Sekil 4.5 Anten se¢im ekrani.

Sekil 4.6’da kullanacagimiz anten ¢esidini sectikten sonra Sekil 4.6’da hangi domain
de calisma galisma yapacagimiz ekran gelmektedir. Time domain (Zaman domaini)

secip devam ediyoruz.

Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

© Time Domain

T for wideband or multiband antennas

Frequency Domain
for resonant antennas

assumes infinite dielectrics and groundplanes, fast for 0-
thick metals

‘ Multilayer ‘

Cancel

Sekil 4.6 Zaman domeyni analiz ekrani.
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Sekil 4.7°de parametre degerleri ile ilgili ekran bulunmaktadir. Burada kullanacagimiz

parametrelerin birimlerini sec¢iyoruz;

Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary
Please select the units:

Dimensions: mm W
Frequency: GHz W
Time: ns W
Temperature: Kelvin M
Voltage: v T
Current: A v
Resistance: ohm o
Conductance: = v
Inductance: nH o
Capacitance: pF v

Sekil 4.7 Anten parametre ekrani.

Asagidaki Sekil 4.8 ekraninda frekans araligimizi yaziyoruz ve analizi yapmasini

istedigimiz monitor ¢iktilarini isaretleyip Next’e tikliyoruz.
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Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: 1] GHz.

Frequency Max.: 6 GHz

Monitors: E-field H-field Farfield Power flow E;!] Power loss
Define at 3;6 GHz

Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;20;30.1;20.2;30.2

< Back Next > Cancel

Sekil 4.8 Frekans aralig1 ve monitdr analiz ekrani.
Asagidaki Sekil 4.9’da karsimiza ¢ikan ekran simdiye kadar yapmis oldugumuz
islemleri kontrol ediyoruz. Frekans araligi, analiz yapilacak monitdr ¢iktilarmni.

Herhangi bir problem yok ise Finish’e tiklayip karsimiza ¢ikan ekranda yavas yavas

tasarimimizi olusturuyoruz.
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Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please review your choice and dick 'Finish' to create the template:

Template Name: |Antenna - Planar_5
Solver Units Settings
ﬁ - Dimensions: mm - Frequency Min.: 0 GHz
- Freguency: GHz - Freguency Max.: 6 GHz
Time Domain - Time: ns - Monitors: E-field, H-field, Farfield, Power flow, Power loss

- Temperature: Kelvin - Define At: 3;6

Antennas which consist of flat radiating elements, e.g. printed
microstrip, PIFA, slot, spiral or monopole geometries.

Sekil 4.9 Yapilan islemleri kontrol ekrani.

|
Bre- |2 0 K R2>~ 8 & | @ @i |&
Cipbosrd Setirgs Simdaticn Mesh Edn Macros

11

[

PR RIS NSER R EEE SRS

i

SERIRIFLASE
i

i
i

i

i

30 | Schemanc -

-

Sekil 4.10 Anten tasarim ekrani.
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5. CST STUDIO SUITE iLE ANTEN TASARIMI

5.1. Anten Parametrelerinin Yazim

Ik basta parametre listesine anten tasariminda kullandigimiz degerleri

programin sol alt kisminda ki parametre list’e kayit ediyoruz.

Parameter List X
Name /| Value Description Type A
L 3340 Undefined
Lf 37 Undefined
W 4365 Undefined
W 3 Undefined
hm 15 Undefined
hs 0.035 Undefined
k 718 Undefined
Wa W2 Undefined
Lg L2 Undefined -

v

Sekil 5.1 Anten parametre listesi.

Burada dikkat ¢ekici iki tane parametre mevcut;
1. hs, bakirin kalinhig1.
2. k, 50 ohm empedans uyumu i¢in kullandigimiz degerimiz. Antenimizi tasarim

asamalarini anlatirken k degerinin nasil elde edildigini anlatacagiz.

5.2. FRA4 Dielektrik Malzemesinin Olusturulmasi

CST Studio Suite tasarim ekraninda Modeling/ Brick’ e tiklayip ESC tusuna
bastyoruz Oniimiize ¢ikan ekrana FR4 malzemesi olusturmak i¢in parametre
degerlerini giriyoruz. Material yazan yere tiklayip [Load from Material Library...] FR-
4 (lossy) tiklay1p Load diyoruz. Daha sonra Preview’ e tiklayip seklimizi kontrol edip
ok tiklaylp FR4 malzememizi tamamliyoruz. Yapilan islemlere ait sekiller sirayla

asagidadir.
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componentl

Material:

FR-4 (lossy)

Sekil 5.2 FR4 malzeme parametreleri giris ekrani.

Material library

[N use filter IMaterial: | = Type:  <All= ~ Filter
| Material 7 | Type Location ~
% Eye lens Mormal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Lib
% Fat Mormal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Lib
% Ferro A6M (loss free) Marmal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Lib
@ Ferro AGM (lossy) Marmal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Lib
% Ferro A6S (loss free) Marmal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014%Lib
@ Ferro AGS (lossy) Marmal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Lib
% FR-4 (loss free) Marmal C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Lib
Mormal | C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 20144Li
. o110 flace Frand [ N | A Dranaramn Cilaes fOWACT CTHINRTM CHITTE 29014 ik
| Find... | | Rename | | Delete |

Material to import

Mame: | FR-4 (lossy) |
Type: | MNormal |
Material | Default |
Attributes: Description:

Material Set = Default -~ EM(HF) properties measured @ 10GHz

Type = Mormal

Epsilon =4.3

Mue =1

El. tand = 0.025 (Const. fit)

w

| ad || cose | Help

Sekil 5.3 Materyal se¢im ekrani.
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Sekil 5.4 FR4 materyalinin goriiniimii.

5.3. Ground Diizleminin Olusturulmasi

CST Studio Suite tasarim ekraninda Modeling/ Brick’e tiklayip ESC tusuna
bastyoruz Oniimiize ¢ikan ekrana Ground diizlemini olusturmak icin parametre
degerlerini giriyoruz. Ground i¢in Material se¢imizi Copper (annealed) yapiyoruz.

Sekil 4.3’de Toprak diizlemin goriiniimii mevcuttur.

Sekil 5.5 Toprak diizlemin goriintimdl.
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5.4. Mikroserit Line Ve Microstrip Pacth Diizeleminin Olusturulmasi

CST Studio Suite tasarim ekraninda Modeling/ Brick’e tiklayip ESC tusuna
bastyoruz Oniimiize ¢ikan ekrana Microstrip line diizlemini olusturmak i¢in parametre

degerlerini giriyoruz. Line i¢in Material se¢i mizi Copper (annealed) yapiyoruz.

Sekil 5.6 Mikrogerit beslemenin goriniimii.

—
1. Parca |
p— —.. S
2. Parca

Sekil 5.7 Mikroserit antenin tistten goriiniimii.
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Anteni tek parca haline getirmek i¢in; Ctrl tusuna basili tutup Line ile Patch’e
tikliyoruz. Patch ve Line ayr1 ayr1 oldugu i¢in iki ayr1 bakir malzemeyi programdan
Modeling/ Boolean/ Add yapip birlestiriyoruz. Birlestirme islemi i¢in klavyeden Ctrl
tusuna basili tutup Line ile Patch’e tikliyoruz. Birlestirilmis anten goriiniimii Sekil

4.6’da goriindiigii gibidir.

Sekil 5.8 Tek parga haline getirilmis antenin iistten goriiniimii.

Sekil 5.9 Tek parca haline getirilmis antenin alttan goriiniimii.
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5.5. Mikroserit Antenin Waveguide Port ile Beslenmesi

Mikroserit antenimizin besleme asamasini sirasiyla su sekilde yapilmaktadir;

1. Ik basta 50 ohm empedans uyumu icin Home/ Macros/ Solver/ Ports/
Calculate port extension coefficient’ e tikliyoruz karsimiza g¢ikan ekranda
parametre degerlerini girip empedans uyumu i¢in gerekli parametre degerini
aliyoruz. Burada bizim i¢in Waveguide besleme i¢in genislik ve ytiksekligi i¢in
lazim olan K degerini verecektir. Degerlerimizi girip Calculate dedigimiz

zaman bize k degerini;

k=7.15 vermektedir.

Type

(®) Microstip

() Strip Line

Coplanar waveguide

Coplanar wawveguide with ground

Dimensgions
W [mim] ||2.89 |
Please pick the metal face as depicted shove before launching the macrol
h [mm] ||1.5 |
Macro helps to set up the waveguide port size for planar transmission lines. The size of
_ | the portis extended by factor k in order to getline impedance with errar smaller that
1%. The extension coefficient can be howewver adjusted manually.
Material Properties Extension Coefficient
Er ||4.3 | k= ||?.15 kvaries in the range: 3.37-7.15
Frequency range: 0to & GHz | Calculate | | Construct portfrom picked face | | Close | Help

Sekil 5.10 Anten beslemesinin 50 ohm empedans uyumu hesaplama ekrani.
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1. Waveguide port i¢in gerekli olan parametre degerimizi aldiktan sonra

Waveguide portumuzu mikroserit beslemeye eklemek i¢in Simulation/ Picks/

Pick face’e tikliyoruz ve Sekil 5.5.1°de goriilmektedir.

Sekil 5.11 Antenimizin pick face yapilnus hali.

2. Buislemlerden sonra Simulation/ Waveguide Port’a tikliyoruz ve portumuzu

ekliyoruz. Sekil 4.5.2°de Waveguide Port’un nasil eklendigi goriilmektedir.

| | | | | | |

| | L l |
| J ! |

Sekil 5.12 Mikroserit anten port ayarlamasi.
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Antenimizin beslemesi eklenmis olarak gériiniimii Sekil 5.13’de gorildiigii gibidir.

Sekil 5.13 Waveguide port beslemeli mikrogerit anten.
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6. ANTEN ANALIZ VE SONUCLARI

Sekil 6.1 Antenin ilk tasarimi.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—sit

s s TS S S S | M S
q (21,46.8%7)
R T e o B
_25 T T T T T T T
0 0.5 i 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequency / GHz

Sekil 6.2 S11 Frekansa bagl degisim grafigi.
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Sekil 6.3 Akim yogunlugu.
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6.1. REZONANS FREKANSI & BANT GENIiSLiGi IYILESTIRILMESI

Tasarimin birinci analiz soncunda 2.1 GHz’de anten elde edilmistir.
Antenimizi iyilestirmek i¢in asagidaki islemler yapilmistir. Antenimizin geri doniis
kaybini daha iyi bir duruma getirmek ve farkli frekanslarda anten elde edebilmek
amaciyla slotlar (yariklar) atilmistir. Yariklar hem geri doniis kaybini iyilestirmek,

farkl frekanslarda ¢aligabilir durumda anten elde edilebilmesi amaciyla atilmigtir.

6.1.1. Slot Tasarim Teorisi

Antenin performansini iyilestirmek icin akim yogunlugunun fazla oldugu
yerlere slot atilmalidir (Fang, 1999). Atilan yariklardan dolay1 birden fazla frekans
elde edilebilmektedir. Mikroserit antenlerde birden fazla frekansta anten tasarimi
onemlidir (Maci ve Gentili, 1997). Sekil 6.2°de antenler i¢in 6rnek olarak atilmis

slotlar mevcuttur.

¥ 50-Q feedline
i We
_ |
£y '
1 mni}:"'*:—
Lk fs X
(a) L === L Ly >
1 mm
L
f
44
4 1 mm
] i
(b) I:ITd ff—
-0 k£
T
t
i
R —— I —
£, [l
_+_
{5
£ hI substrate

Sekil 6.4 Yarik atilmis antenler (Wong, 2004).
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Burada sol tarafa atilan slot x=0.25 mm, y=12.65 mm dir.
Yukaridaki anten seklinin sag alt kisminda koordinatlar(X ve Y)
gosterilmistir.

Yarik atilarak yapilan analiz tablosu ektedir;

Tablo 6.1 Mikroserit yama {izerine atilmig olan yariklarin analiz sonuglari.

Sol Slot Sag Slot | Geri Doniis Bant Maksimum
# (mm) (mm) Kaybi (S11) Genisligi Anten
(X.Y) (X.Y) (dB) 2.1 (MHz) Kazana

GHz (dBi)

1 - - -6.3803 - -

2 0.25, 12.65 - -6.1611 - -

3 0.25,12.65 | 0.25,12.65 -13.706 75.1 7.02

4 1.00, 12.65 - -10.976 71.5 6.99

5 0.25,12.00 | 1.00,12.65 -12.49 69 7.11

6 0.25,12.00 | 1.00,12.00 -13.109 88.8 7.08

7 0.25,12.00 | 1.25,16.65 -18.071 68.8 7.06

8 0.25,12.00 | 1.25,21.65 -18.18 68.1 7.05

9 1.25,21.65 | 1.25,21.65 - - -

7. Analizde atilmis olan slotlardan dolay1 2.45°de rezonans frekansi elde

edilmistir.

8. Analiz sonucunda 2.1, 2.45, 3.23, 3.68 calisabilir durumda 4 tane rezonans

frekansli anten elde edilmistir.

9. Analiz sonucunda elde edilmis olan 2.45 GHz deki rezonans frekansi,

slotun boyunun uzatilmast sonucunda herhangi bir sonu¢ alinamamustir.

8. Analizde elde edilen rezonans frekanslari optimizasyon yapilarak 2.1, 2.4,
3.032 ve 3.5 GHz de antenler elde edilmistir. Patch degerleri 1.5 mm

genisletilerek (W) istenilen rezonans frekanslar1 elde edilmistir.

Yapilan analiz sonuglarinda elde edilen anten goriiniimii ve S11 grafigi

asagidadir;
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Sekil 6.5 Yedinci analiz antenin iistten gériiniimi.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—st1

e e |
g (21,-13109)
'12"65 (20486, 6.0192)[ T AT A | A
o118 2o som)| | ;’4 _ _________ e
16 . . . ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Frequency / GHz

Sekil 6.6 Yedinci analiz S11 frekansa bagl degisim grafigi.
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| |

|
|
U

-15

-20

25

35

Sekil 6.7 Sekizinci analiz antenin tstten goriiniimii.

S-Parameter [Magnitude in dB]

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

—si1

q (21, 1818)

§ (32415, 14358)

G (3692 31154)

-----

(

g (245, 292)
(
(

0.5 1 15 2 25 3 35 4
Frequency [ GHz

Sekil 6.8 Sekizinci analiz S11 frekansa bagl degisim grafigi.
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Sekil 6.9 Dokuzuncu analiz esit slot atilmig antenin tstten goriiniimii.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—st11

_20 . bmnmmn <~ =< m e m e e e b e et ]
Gi (21, -6.1611)
iy L35 S B SR R CRRURNNNH F——— CEN S A —
-30 T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frequency / GHz

Sekil 6.10 Dokuzuncu analiz esit slot atilmig antenin S11 frekansa bagh degisim
grafigi.
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9

20 118 (24,2253
9
)

=25 A

-30

e Antenimize slot attiktan sonra frekanslarimizda kaymalar mevcuttur. Bu
kaymalar1 istedigimiz frekanslara getirebilmek i¢in en uygun sekle sokma
(optimizasyon) yontemine basvuruyoruz. Optimizasyon, anteni en iyi hale
getirmek i¢in yapilan iglemlerdir (Rao, 1984).

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 11

(2.1, -12.537)

(3.032, -12.587 )
(3.5, -22.594 )

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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Frequency / GHz

Sekil 6.11 Optimizasyon yapilmis dort banthi antenin S11frekanslara bagli degisim
grafigi.

Dort banth rezonans frekanslarina ait;
» Geri doniis kaybu,
» Bant genisligi,
» Maksimum anten kazanglarina ait tablolar Tablo 2 ve Tablo 3’de

mevcuttur. Bu analizler hem h=1.5 hem de h=2 i¢in yapilarak iki
farkli susbtrate i¢cin gozlemler yapilmistir.

Tablo 6.2 Dilektrik yiiksekligi 1.5 mm olan anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum

Frekansi Kaybi1(S11) Genisligi Anten
(GHz2) (dB) h=1.5 mm (MHZ) Kazanci (dBi)

2.1 GHz -12.537 63.8 7.08

2.4 GHz -22.53 38 5.39

3.5 GHz -22.594 118.2 7.69
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Tablo 6.3 Dielektrik yiiksekligi 2 mm olan anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi1(S11) Genisligi | Anten
(GHz) (dB) h=2 mm (MHZ) Kazanci (dBi)

2.1 -8.6868 - -
2.4 -14.024 43.1 5.23
3.5 -14.016 149 7.68

e Asagida Tablo 2’ye ait analiz sonuglar1 daha iyi oldugu gozlemlendiginden

dolay1 asagida Tablo 2'ye ait polar kazang ve 1sima yogunlugu
gosterilmektedir.

2.1 GHz icin Grafikler;

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

0

farfield (f=2.1) [1]

Phi= 90 Phi=270

120

Frequency = 2.1
Main lobe magntude =  7.06 dBi

180 Main lobe drection = 9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 86.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -14.6 dB

Sekil 6.12 2.1 GHz i¢in polar kazan grafigi.
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Farfield.

Type h <
enabled (kR == 1)

Approximation

Monitor farfield (f=2‘.‘Q ]

Component Abs N\ I

Output Directivity X
Frequency 241

Rad. effic. -2.880 dB

Tot. effic. -3.129dB

Dir. 7.075 dBi

Sekil 6.13 2.1 GHz i¢in akim yogunlugu.
2.4 GHz Icin Grafikler;

Farfield Drectiviy Abs (Phi=90)

—— farfield (f=2.4) [1]
Phi=270

90 T - {90
Lo 200°13.75 7.5 5
120 120

- -
--------

Frequency = 2.4

180 Man bbe magntude =  4.64 dBi
Man lbbe drection = 18.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular vadth (3 dB) = 122.0 deg.

Sekil 6.14 2.4 GHZ i¢in polar kazang grafigi.
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dBi
5.39

3.71
2.7
1.69
0.674
 -2.16
A PifP
-..‘-15.1

-21.6

Farfield

Type \ \
enabled (kR == 1)

Approximation

Monitor farfield (l=2~.42 11 I
Component Ahs

Output Directivity X
Freguency 24

Rad. effic. -4.319dB

Tot. effic. -4.343 dB

Dir. 5.392 dBi

Sekil 6.15 2.4 GHz i¢in 151ma yogunlugu.

3.5 GHz i¢in Grafikler;
Farfield Directivy Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=3.5) [1]
Phi=270

Frequency = 3.5

Main obe magnitude = 7.85 dBi

Man lobe drection = 6.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 89.3 deg.

Theta / Degree vs. dBi Sde lobe level = -18.2 dB

Sekil 6.16 3.5 GHZ i¢in polar kazang grafigi.
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Type
Approximation
Monitor
Component
QOutput
Frequency
Rad. effic.

Tot. effic. -2.946 dB
Dir. 7.693 dBi

Sekil 6.17 3.5 GHZ igin 1s51ma yogunlugu.

e Beslemeler esit sekilde saga ve sola kaydirilmistir. Saga kaydirilan
beslemede yapilan analizde kendi istedigimiz higbir frekans elde
edilememistir.

EEEEEEE

e e

Material Copper (annealed)

Type ~ Lossy metal [

Mue 1 Y

Elcond.  5.8e+007 [Sin]

Rho 8930 [kgdn

Therm.cond. 401 WK

Heat cap. 0.39 [kK e X

Diffusivity — 0.000115141 [m2ss]
Young's Mod. 120 [kNinim;
PoissRatio 033

Thermal Exp. 17 [1e-6/K]

Sekil 6.18 Beslemesi saga kaydirilan antenin tistten gorinimdi.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—si1

(2.1, -3.2834)

10 118 (27279, -12.913 ) p-eeeees ------------- ------------- ----------- ------------- ----------- -
A2 A | .............: ............. I.... | |
7 SO OO SOUUUUUR TS OO SO SO ST ST
I T O boeemmeoeeoas deemmeoaenans S R N
BTY S R A R O ]
20 ; ; ; : : : :

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Frequency / GHz

Sekil 6.19 Beslemesi saga kaydirilan antenin S11 grafigi.

e Beslemesi sola kaydirilan antenin analizinde ise sadece 2.1 GHz’de anten
elde edilmistir.

)

Sekil 6.20 Beslemesi sola kaydirilan antenin {istten gériiniimii.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

8 SRR S N O S/ S S

— 51,1

B T S
g (21 1334 : : : :
A5 | @ (24, AA701) B R S —— —
20 fr
-25 f f f t f f f
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Frequency / GHz

Sekil 6.21 Beslemesi sola kaydirilan antenin S11 frekanslara bagl degisim grafigi.

Sonu¢: Antenimizin subsrate h=2 mm yapilmis istenilen sonuglar elde edilmemistir.
Daha sonra yapilan islemlerde beslemeler saga ve sola kaydirilmig ve istenilen
sonuglar elde edilememistir. Bundan sonraki asamalarimizda 2.6 GHz rezonans

frekansinda ¢alisabilir anten elde etmek i¢in slotlar atilmstir.

Sekil 6.22 Sol iist kdseye slot atilmig antenin {istten goriiniimii.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

— 51,1

q (24,-13.168) | : : : :
T Q) (24003, 7.0424 ) [freroeeseeorhreceosso R S

-30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequency / GHz

Sekil 6.23 Sol iist koseye slot atilmig antenin S11 grafigi.

o Seckil 6.23’de goriildiigii gibi 4.0 GHz frekansinda da rezonans

yakalanmistir. Bundan dolay: analizlerimiz 0-6 GHz arasinda yapilmistir.

Yaptigimiz ¢alismalar sonucunda 2.6 GHz’de rezonans frekansi elde

edebilmek i¢in patch in iist kismina simetrik ve asimetrik slotlar atilmistir.

Slotlarin genigligi 1mm olup uzunlugu 9.74 mm dir. Asimetrik slotlar ile

2.6 GHz de rezonans elde edilememis ve simetrik slotlar ile 2.6 GHz’de

rezonans elde edilmistir. Buna bagli olarak 2.1 GHz ve 2.4 GHz’de ki

antenlerimiz de rezonanslar kaymistir. Antenimizi iist kismina ¢ift kulak

atilarak 2.4 GH’de rezonans tekrar elde edilmistir. Ayrica W degerimiz

2.25 mm rezonans degerlerimiz istenilen frekanslara kaydirilmistir. Sekil

5.20°de antenimizin son hali mevcuttur.

e Antenimizin h=1.5 mm iken h=2 mm yapilarak bant genislikleri
arttirilmistir. Buna gore 2.4 GHz’de 2.9 MHz, 2.6 GHz de 3.6 MHz
arttirtlmistir. Fakat 3.5 GHz’de 4.2 MHz azalmis 5.0 GHz de 0.7 MHz

azalmistir bundan dolay1 h=1.5 mm alinmistir. Sebebi de bant genisliklerini

¢ok az artirmis ve rezonans frekanslarinin bazilarini azaltmistir. Bunlara ait

Tablo 6.4’de mevcuttur.
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Tablo 6.4 Dort bantli dielektrik yiiksekligi 1.5 mm olan anten.

Rezonans Geri DOniisg Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) h=1.5mm (MHZ) (dBi)
S -19.688 37 531
2.6 -11.669 67.7 591
3.5 -21.065 189 5.77
5.0 -16.5 124 6.94

Tablo 6.5 Dort bantl: dielektrik yiiksekligi 2 mm olan anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) h=2 mm (MHZ) (dBi)
2.4 -22.66 39.9 531
2.6 -16.604 71.3 6.03
3.5 -21.575 185.8 7.59
5.0 -13.602 123.3 7.06
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Sekil 6.24 Optimizasyon ve yariklar (slotlar1) tamamlanan antenin son halinin

ustten gorunumu.

S-Parameter [Magnitude in dB]

5 .
e — g (26,-11.669) ; 5 5
( 3.5, -21.065 ) : : i
Q (5,-165) § § §
25 O, (2.4, -19.668 ) 77T I P s
30 Jrmeeeeemmmmmeesbeeeeeemeeeeeee b d
-35 i i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 6.25 Optimizasyon ve slotlar1 tamamlanan antenin S11frekanslara bagl

Frequency / GHz

degisim grafigi.
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2.4 Gzh igin;
Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (F=2.4) [1]
Phi=270

Frequency = 2.4

Man lobe magnitude = 4 dBi
Main lobe drection = 17.0 deq.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 129.2 deg.

Sekil 6.26 2.4 GHz igin polar kazang grafigi.

Farfield

Type
enabled (kR == 1)

Approximation

Monitor farfield (f=2\.4{‘{1]

Component Abs b

Output Directivity X
Frequency 24

Rad. effic. -5.212dB

Tot. effic. -5.260 dB

Dir. 5.305 dBi

Sekil 6.27 2.4 GHz i¢in 151ma yogunlugu.
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surface current (f=2.4) [1] (peak)

@ Type: H-Field

® 3D Maximum [A/m]: 277.9

@ 3D Max. position: -1.74, -1.66, 1.5
® Frequency: 2.4

® Phase: 225

Sekil 6.28 2.4 GHz Antenin akim yogunluk grafigi.

2.6 GHz icin
Farfield Drectvity Abs (Phi=90)
— farfield (f=2.6) [1]
Phi=270
{90
Frequency = 2.6
Mamn lobe magnitude =  4.31 dBi
180 Man lobe drecbion =  18.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 72.7 deq.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.5 dB

Sekil 6.29 2.6 GHz polar kazang grafigi.
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Type
Approximation
Monitor
Component
Qutput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.

Dir. 5911 o

surface current (f=2.6)
@ Type:

® 3D Maximum [A/m]:

& 3D Max. position:

® Frequency:

® Phase:

Sekil 6.30 2.6 GHz igin 1s1ma yogunlugu.

[1] (peak)
H-Field
329.1
5210155
2.6

225

Sekil 6.31 2.6 GHz Antenin akim yogunluk grafigi.
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3.5 GHz i¢in ;
Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=3.5) [1]
Phi= 90 Phi=270

Frequency = 3.5

Man lobe magnitude =  7.08 dBi

Man kbe drection = 19.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 96.7 deg.

Theta [ Degree vs. dBi Side lobe level = -15.5 dB

Sekil 6.32 3.5 GHz i¢in polar kazang grafigi.

Type
Approximation
Monitor
Component
Quitput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic. -4
Dir. 7.756 dBi

Sekil 6.33 3.5 GHz i¢in 151ma yogunlugu.
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surface current (f=3.5) [1] (peak)
3D Maximum [&/m]: 225.1
Frequency: 35

Phase: 191.25

Sekil 6.34 3.5 GHz Antenin akim yogunluk grafigi.

5.0 GHz i¢in;
Farfield Directivicy Abs (Phi=90)
—— farfield (f=5) [1]
Phi=270
Frequency = 5
Man bbe magnitude =  6.77 dBi

Man bbe drecton = 49.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.9 dB

Sekil 6.35 5.0 GHz i¢in polar kazang grafigi.
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Type

Approximation

Monitor
Component
Quitput
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

surface current (f=5) [1] (peak)

3D Maximum
Frequency:
Phase:

[

Farfla{d

enabled (kR : b

farfield (f=5) [1]

Abs ‘\

Directivity X
5

-5.216 dB
-8.314dB
6.936 dbi

Sekil 6.36 5.0 GHz igin 1s1ma yogunlugu.

Jfml: 130.4

pu

236.25

Sekil 6.37 5.0 GHz Antenin akim yogunluk grafigi.
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6.1.2. Ground’ a Slot Atilmasi

Antenimizin Ground’a slot atilmadan 6nce {istten ve alttan goriiniimii, S11 frekansa

bagli degisimi, geri doniis kaybi, bant genisligi ve kazang degerleri tablosu ektedir.

ww 16°7¢

o [ e i

wur L76E

N

Sekil 6.38 Antenin son halinin {istten goriiniimii.

Sekil 6.39 Antenin son halinin alttan goriinimii.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—si1

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

20 4-- '
q (26, -11.669)
3.5, -21.065
_25 4-- % ( ) ........................................................
§ (5,-16.5)
6, (2.4,-19.668)
230 4-- e L AR LN Y. SO
35

Frequency / GHz
Sekil 6.40 S11 frekansa bagl degisimi

Tablo 6.6 Referans alinan antenin analiz tablosu.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (dB) h=2 mm (MHZ) (dBi)
2.4 -19.688 37 5.31
2.6 -11.669 67.7 591
3.5 -21.065 189 5.77
5.0 -16.5 124 6.94

Antenimizin bant genisligini arttirmak i¢in ground (toprak)’a slotlar atilmistir.
Ground’a atilan slotlar temel rezonans frekansini diistiriicii etki gosterebilmektedir.

Bunun yaninda bant genisligini de arttirmaktadir (Chiou ve Wong, 2001).
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Antenimizin bant genisligini arttirmak igin yapilan islemler surasiyal su sekildedir;

1. Dilektrik malzemenin genisligi ile mikroserit yamanin genisligi esit hale
getirilmistir

Sekil 6.41 Genislikleri esitlenen antenin tistten goriiniimii.
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Sekil 6.42 Genislikleri esitlenen antenin alttan goriiniimii.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s11

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

§ (5106, -30.165 )

G (4.248, -21.962 )

30 7---- & (2622, -18.165)

6 (2154, 20.123) | : :

35 i i i i i

0 1 2 3 4 5 6
Frequency / GHz

Sekil 6.43 Genislikleri esitlenen antenin S11 frekanslarina bagh degisim grafigi.
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2. Dielektrik malzemenin uzunlugu ve genisligi mikrogerit yamanin boyu ve
genisligi ile esit hale getirilmistir.

L1

l
QQUQ;@

=3

Sekil 6.44 Anten boyunun ve genigliginin esitlenmis halinin tistten gériiniimii.
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Sekil 6.45 Anten boyunun ve genisliginin esitlenmis halinin alttan gériiniimii.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 11

_15_
g (219, 16445) |
§ (2.652,21.1%) |
g (43319, 14252) |
204|g (5136 20.555) |
2 . : : . .
0 1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz

Sekil 6.46 S11 Frekansa bagli degisim grafigi.
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3. Bant genisligini arttirmak i¢in Ground diizlemine slot atilmistir. Ground boyu
mikroserit yama antenin baslangi¢ noktasindan itibaren kesilmistir.
i.  Toprak Diizleme (Ground)’a uygulanan yarik (slot) sekli, FR4
ve Patch’e uygulanmis olan optimizasyondan dolayr bant
genisligi artmistir (Younis, 2014).
ii.  Ground’a uygulanmis olan slotun boyu 4 mm dir.
iii.  Ground boyu 45.9X35.7 mm dir. Dielektrik malzemenin

uzunlugu ve genisligi mikroserit yamanin boyu ve genisligi ile

esit hale getirilmistir. Sonuglar su sekildedir;

Sekil 6.47 Optimizasyon yapilmis antenin iistten goriiniimii (a).
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-10

-15

-30

Sekil 6.48 Slot atilmis antenin alttan goriiniimii (b).

S-Parameter [Magnitude in dB]

(1.8, -7.1189 )
(2.1, -25.662 )
(2.6, -7.357)

( 3.8348, -16.65 )
(4.2, -22.899 )

(1.9001, -12.825 ) |-

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

——————————————————————————————————————————————————————————

9
4
4
Q (24,-11.36)
%
%
i

0 1

Frequency / GHz

—s11

Sekil 6.49 S11 Frekanslara bagl degisim grafigi (h=1.5 mm).
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h=1.5 mm de -5 dB seviyesinde 2 frekans elde edilmistir. Bu frekanslar 1.8 GHz 2.6
GHz dir. - 10 dB’de 5 frekans elde edilmistir. Bu frekanslar 1.9 GHz, 2.1 GHz, 2.4
GHz, 2.6 GHz, 3.8348 GHz ve 4.2 GHz dir. Frekanslarimiza ait, geri doniis kaybi, bant

genisligi ve kazang degerleri Tablo 6.7°de mevcuttur.

-10

-15 1

=20 1

-25 4

-30 4

Tablo 6.7 Dielektrik yiiksekligi h= 1.5 mm anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=1.5 mm) (MHZ) (dBi)
1.8 -7.1189 - 3.06
1.9 -12.825 - 2.64
2.1 -25.662 985.6 2.6
2.4 -11.36 - 2.24
2.6 -7.357 - 1.97
3.8348 -16.65 - 4.53
4.2 -22.829 2578 4.55

S-Parameter [Magnitude in dB]

I o A p O O D

(1.8, -9.1888)
(1.9, -14.912)
(2, -18.28)
(2.1, -16.721)
(2.4, 9.922)
(2.6, 7.3326)
(3.5, -11.561)

( 3.696, -20.439 )
( 4.158, -27.308 )

—————————————————————————————————

_________________________

_________________________

1

Sekil 6.50 S11 Frekanslara bagl degisim grafigi (h=2mm).

Frequency / GHz
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h=2 mm de -5 dB seviyesinde 3 frekans elde edilmistir. Bu frekanslar 1.8 GHz, 2.4
GHz ve 2.6 GHz dir. - 10 dB 6 frekans elde edilmistir. Bu frekanslar 1.9 GHz, 2.0
GHz, 2.1 GHz, 3.5 GHz, 3.7 GHz ve 4.158 GHz dir. Frekanslarimiza ait, geri, doniis

kayb1, bant genisligi ve kazang degerleri Tablo 6.8’de mevcuttur.

Tablo 6.8 Dielektrik yiiksekligi h=2 mm anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum

Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ) (dBi)
1.8 -0.1888 - 2.85
1.9 -14.912 - 2.65
2 -18.28 1074.7 2.64
2.1 -16.721 - 2.63
2.4 -9.922 - 2.65
2.6 -7.3326 - 2.64
3.5 -11.561 - 4.16
3.696 -20.439 1688.6 4.56
4.158 -27.308 973.9 4.73

Sonug¢ olarak;

Vi.

Tablo 6.7 ve Tablo 6.8’de de goriildigii gibi h= 2mm alindigi zaman
daha 1yi sonug¢ vermektedir.

-5 dB seviyesinde caligabilir 3 frekans elde edilmistir. Bu frekanslar 1.8
GHz, 1.9 GHz ve 2.1 GHz dir. -10 dB seviyesinde caligabilir 6 frekans
elde edilmistir;

-10 dB seviyesinde 2.4 GHz, 2.6 GHz ve 5.0 GHz’ deki frekanslar elde
edilememistir.

Ayrica 3.5 GHz 5.77 den 4.16 dBi e dlismiistiir.

Antenimizin 1.6892-4.3146 GHz arasinda ki -5 dB seviyesindeki bant
genigligi 2625.1 MHz dir.

Yapilan islemler sonucunda antenimizin FR4 malzememizin
genisliginin ve boyunun kisalmasi, Ground (Toprak diizleme) slot

atilmasi ile bant genisligi arttirilmistir.
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3.1. Mikroserit Hattin Saga Sola W/4 (10.9125) mm Kaydirilarak Analiz Edilmesi;

'lj,,

- n I — 4“1_”“! ‘u\

V3
4

L

Sekil 6.51 Mikroserit hatt1 sola kaydirilmis antenin iistten goriiniimii (h=1.5).

S-Parameter [Magnitude in dB]

—1,1

_6 O, [ N e

819 (18 1.1556) |~
Q (19, -1.543) |

A0 G (2.1, -2.5293) AN prene
G‘)‘ (2.4, -3.807) ; ;

A2 1| (26, 45923) o proreeneee SR BV S
@ (3,-10.343) ; ; ;

14 1-|Q (3.5, 84671) [ N L S e
Q (4.458, -17.129) : § §

16 1-|Q (4.938, -10.803 ) f--="-" R Y

-18 | . ; ; ;

0 1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz

Sekil 6.52 S11 Frekanslara bagli degisim grafigi (h=1.5).
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S-Parameter [Magnitude in dB]

— 1,1

(1.8, -1.3743 )
(1.9, -1.867 )

(2.1,-2.9192)
(2.4, 4.2042) |: : :
(2.6, -5.0649) [d----me-e-e-ev o e St SRR
(3,-10.331) : : §
(3.5, 8.5933) oo BN
(4.458, -15.209 )| ! :
(4.938, -14.412 )| !

A0S o1 o aan oy LA
-12 1

-14 -

Neclto NGl oy CENCIRCIN o)

-16 H

Frequency / GHz

Sekil 6.53 S11 Frekanslara bagli degisim grafigi (h=2).

I

Bl

¥
LX

Sekil 6.54 Mikroserit hatt1 saga kaydirilmig antenin tistten goriiniimii (h=2).
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S-Parameter [Magnitude in dB]

-10 +--

-12 +--

14 +--

-16 +--

_____________________

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

q (18, -5.2477)
Q (19, 46174)
q (2.1,-3.1099)
8 (24,-1.9008)
Q (26, -2.1483)
Q (3372, 3.6353
aQ (3.498, -3.8509
Q (5.0, -14.283)
Q (5.184,-13.35)

)
)

\7\5/ | | | — st

___________________________________________________

_____________________________________

-18

1

Frequency / GHz

Sekil 6.55 Frekanslara bagl degisim grafigi (h=1.5).

S-Parameter [Magnitude in dB]

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

(1.8,

] -5.5127 )

qo 48 (Lo sotmey LN
Q (2.1,-33104) : : :

42 -9 (2.4,-2096) | SRS U VS SN S—
Q (2.6, -2.4781) | | |

14119 (3.372,4.0136) | .. S U, YO S A
Q (3.498, 4.2163 ) ; ; ¢

16 4-{§ (5:01, -17.159) | A S \
§ (5.184,17.11) ! |

18 : ;

0 1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz

Sekil 6.56 S11 Frekanslara bagli degisim grafigi (h=1.5).
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Polar kazang, Isima yogunlugu ve Akim yogunlugu grafikleri su sekildedir;

1.8 GHz I¢in Grafikler;

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=1.8) [1]
Phi=270

180 Frequency = 1.8
Main lobe magnitude =  1.69 dBi
Theta / Degree vs. dBi Main lobe direction = 154.0 deg.

Sekil 6.57 1.8 GHz i¢in polar kazang grafigi.
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=1.8) [1]
Component Ahs

Output Directivity

Freguency 18

Rad. effic. -0.3765 dB X
Tot. effic. -0.9343 dB

Dir. 2.848 dBi

Sekil 6.58 1.8 GHz i¢in 1$1ma yogunlugu

surface current (f=1.8) [1] (peak)
3D Maximum [&/m]: 107.9
Frequency: 1.8
Phase: 101.25

Sekil 6.59 1.8 GHz i¢in akim yogunlugu.
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1.9 GHz I¢in Grafikler

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=1.9) [1]
Phi=270

120

s w._fFrequency = 1.9
150 19dan lobe magnitude = 2.16 dBi
180 Man lobe direction = 169.0 deg.
Angular width (3 dB) = 125.4 deg.
Theta [ Degree vs. dBi  Side lobe level = -1.0 dB

Sekil 6.60 1.9 GHz i¢in polar kazang grafigi.

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.

Tot. effic.

Dir.

Farfield
enabled (kR ==
farfield (f=1.9)
Abs

Directivity

19

-0.5211 dB
-0.6636 dB
2.647 dBi

17

[

Sekil 6.61 1.9 GHz i¢in 1s51ma yogunlugu.
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surface current (f=1.9) [1] (peat:)

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

@ Type: H-Field
® 3D Maximum [4/m]: 95.53
® 3D May. position:  -1.5, -13.66, 2
® Frequency: 1.9
‘® Phase: 101.25
Sekil 6.62 1.9 GHz i¢in akim yogunlugu.
2.0 GHz i¢in Grafikler

—— farfield (F=2) [1]
Phi=270

quency = 2

19dan lobe magnitude = 2.36 dBi
Mamn lobe direction = 171.0 deg.

Angular width (3 dB) = 113.1 deg.

-
E r
] LA o " &
" P v
- LTS s
v i [ . e
- - " .-f L . - H
" -
- - . -
d.-""-u . W &
- s S LAY .
- LT . 3 .
s -
. -
120 . R
.
s o R - .
¥ “
I L)

Side lobe level = 0.9 dB

Sekil 6.63 2.0 GHz i¢in polar kazang grafigi.
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Type Farfield

Approximation enabled (kR == 1) ¥

Monitor farfield (f=2) [1] I

Component Ahs i <
Qutput Directivity

Fregquency 2

Rad. effic. -0.6568 dB X

Tot. effic. -07218dB

Dir. 2.644 dBi

Sekil 6.64 2.0 GHz i¢in 151ma yogunlugu.

surface current (f=2) [1] (peak)
3D Maximum [Afm]: 95.72
Frequency: 2U

Phase: 303.75

Sekil 6.65 2.0 GHz i¢in akim yogunlugu.
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2.1 GHz i¢in Grafikler

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=2.1) [1]
Phi=270

150 190equency = 2.1
180 Main lobe magnitude = 2.47 dBi
Main lobe direction = 172.0 deg.
Theta [ Degree vs. dBi  Angular width (3 dB) = 108.9 deg.

Sekil 6.66 2.1 GHz i¢in polar kazang grafigi.

Type Farfield oy \c_

Approximation enabled (kR s:i___l ¥
Monitor farfield (f=2.1) [1]

Component Abs :

Output Directivity #‘

Freguency 21 <

Rad. effic. -0.5156 dB

Tot. effic. -0.6090 dB X
Dir. 2635 dBi

Sekil 6.67 2.1 GHz i¢in 151ma yogunlugu.
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surface current (f=2.1) [1] (peak)
3D Maximum [4/m]: 99.19

Frequency: 2.1
Phase: 315
Sekil 6.68 2.1 GHz i¢in akim yogunlugu.
2.4 GHz icin Grafikler

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

— farfield (f=2.4) [1]
Phi=270

190equency = 2.4
Man kbe magnitude = 2,13 dBi
Man lobe drection = 171.0 deg.
Theta [ Degree vs. dBi  Angular width (3 dB) = 314.7 deq.

Sekil 6.69 2.4 GHz i¢in polar kazang grafigi.
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Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.

Dir.

dBi
2.13

1.47

1.687
08.667
08.267
-2.37
- -9.47
-16.6
-23.7
-30.8
-37.9

Farfield
enabled (kR =
farfield (f=2.4) [1
Abs

Directivity

24

-0.4986 dB
-0.9649 dB
2133 dBi

Sekil 6.70 2.4 GHz igin 1s1ma yogunlugu.

CHUIE SR

surface current (f=2.4) [1] (pe

Type: H-Field

3D Maximum [4/m]: 100.2 X
3D Max. position: -1.5, -13.66, 2

Frequency: 2.4

Phase: 180

Sekil 6.71 2.4 GHz i¢in akim yogunlugu.
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2.6 GHz i¢in Grafikler
Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (F=2.6) [1]
Phi=270

Phi= 90

150
180 Frequency = 2.6
Main lobe magnitude = 2.21 dBi
Theta / Degree vs. dBi Main obe drection = 26.0 deq.

Sekil 6.72 2.6 GHz i¢in polar kazang grafigi.

dBi
2.34
1.61
1.17
08.731
.292
-2.35
-9.42
-16.5
-23.5
-30.6
-37.7
Type Farfield \
Approximation  enabled (;tﬁ =5 g/
Monitor farfield (f=2.6) [1]
Component Abs ¥
Qutput Directivity
Frequency 26
Rad. effic. -0.5910 dB X r4
Tot. effic. -1.478 dB
Dir. 2.338 dBi

Sekil 6.73 2.6 GHz i¢in 151ma yogunlugu.
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surface current (f=2.6) [1] (peax)
® Type: H-Field
® 3D Maximum [4/m]: 94.12
® 3D Max, position:  -1.5, -13.66, 2

Sekil 6.74 2.6 GHz i¢in akim yogunlugu.

® Frequency: 2.6
® Phase: 202.5
3.5 GHz i¢in Grafikler

Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

—— farfield (f=3.5) [1]
Phi=270

4.03 dBi
Main lobe drection = 10.0 deg.
Angular width (3 dB) = 81.9 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.4 dB

Sekil 6.75 3.5 GHz i¢in polar kazang grafigi.
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Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic. -1.145dB
Dir. 4.162 dBi

Phi

Sekil 6.76 3.5 GHz i¢in 151ma yogunlugu.

surface current {(f=3..
3D Maximum [A/m]: 108.3
Frequency: 3.5

Phase: 202.5

Sekil 6.77 3.5 GHz i¢in akim yogunlugu.
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3.696 GHz l¢in Grafikler

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

—— farfield (F=3.696) [1]
Phi= 90 Phi=270

requency = 3.696
15hiain lobe magnitude = 4.56 dBi
Main lobe drection = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 65.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side bobe level = -2.3 dB

Sekil 6.78 3.969 GHz i¢in polar kazang grafigi.

Type Farfield
Approximation  enabled (kR

Monitor farfield (f=3.6

Component Ahs

Qutput Direclivi!;\\

Frequency 3696 \. Y

Rad. effic. -08312d8

Tot. effic. -0.8706 dB

Dir. 4.557 dBi ., x

Sekil 6.79 3.969 GHz i¢in 151ma yogunlugu.
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surface current (f=3.696) [1] {peak)
3D Maximum [&/m]: 106.9

Frequency: 3696
Phase: 101.25

Sekil 6.80 3.969 GHz i¢in akim yogunluk grafigi.
4,158 GHz i¢in Grafikler

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=4.158) [1]
Phi= 90 Phi=270

isMain lobe magnitude = 2.38 dBi
Main lobe drection = 16.0 deq.
Angular width (3 dB) = 71.2 deqg.
Theta f Degree vs. dBi Sile lobe level = -2.6 dB

Sekil 6.81 4.158 GHz i¢in polar kazag grafigi.
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Type

Approximation

Monitor

Component

Output Directivity

Frequency 4.158 )

Rad. effic. -4.903 dB - Y
Tot. effic. -4.911 dB

Dir. 4.728 dBi

Sekil 6.82 4.158 GHz i¢in 1g1ma yogunlugu.

surface current (f=4.158) [1] {(peak)
3D Maximum [&/m]: 55
Frequency: 4,158
Phase: 123.75

Sekil 6.83 4.158 GHz i¢in akim yogunlugu.

82



Anten geometrisi lizerinde uygulanmis olan optimizasyon ve slotlardan dolay1 -5 dB
ve -10 dB seviyelerinde frekanslar elde edilmistir. Elde edilen bu frekanslarimizdaki
—5 dB seviyesinde bulunan 1.8 GHz, 2.4 GHz ve 2.6 GHz’i -10 dB indirebilmek i¢in
sirastyla su iglemler yapilmistir.

6.1.2.1. Frekanslarin -10 dB Seviyesine Cekilmesi

Antenimizin -5 dB seviyesindeki 3 frekans bulunmaktadir. Bunlar 1.8 GHz, 2.4 GHz
ve 2.6 GHz dir. Elde edilen bu frekanslarin -10 dB seviyesine ¢ekilebilmesi i¢in
sirasiyla su islemler ele alinacaktir;

6.1.2.2. Ground Diizlemine Uygulanmis Olan Slotlarin Saga ve Sola

Kaydirilarak Analiz Yapilmasi
Antenimizin en son {istten ve alttan goriiniimii su sekildedir;

I

Sekil 6.84 Referans antenin istten ve alttan gériiniimii.

I.  Toprak diizlem iizerindeki zeminine uygulanmis olan 4mm boyundaki yarigin
10.9125 (W/4) mm saga kaydirilmis olup analizler h=1.5 mm ve h=2 mm
olarak yapilmistir. Antenin alttan ve iistten goriiniimii ve analiz sonucu su

sekildedir;
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Sekil 6.85 Toprak diizlem iizerindeki yarigin saga kaydirilmig antenin {istten ve
alttan gorinimil.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—5i1

-10 - R & oo

15 _ _____________ .

il I R - A A g (18, 7.4342) |
§ § | A |8 (1.9, -12.266)
25 - A --------- e +-16) (218, 23.532)}
i : i 18 (2.1,-205513)
; ; ; ; { 2.4, -13.886 )
B A A 19 (26, -10459) |
: : | g (3.732,-20.62)
-35 i i i i f
0 1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz

Sekil 6.86 Toprak diizlemin yariklariin saga kaydirilmig S11 frekanslara bagh
degisim grafigi (h=1.5 mm).
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Tablo 6.9 Geri doniis kayb1 -5 dB ve -10 dB seviyesinde anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=1.5 mm) (MHZ) (dBi)
1.8 -7.4342 - 2.82
1.9 -12.266 - 2.68
2.1 -20.513 - 2.8
2.18 -23.532 1148.2 2.71
2.4 -13.886 - 2.48
2.6 -10.459 - 1.76
3.732 -20.62 11195 1.53

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s1,1

D0 A F e VR S X O S S
Q (1.8 -9.138)
Q (1.9,-13.688)

257 G (21,-16427) [T
Q (24,-11.256)

30 4| (26,-10.09) L. D S —
Q (3.5,-11.45) ; 0
@ (3.654, -31.358) ;

35 . .

0 1 2 3 4 5 6
Frequency / GHz

Sekil 6.87 Ground slotunun saga kaydirilmis S11 frekanslara bagh degisim grafigi
(h=2 mm).

Analiz sonucunda h=2mm gore 3.5 GHz’de frekans elde edilmistir. Fakat
h=1.5 mm gore elde edilememistir. -5 dB seviyesinde 1.8 GHz de frekans elde
edilmistir. -10 dB seviyesinde 1.9 GHz, 2.1 GHz, 2.4 GHz, 2.6 GHz, 3.5 GHz
ve 3.654 GHz frekanslar elde edilmistir. Frekanslara ait geri doniis kaybi, bant

genisligi ve maksimum kazang su sekildedir;
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Tablo 6.10 Geri doniis kayb1 -5 dB ve -10 dB seviyesinde anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ) (dBi)
1.8 -9.138 - 2.78
1.9 -13.688 - 2.73
2.1 -16.427 1185.7 2.81
2.4 -11.256 - 2.37
2.6 -10.099 - 2.01
3.5 -11.45 - 4.26
3.654 -31.358 1135 4.65

I.  Ground (toprak) zeminine uygulanmis olan 4 mm boyundaki slotu 10.9125
(W/4) mm sola kaydirilmistir. Antenin alttan ve {istten goriiniimii ve analiz
sonucu su sekildedir;

!

Sekil 6.88 Toprak Diizlem iizerindeki yarigin sola kaydirilmis antenin iistten ve
alttan gorinimi.
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-20

-25 4

-30

-35

S-Parameter [Magnitude in dB]

g (18 -9.2072)
( 1.9001, -13.974 )
g (2.4,-23.775)
g (2.184, 32.032)
Q (24, -15.687)
@ (2.6001, -14.75)
@ (3.9909, 7.6549 )

Sekil 6.89 S11 Frekanslara bagli degisim grafigi (h=1.5 mm).

4 !

Frequency / GHz

—s11

Tablo 6.11 Geri doniis kayb1 -5 dB ve -10 dB seviyesinde anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=1.5 mm) (MHZ2) (dBi)
1.8 -9.2072 - 2.66
1.9 -13.974 - 2.74
2.1 -13.775 - 2.74
2.184 -32.032 1200 2.67
2.4 -15.687 - 2.09
2.6 -14.75 - 3.02




S-Parameter [Magnitude in dB]

—511

(1.8, -10.775) |
(1.9, -14.932) A

=20 A Rz I I A A

-25 719 (2.1, -18.889 ) oo —————————————
9, (2.1792, -19.974) | ' ' '

30 4 @ (24,-14333) |
Q (2.6, -14.912) :
G} ( 3.8417, -10.107 ) §

35

0 1 2 3 4 5 ]
Frequency / GHz

Sekil 6.90 S11 Frekanslara bagl degisim grafigi (h=2 mm).

Tablo 6.12 Geri doniis kaybi -5 dB ve -10 dB seviyesinde anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ2) (dBi)
1.8 -10.775 2.68
1.9 -14.932 2.74
2.1 -18.889 2.7
2.178 -19.973 1300 2.57
2.4 -14.333 2.08
2.6 -14.912 3.37
3.8417 -10.107 616 4.81

Sonu¢; Ground zeminine uygulanmis olan slot, saga ve sola 10,9125 mm
kaydirilarak analiz yapilmistir. Analizlerde de goriildiigii gibi saga kaydirilmig
olan slotun performansinin, sola kaydirilmis olan slotun performansindan daha iyi

oldugu gozlemlenmistir.
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6.1.2.3. Ground Diizlemine Uygulanmis Olan Slotun Boyunun Attirilmasi
Azaltilmasi
Antenimizin en son alttan ve istten goriiniimii sekillerdeki gibidir. Ground zemin

tizerindeki slotun boyu 4 mm dir.

1

Sekil 6.91 Antenin alttan ve iistten goriintimii.

v" Slotun genisligi 2 mm yapilmistir antenin alttan ve lstten goriiniimii, analiz
sonucu su sekildedir.

[ I

Sekil 6.92 Ground slot genisligi 2 mm olan antenin dstten ve alttan gérinimii.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

-10 ~

77 R SR 1100 S S .

DL R R V

: g
, 5 & A |6 (2154, -24.287 )
________________ 4 Q (2.4,-12.713)
| %

(2.6, -8.4806 )

______________________________________________________

_______________________________

___________________________________________

(1.9, -11.572 )
(1.8, 6.6612 )
(2.1, -21.964 )

@ (3.5002, -9.0692 )

I R A P P 1) (3.744, -22.824)
; 1|9 (3.9837, -21.901)
-35 ! : ;
0 2 3 4 5

Frequency [/ GHz

Sekil 6.93 S11 Frekanslara bagl degisim grafigi (h=1.5 mm).

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(h=1.5 mm) (MHZ) (dBi)
-6.6612 - 3.01
-11.572 - 2.65
-21.964 - 2.63
-24.287 1147.6 2.62
-12.713 - 2.25
-8.4806 - 1.92
-9.0692 - 3.81
-22.824 902.5 4.21
-21.901 902.5 4.36

— 51,1

Tablo 6.13 Geri doniis kaybi -5 dB ve -10 dB seviyesinde anten.

h=1.5 mm gore yapilan analizde — 5 dB seviyesinde 1.8, 2.6 ve 3.5 GHz frekanslari

elde edilmistir.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—s11

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

_________________________________

(1.9, -11.449)
(1.8, 6.7516 )
(2.1,-22.542)
(2.4,-12.728)

9

)

&

9

Q (2.604, 8.0167)
%

q

%

%

(3.72, -21.858 )

(3.972, -22.044 )
( 3.5001, -9.1395 )
( 2.154, -24.597 )

5 b

Frequency / GHz

Sekil 6.94 S11 Frekanslara bagl degisim grafigi (h=2 mm).

Burada dikkat edilmesi gereken 3.5 GHz de frekans elde edilirken, 1.8 GHz ve 2.6
GHz frekanslar1 —tekrardan -10 dB seviyesinden asag1 inmistir. Bilgiler Tablo 6.14°de
goriildigi gibidir.

Tablo 6.14 Geri doniis kayb1 -5 dB ve -10 dB seviyesinde anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ) (dBi)
1.8 -6.7516 - 2.99
1.9 -11.499 - 2.67
2.1 -22.542 - 2.66
2.154 -24.597 1177.6 2.65
2.4 -12.728 - 2.24
2.6 -8.0167 - 1.93
3.5 -9.1395 - 3.75
3.72 -21.858 4.18
3.972 -22.044 1167.4 4.45
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v" Slotun genisligi 6 mm yapilmistir antenin alttan ve Ustten goriiniimii, analiz
sonucu su sekildedir.

Sekil 6.95 Ground slot genigligi 6 mm olan antenin istten ve alttan gérinimi.

S-Parameter [Magnitude in dB]

-1.6777
— 51,1
_5 [ . S SUSIE | I I S S, T SR R . T ——
a0 T N
15 oo L8
: : ' (1.8, -7.5893)
5 5 |8 (19, -14.061)
20 Ty e (2058 32.434) |
§ ' § 9 (21,-27.04)
25 Lo Q (24,-10.114) ...
5 5 (2.6, -6.5153 )
§ § (3.5, -7.068 )
230 freeeeennnndien e : A Q (3.7722, -14.468 ) |-
g : g Q (4.422,-12.194)
35 f f f f f
0 1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz
Sekil 6.96 S11 frekanslara bagl degisim grafigi (h=1.5 mm).
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-10 4

-15 4

Tablo 6.15 Geri doniis kaybi -5 dB ve -10 dB seviyesinde anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) h=1.5 mm (MHZ) (dBi)
1.8 -7.5893 - 3.01
1.9 -14.061 - 2.63
2.058 -32.246 1142 2.6
2.1 -27.034 - 2.59
2.4 -10.112 - 2.25
2.6 -6.5136 - 2.07
3.5 -7.0671 - 4.02
3.7722 -14.471 1190 4.61
4.422 -12.2 339.6 5.51

S-Parameter [Magnitude in dB]

oD oA O

________________________

— 51,1

_____

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

(1.8, -9.7266 )
(1.9, -15.907 )
(2,-20.049)
(2.1,-17.019)
( 2.4, -9.3906 )
(2.6, -6.4822 )
(3.5, -11.497 )
( 3.672, -21.637 )
( 4.3645, -18 )

____________________________________________________________

0 1

Sekil 6

Frequency / GHz

.97 S11 frekanslara bagl degisim grafigi (h=2 mm).
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Analiz sonucunda 1.8 GHz, 2.4 GHz, 2.6 GHz frekanslarinin -10 dB seviyesinden
asag1 inmistir. Bilgiler Tablo 6.12°de gortildigi gibidir.

Tablo 6.16 Geri doniis kaybi -5 dB ve -10 dB seviyesinde anten.

Rezonans Geri DOniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) h=2 mm (MHZ2) (dBi)
1.8 -9.7266 - 2.85
1.9 -15.904 - 2.63
2 -20.249 1052.4 2.62
2.1 -17.019 - 2.61
2.4 -9.3906 - 2.1
2.6 -6.4822 - 2.37
3.5 -11.497 - 4.28
3.672 -21.637 1151.8 4.62
4.3645 -18 346.4 5.37

6.1.2.4. Dielektrik Malzemenin Degerinin Azaltilmasi ve Arttirilmasi
Referans olarak almis oldugumuz antenimizin parametre degerleri ve antenin tistten

ve alttan goriiniimii sekildeki gibir;

[T I

Sekil 6.98 Referans antenin alttan ve tistten gortiinimii.

Dilektrik (g,) degerimiz 4,3’diir. Dielektrik degeri 3.6 ile 5.0’a ¢ikartiliyor

hesaplamalar su sekildedir;
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Tablo 6.17 Dielektrik malzemeye gore hesaplamalar.

Dielektrik Dielektrik Dielektrik
parametrele | (. one | (6 e gbre | (e ~50c gore
hesaplamalar) | hesaplamalar) | hesaplamalar)
fo 2.1GHz 2.1GHz 2.1GHz
€ 3.6 4.3 5
h 1.5mm 1.5mm 1.5mm
w 47.1 mm 43.65 mm 41.4 mm
L 41.4 mm 33.40 mm 35.5mm
We 3.28 3mm 2.58 mm
Ly 35.7 mm 35.7mm 35.7mm
Wy W * 2 W *2 W * 2
Ly L*2.5 L+2.5 L*25
Slot boyu 4mm 4 mm 4 mm

a.

€, =3.6’e gore antenin iistten ve alttan goriiniimii ve analiz sonucu su

sekildedir;

;“

r

Sekil 6.99 Boyu biiyiitiilmiis olan antenin alttan ve iistten goriniimii.

95




S-Parameter [Magnitude in dB]

20 4-

-25 4-

=30 +-

(1.8, -14.517)
(1.9, -13.316 )
(2.1, -10.319)
(2.4, 6.7659 )
(2.6, -5.2773 )

S1o% ONN R oI O o)

( 3.876, -31.094 ) |:

-35

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

__________

___________________

—s11

al.

Frequency / GHz

Sekil 6.100 S11 frekansa bagl degisim grafigi.

Sekil 6.89°da antenin {istten goriiniimiinde boyutlarinin artmasindan dolay1

mikroserit yama tizerine atilmis olan slot, yama igerisinde kalmistir. Bundan

dolay1 birinci olarak besleme hizasindaki slotun boyu arttirilmis olup, antenin

iistten, alttan

gorunimu ve

—

]

\

S11

grafigi  su  sekildedir;

Sekil 6.101 Slot boyu arttirilmis antenin iistten ve alttan gorinimii.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

— 1,1

el fa ey | i
(1.9, -15.689 )
g (21,14.762) ! | |
-30 -+ g (24,-11502) [+ A e
qQ (2.6, -14.981) | Y |
35 - g (3.882,-37.396 ) [------- .Y A
40 f f f f f

Frequency / GHz
Sekil 6.102 S11 Frekanslara bagh degisim grafigi.

a2. Antenin stten goriiniimiinde boyutlarinin  artmasindan dolay1
mikroserit yama iizerine atilmis olan slot, yama igerisinde kalmistir.
Bundan dolay1 ikinci analiz olarak patch iizerindeki 3 slotun boyu esit
olarak artirilmis olup, antenin iistten, alttan goriiniimii ve S11 grafigi

su sekildedir;

N

Sekil 6.103 Slotlarinin boylar arttirilmis antenin alttan ve {isten gériiniimdi.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

— 11

(1.8, -17.385)
(1.9, -22.666 )

( 1.968, -25.552 )
( 2.0098, -18.481 )
(2.4, -14.35)
(2.6, -13.214)

( 3.924, -28.186 )

Frequency / GHz

Sekil 6.104 S11 Frekanslara bagli degisim grafigi (h=1.5 mm).

Tablo 6.18 Dielektrik (g, =3.6) malzemeye gore boyu artmig anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=1.5 mm) (MHZ) (dBi)
1.8 -17.385 - 2.7
1.9 -22.666 - 2.72
1.968 -25.552 1905.2 2.67
2.1 -18.47 - 2.38
2.4 -14.35 - 3.47
2.6 -13.214 - 4.37
3.924 -28.186 175.2 4.96
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=20 1

-25

-35

S-Parameter [Magnitude in dB]

e
- | | e (26,

=30 A

— 51,1

o} q (24,

-16.061 )

Ao i

17.489 )
-15.449 )
-17.961 )
16.713 )
Q (2.7387,-18.899)

Q (3.882, 24.074)

Frequency / GHz

T !
5 6

Sekil 6.105 S11 Frekanslara bagh degisim grafigi (h=2 mm).

Tablo 6.19 Dielektrik (g, =3.6) malzemeye gore boyu artmig anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ2) (dBi)
1.8 -16.062 - 2.74
1.9 -17.49 - 2.7
2.1 -15.451 - 2.26
2.4 -17.962 1824.2 4.06
2.6 -16.714 - 4.22
2.7387 -18.899 - 4.47
3.882 -24.145 196.5 4.87




b. €, =5’e gore antenin iistten ve alttan goriiniimii ve analiz sonucu se

sekildedir;

Sekil 6.106 Boyu kisaltilmis olan antenin alttan ve iistten goriiniimii.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s1,1

B R frrnrannees rernrannes R R
30{--{q (18009, 14541)} SRS SO SRS S
g (1.9,-13.977) ; ; ;
35 1|4 (21, 11003) [ A Y S S—
g (24,-8.3849) ; A ;
401 (26 646a5) o A V4] — S
G (441, -34.028) 5 5 5
45 ; : : | |
0 1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz
Sekil 6.107 S11 Frekanslara bagli degisim grafigi.
bl. Antenin stten goriiniimiinde boyutlarinin azalmasindan dolayr mikroserit
yama iizerine atilmis olan slot, yama igerisinde kalmistir. Bundan dolay1 birinci
olarak besleme hizasindaki slotun boyu arttirilmis olup, antenin iistten, alttan

goriiniimii ve S11 grafigi su sekildedir;

100



L
LL
I

< | ]

Sekil 6.108 Slot boyu arttirilmig antenin iistten ve alttan goriintimii.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—5si1

BRI WA ¥ SN /48 1

PN I 7 | J000 | N S

201|9 (18,99887) .. L S S S A
Q (19,-12132) | § § §
& (2.099, -13.938)f : E :
271G (24, 11.741) T ,? ‘: """""""
Q (26 -10.188) | § § §
30 {|% (33001, 23.079)f A AU S S
@ (35-11951) | : S § :
@ (441, 31.861) | i i vv
-35 . i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz
Sekil 6.109 S11 Frekanslara bagl degisim grafikleri (h=2).
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Tablo 6.20 Dielektrik (g, =5) malzemeye gore boyu azalmis anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genigligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ) (dBi)

1.8 -9.9887 2.82
1.9 -12.132 2.83
2.1 -13.095 2.8
2.4 -11.741 2359.1 2.12
2.6 -10.188 2.66
3.3 -23.079 4.23
3.5 -11.951 4.89
441 -31.861 330.9 5.26

b2. Antenin istten goriiniimiinde boyutlarmin  artmasindan dolay1
mikroserit yama iizerine atilmis olan yarik yama igerisinde kalmistir.
Bundan dolay1 ikinci analiz olarak patch iizerindeki 3 slotun boyu esit
olarak artirilmig olup, antenin iistten, alttan gériiniimii ve S11 grafigi

su sekildedir;

N | _ |

Sekil 6.110 Yarik boylar arttirilmig antenin iistten ve alttan goriiniimii.
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Analiz sonuglarinda en iyi sonu¢ anten geometrisi Sekil 6.103°de yapilan

tasarimidir. Bundan dolayr h=2 olarak yapilan analize karsilastirma

yapilabilmesi i¢in h= 1.5 mm deki analiz sonuclar1 eklenmistir.

_lD 4

_15 4

20 4

-25

=30

-35

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s1,1

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

___________________________________________________

_____________________________________

—
[
-

(1.9, -11.847 ) é ________ . 4 AU
1,-17.158) 3 b | ! §

-18.792) | i E :

13.829) [ N
10.451) | | ’ ’ ’
( 3.444, -17.955 )
(3.5, -16.014 )
(4.464, -20.771)

—
g
I~

—_
[l
o

P PP PR 1O
N

=

1 2 3 4 5 6
Frequency / GHz
Sekil 6.111 S11 Frekanslara bagli degisim grafigi (h=1.5 mm).

Tablo 6.21 Dielektrik (g, =5) malzemeye gore boyu azalmis anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=1.5 mm) (MHZ2) (dBi)
1.8 -9.2454 - 2.74
1.9 -11.847 - 2.77
2.1 -17.158 - 2.77
2.2 -18.792 2205.4 2.67
2.4 -13.829 - 2.22
2.6 -10.451 - 1.91
3.444 -17.955 2205.4 4.58
3.5 -16.104 - 4.66
4.464 -20.771 256.9 5.03
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(3.5,-11.224)

ol oD AP W SN S D

...........

(19,-12.030) [~

.........

(2.4,-11.638) ... e

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

0 1 2 3

Frequency / GHz

—s1,1

Sekil 6.112 S11 Frekanslara bagh degisim grafigi (h=2 mm).

Tablo 6.22 Dielektrik (g, =5) malzemeye gore boyu azalmis anten.

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ) (dBi)
1.8 -10.515 - 2.77
1.9 -12.039 - 2.81
2.1 -14.648 - 2.76
2.4 -11.638 - 2.01
2.6 -10.095 - 2.37
3.2863 -23.447 2191.6 4.9
3.5 -11.224 - 443
441 -29.025 318.3 4.98
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7. SONUCLAR

Tablo 7.1 Analiz sonuglari.

Rezonans Maksimum | Duran Dalga
A Frek (fy) Geri Doniis Kayb1 | Bant Genisligi | Anten Oram (VSWR)
nten rexanst (o (dB) (MH2) Kazanc1 RL
Boyutlann | GHz 4B
Anten Tasarimi (mm) (dBi)
W.xL Dielektrik Malzeme Yiikseklikleri (mm)
gttg —
h=15 | h=2 h=1.5 h=2 h=15 | h=2 2_1' h=2 h=15 | h=2
Mikroserit Anten 2.1 -6.837 6.193 9.84 991 | 7.04 7 - 6.199
Tasarimi. 87.5x83.5 3.208 -22.222 | -16.297 150 - 7.32 7.2 - 16.28
Sekil 6.1
_ Anten Geometrisi
Uzerinde 2 Tane Yarik 2.1 2.1 -12.537 | -8.6868 63.8 - 7.08 - 12.95 -
Islemlsglzﬁ“éa;‘mm 24 | 24 | 2253 | -14024 | 38 | 431 | 539 | 523 | 2% | -
Slotlar | X Y (mm) | 87.5x83.5 3.5 3.5 -22.594 | -14.016 | 118.2 149 | 7.69 - - -
1.Slot | 0.25 12
2.Slot | 1.25 21.65
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Tablo 7.2 Analiz sonuglari

Rezonans o o Maksimum | Duran Dalga
Anten Frekansi Geri Doniis Bant Genisligi | Anten Orani
Boyutlan | (f;) GHz Kaybi (dB) (MHz) Kaz_anc1 (VSWR)
Anten Tasarim (mm) 0 (dBi) RL
Dielektrik Malzeme Yiikseklikleri (mm)
WyxL, —1
h=15 | h=2 | h=15 h=2 h=15 | h=2 5 h=2 h=15 | h=2
Anten Geometrisi
Uzerinde 4 Tane Yarik
2 Tane Kulak Islemi
Uygulanmasi.
Sekil 6.24
Slotlar X ¥ 24 24 | -19.688 | -22.66 37 39.9 531 |5.31 19.62 | 22.66
(mm) 87.5x83.5
1. Slot 0.2512 2.6 2.6 |-11.669 |-16.604 | 67.7 71.3 591 |6.03 11.54 | 16.52
2. Slot 1.25 21.65 3.5 3.5 |-21.065 |-21.575 | 189 1858 |5.77 | 7.59 21.048 | 21.67
3. Slot 1 9.75 5.0 50 |-16.5 -13.065 | 124 1233 |6.94 | 7.06 16.48 | 13.56
4. Slot 1 9.75
1. Kulak 075 1
2. Kulak 075 1
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Tablo 7.3 Analiz sonuglari.

Rezonans . v . dews Maksimum Duran Dalga
Anten Frekans1 (f;) Geri Doniis Kaybr | - Bant Genisligi |\ oy ane | Oram (VSV?’R)
R Boyutlar: GHz (dB) (MHz) (dBi) RL
nten Tasarim (mm) - - - - -
W.xL Dielektrik Malzeme Yiikseklikleri (mm)
9779 | ' h=15 | h=2 | h=15 h=2 | h=15 h=2 | h=15 | h=2 | h=15 | h=2
Anten Geometrisi
Uzerinde 3 Tane Yarik 2
Tane Kulak Islemi ve
Toprak Diizlemine
Yarik Islemi 1.8 1.8 -6.6612 | -6.7516 - - 3.01 2.99 6.66 6.75
Uygulanmas.

Sekil 6.86 1.9 1.9 -11.572 | -11.499 - - 2.65 2.67 11.56 11.44
Slotlar X Y (mm) 2.154 | 2.154 | -24.287 | -24.542 - - 2.62 2.66 22.04 24.59
1. Slot i A5.15x67.6 T4 24 | 12713 |-12.728 | - . 225 | 224 | 12716 | 12.79
2. Slot 1.25 21.65 2.6 2.6 -8.4806 | -8.0167 - - 1.92 1.93 8.48 8.0167
3. Slot 1 9.75 35 35 -9.0962 | -9.1395 - 1177.6 3.81 3.75 | 9.0691 | 9.1434
4. Slot 1 9.75 3.744 | 3.72 | -22.824 | -21.858 | 902.5 1167.6 421 4.18 22.82 21.93
1. Kulak | 0.75 1 3.9837 | 3.972 | -21.091 | -22.044 | 902.5 - 4.36 4.45 21.93 22.04
2.Kulak | 0.75 1
Toprak Diizlemin 2
Yarik Boyu
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Tablo 7.4 Analiz sonuglari.

Rezonans R . rens Maksimum Duran Dalga
Anten Frekansi (fy) Geri Doniis Kaybr | Bant Genisligi Anten Kazanci Oram (VSV%’R)
A Boyutlar: GHz (dB) (MHz) (dBi) RL
nten Tasarimi (mm) - - - - -
W.xL Dielektrik Malzeme Yiikseklikleri (mm)
g h=1.5 h=2 h=1.5 h=2 | h=15 | h=2 | h=15 | h=2 | h=15 | h=2
Anten Geometrisi Uzerinde
3 Tane Yarik 2 Tane Kulak
Yaﬁﬁgﬁg;ﬁgﬁ;l 18 18 | -7.1189 | -9.1888 - - 306 | 2.85 | 7.13 | 918
Sekil 6.47, 6.48 ’ 1.9 1.9 -12.825 | -14.912 - - 2.64 2.65 12.8 14.9
’ 2.1 2 -25.662 -18.28 985.6 | 1047.7 2.63 2.64 25.66 16.72
Slotlar X Y (mm) 45 15%67 6 2.4 2.1 -11.36 | -16.721 - - 2.24 2.63 11.36 9.92
1. Slot - ' ’ 2.6 2.4 -7.537 -9.922 - - 1.97 2.65 7.35 7.3471
2. Slot 1.25 21.65 3.8348 2.6 -16.65 | -7.3326 - - 4.53 2.64 12.12 11.56
3. Slot 1 9.75 4.2 3.5 -22.829 | -11.561 | 2578 - 4.55 - 14.87 7.35
4, Slot 1 9.75 - 3.696 - -20.439 - 1688.6 - 4.56 - 20.44
1. Kulak 075 1 - 4.158 - -21.038 - 973.9 - 4,73 - 27.33
2. Kulak 075 1
Toprak Diizlemin 4
Yarik Boyu
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Tablo 7.5 Analiz sonuglari.

Rezonans . v . yews Maksimum Duran Dalga
Anten Frekans1 (f;) Geri Doniis Kaybr | Bant Genisligi |\ 0 yoane Oram (VSV?’R)
R Boyutlari GHz (dB) (MHz) (dBi) RL
nten Tasarim (mm) - - - ! -
Wl Dielektrik Malzeme Yiikseklikleri (mm)
9779 | h=15 | h=2 h=15 h=2 h=15 | h=2 | h=15 | h=2 h=1.5 h=2
Anten Geometrisi Uzerinde
3 Tane Yarik 2 Tane Kulak
Yavrfkggﬁgy“gﬂf;ﬁ;l 18 | 18 | 75893 | -9.7266 | - ~ [ 301 | 285 | 75868 | 971
Sekil 6.95 1.9 1.9 -14.061 -15.094 - - 2.63 2.63 14.057 15.91
2.058 2 -32.246 -20.049 1142 1014 2.6 2.62 32.076 20
Slotlar X Y (mm) 45 15x67.6 2.1 2.1 -27.034 -17.019 - - 2.59 2.61 27.13 17.14
1. Slot - ' ' 2.4 2.4 -10.112 -9.3906 - - 2.25 2.1 10.11 9.37
2. Slot 1.25 21.65 2.6 2.6 -6.5136 -6.4822 - - 2.07 2.37 6.5138 6.4844
3. Slot 1 9.75 3.5 3.5 -7.0671 -11.497 - 1414 4.02 4,28 7.0680 11.50
4, Slot 1 9.75 3.7722 | 3.672 | -14.471 -21.647 1190 343 461 4,62 14.70 21.63
1. Kulak 075 1 4422 | 4.3645 -12.2 -18 339.6 - 551 5.37 12.21 17.75
2. Kulak 075 1
Toprak Diizlemin 6
Yarik Boyu
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Tablo 7.6 Analiz sonuglari.

Rezonans R  ens Maksimum Duran Dalga
Anten Frekansi (fy) Geri Doniis Kayb: Bant Genisligi Anten Kazanc1 | Oram (VSV?’R)
A Boyutlar GHz (dB) (MHz2) (dBi) RL
nten Tasarimi (mm) - - - - !
WoxL Dielektrik Malzeme Yiikseklikleri (mm)
g h=15 h=2 h=1.5 h=2 h=15 | h=2 | h=15 | h=2 | h=15 | h=2
Anten Geometrisi €, =3.6
Gore Yeniden
Hesaplanmustr. 1.8 1.8 -17.385 -16.062 - - 2.7 2.74 17.38 16
Anten Geometrisi Uzerinde 1.9 1.9 -22.666 -17.49 - - 2.72 2.7 22.67 | 17.45
4 Tane Yarik 2 Tane Kulak 1.968 2.1 -25.552 -15.451 | 1905.2 - 2.67 - 25.55 -
ve Toprak Diizlemine 2.1 2.4 -18.47 -17.962 - - 238 | 226 | 18.46 | 15.44
Yarik Islemi Uygulanmasi. 2.4 2.6 -14.35 -16.714 - 1824.2 | 3.47 4.06 14.32 | 17.95
Sekil 6.103
Slotlar X Y (mm) 48.6x77.1 2.7387 | -13.214 | -18.899 - - 4.37 4.22 13.21 | 16.71
1. Slot - 3.924 3.882 -28.186 - 175.2 - 4.96 - 28.18 -
2. Slot 1.25 21.65
3. Slot 1 9.75
4. Slot 1 9.75
1. Kulak 075 1
2. Kulak 075 1
Toprak Diizlemin 4
Yarik Boyu
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Tablo 7.7 Analiz sonuglart.

Rezonans c ‘ lese Maksimum Duran Dalga
Anten Frekans: (f;) Geri Doniis Kaybr | Bant Genisligi | o wozane | Oram (VSVg’R)
R Boyutlari GHyz (dB) (MHz) (dBi) RL
.Anten Tasarmm (mm) - - - - -
Wl Dielektrik Malzeme Yiikseklikleri (mm)
9779 | h=15 | h=2 h=15 h=2 | h=15 | h=2 | h=15 | h=2 | h=15 | h=2
Anten Geometrisi €, =5.0
’e Gore Yeniden
Hesaplanmustir.
Anten Geometrisi Uzerinde
4 Tane Yarik 2 Tane Kulak 1.8 1.8 -9.2454 | -10.515 - - 2.74 2.77 5.8 10.51
ve Toprak Diizlemine 1 1.9 -11.847 | -12.039 - - 2.77 2.81 11.8 12
Yarik Islemi Uygulanmasi.
Sekil 6.103 2.1 2.1 -17.158 | -14.648 - - 2.77 2.76 | 17.15 | 14.65
Slotlar X Y (mm) | 42.9x35.5 2.2 2.4 -18.792 | -11.638 | 2205.4 - 2.67 2.01 | 18.79 -
1. Slot - 2.4 2.6 -13.829 | -10.095 - - 2.22 2.37 | 13.82 | 11.64
2. Slot 1.25 21.65 2.6 3.2863 | -10.451 | -23.447 - 2191.6 1.91 4.9 10.44 10
3. Slot 1 9.75 3.444 3.5 -17.955 | -11.224 | 2205.4 - 4.58 4.43 16 -
4. Slot 1 9.75 3.5 441 -16.104 | -29.025 - 318.3 4.66 498 | 17.95 | 11.22
1. Kulak 075 1 4.464 -20.771 256.9 - 5.03 - 20.77 -
2. Kulak 075 1
Toprak Diizlemin 4
Yarik Boyu
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Mikroserit yama anten geometrisi tizerinde performans iyilestirilmesi
yapabilmek i¢in bir¢ok teorik olarak yontemler uygulanmistir. Bu yontemler sirasiyla
su sekildedir;

1. Akim yogunlugu incelenerek uygun oldugu yerlere anten geometrisi lizerinde
yariklar atilarak, geri doniis kaybinda iyilestirme ve yeni rezonans frekansi
elde edilmesi i¢in gozlemler yapilmistir. Mikroserit yama geometrisi iizerinde
atilmis olan yariklar ve olusturulan kulaklar;

I.  Mikroserit hattin bulundugu konuma asimetrik yariklar
uygulanmis ve geri doniis kaybinda iyilesme ve yeni frekans elde
edilmistir.

ii.  Mikroserit yama geometrisinin {izerine sag ve iist sol kdseye
simetrik yariklar uygulanmis 2.6 GHz de rezonans frekansi elde
edilmisgtir.

Iii.  Sag ve sol iist koseye simetrik kulakliklar uygulanmis 2.4 GHz
de rezonans frekansi elde edilmistir.

2. Taban malzemesinin yiiksekliginin degistirilerek h=1.5 mm den h=2 mm
yapilan uygulamalart;

I.  Yapilan uygulamalarda taban malzemesinin yiiksekliginin
arttirllmasi bant genisligini arttirmaktadir.

3. Mikroserit hat anten geometrisi lizerinde W/4 saga ve sola uygulanmis ve
istenilen sonuglar elde edilememistir.

I.  Mikroserit hat anten geometrisi lizerinde sola kaydirilmig 2.1
GHz de rezonans frekansi elde edilmistir.

ii.  Mikroserit hat anten geometrisi izerinde saga kaydirilmig 2.7279
GHz de rezonans frekansi elde edilmistir.

4. Mikroserit yamanin boyutlari ile yama boyutlarinin bagil olarak degistirilmesi
uygulamalart;

i.  Mikroserit yamanin boyutlar1 kiigiiltiilmiis istenilen rezonans
frekanslar1 bulundugu frekansta 0.1-0.2 GHz yukar1 yone
kaymaistir.

ii.  Mikroserit yamanin boyutlar1 kiigiiltiilmiis istenilen rezonans

frekanslar1 0.1-0.3 GHz asag1 yonlii olarak kaymuistir.
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5. Mikroserit yamanin Toprak diizlemine yarik uygulanmasi;

Mikroserit yama antenin Toprak diizlemine genisligi 2 mm yarik
atilmis 3 rezonans frekansli 9 bantti kapsayacak -5 dB
seviyesinde 3, -10 dB seviyesinde 6 geri doniis kaybina sahip
frekanslar elde edilmistir.

Mikroserit yama antenin Toprak diizlemine genisligi 4 mm yarik
atilmis ve 3 rezonans frekansli 9 bandi kapsayacak -5 dB
seviyesinde 3, -10 dB seviyesinde 6 geri doniis kaybina sahip
frekanslar elde edilmistir. -5 dB seviyesindeki geri doniis
kayiplar1 -10 dB seviyesine yaklastig1 goriillmektedir.
Mikroserit yama antenin Toprak diizlemine genisligi 6 mm slot
atilmig olup 3 rezonans frekansli 9 bandi kapsayacak -5 dB
seviyesinde 3, -10 dB seviyesinde 6 geri doniis kaybina sahip
frekanslar elde edilmistir. -5 dB seviyesindeki geri doniis

kayiplar1 -10 dB seviyesine yaklastig1 goriilmektedir.

6. Mikroserit yama antenin dielektrik sabiti 3.6 olarak uygulanmasi;

Dielektrik malzeme degeri 3.6 alinmis mikroserit yamanin
bliylikliigii artmis ve analiz sonuglarinda bant genisliklerinin ve
geri donlis kayiplarini  arttign  gézlemlenmistir. -10 dB

seviyesinde 3 rezonans frekansli 7 bantli anten elde edilmistir.

7. Mikroserit yama antenin dielektrik sabiti 5.0 olarak uygulanmast,

Dielektrik malzeme degeri 5.0 alinmis mikroserit yamanin boyu
azalmis ve analiz sonuglarinda bant genisliklerinin ve geri doniis
kayiplarinin arttigt gézlemlenmistir. -10 dB seviyesinde 4

rezonans frekansli 8 bantli anten elde edilmistir.
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Baslangig itibari ile 2.1 GHz rezonans frekansi baz alinarak tasarim yapilmistir.
[k analiz sonucunda 2.1 GHz ve 3.208 GHz frekansinda iki tane rezonans frekansi
elde edilmistir. Analiz sonucunda istenilen frekanslarda rezonans frekansi ve geri
dontis kaybi elde edilmemistir. Bunun iizerine teorik olarak mikroserit yama anten
geometrisi lizerinde akim yogunlugunun yogun oldugu yerlere slotlar atilmistir. Slotlar
sayesinde farkli rezonanslar da frekanslar elde edilmis olup GSM bandini kapsayacak
sekilde frekanslar elde edilememistir. Baz1 frekanslarda kaymaklar olmus olup bu
kaymalar optimizasyon yapilarak 2.4 GHz, 2.6 GHz, 3.5 GHz ve 5.0 GHz frekansinda
4 rezonans frekansi elde edilmistir.

Elde edilmis olan bu 4 rezonans frekansinin bant genisligini arttirabilmek adina
taban malzemesinin degeri artirilarak gozlemler yapilmis olup bu sayede bant
genisliginin arttigl gdzlemlenmistir. Ground diizlemine atilmis olan slot sayesinde
bant genisliginin biiylik oranda arttigi gozlemlenmistir. Buna istinaden dielektrik
sabitini azaltilmasinda bant genisligi ve geri doniis kaybinin arttig1 gézlemlenmistir.
1.8, 1.9, 2.1, 24, 2.6, GHz frekanslarin1 kapsayacak 3 rezonans frekansli bir anten
elde edilmistir. Dielektrik sabitini artirilmasi ile bant genisligi ve geri doniis kaybinin
arttigl goézlemlenmistir. 1.8, 1.9, 2.1, 2.4, 2.6, 3.5 GHz frekanslarin1 kapsayacak 4
rezonans frekansli bir anten elde edilmistir.

Mikroserit dikdortgen yama antenlerde bant genislikleri diigiiktiir. Sirasiyla
yapmis oldugumuz c¢aligmalar ile mikrogerit yama antenlerde geri doniis kayb1 bant
genisligi gibi degerleri nasil daha 1yi bir hale getirilebilir bunun ¢alismas1 yapilmistir.
Referans olarak bir antenin alinabilmesi igin;

e Eniyi geri doniis kayb1 (-10 dB seviyesinde),

e Eniyi bant genisligi,

e Eniyikazang,

e Pratik de tiretilebilir olmasi,

e Boyutlarini kiigiik olmas1 gerekmektedir. Yapmis oldugumuz ¢alismalarda

buna uyan iki tane antenimiz bulunmaktadir.

Birinci antenimiz 1.8, 1.9, 2.1, 2.4 ve 2.6 GHz frekanslarin1 kapsayan 2 bantli Sekil
6.103’de €, =3.6 gore hesaplamalar1 yapilan antenimizden. Bu antenimiz 3.5 GHz

WIMAX bandin1 kapsamamaktadir. Antenimize ait parametre degerleri su sekildedir;
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Tablo 7.8 En iyi performanshi anten (g, =3.6).

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ) (dBi)
1.8 -16.062 - 2.74
1.9 -17.49 - 2.7
2.1 -15.451 - 2.26
2.4 -17.962 1824.2 4.06
2.6 -16.714 - 4.22
2.7387 -18.899 - 4.47
3.882 -24.145 196.5 4.87

Ikinci antenimiz 1.8, 1.9, 2.1, 2.4, 2.6 ve 3.5 GHz i kapsayan 3 bantli Sekil 6.110°da
€, =5 gore hesaplamalar1 yapilan antenimizdir. Frekans olarak kullanacagimiz ve

liretimini yapabilecegimiz antenimiz Sekil 6.110’da ki geometrik yapiya sahip

antenimizdir.

Tablo 7.9 En iyi performansh anten (g, =5).

Rezonans Geri Doniis Bant Maksimum
Frekansi Kaybi(S11) Genisligi | Anten Kazanci
(GHz) (h=2 mm) (MHZ2) (dBi)
1.8 -10.515 - 2.77
1.9 -12.039 - 2.81
2.1 -14.648 - 2.76
2.4 -11.638 - 2.01
2.6 -10.095 - 2.37
3.2863 -23.447 2191.6 4.9
3.5 -11.224 - 443
441 -29.025 318.3 4.98




8. KAYNAKLAR

Balanis, C. A. (2005). Antenna Theory:Analysis and Design John Wiley & Sons.

Sainati, R.A. (1996). Cad of Microstrip Antennas For Wireless Applications. Artech

House Antenna And Propagation Libriary.

G. Derneryd. (1976). Linearly polarized microstrip antennas. IEEE Trans. Antennas
Propagat., vol. AP-24, no. 6, pp. 846-850.

Pozar, D. M. (1992). Microstrip antennas. Proceedings of the IEEE, 80(1), 79-91.

David K. Cheng. (2009). Miihendislik Elektromanyetiginin Temelleri. Palme
Yayncilik,
Ikinci Baski

Cakir, G. (2004). Gezgin Iletisim Sistemleri Icin Huzme Yonlendirmeli Mikroserit

Dizi Anten Tasarimi Doktora Tezi. Kocaeli Universitesi, Kocaeli.

Nesem K. (2012). UHF RFID Pasif Etiket I¢in Dipol Anten Tasaimlar:. Yiiksek

Lisans Tezi. Hali¢ Universitesi, Istanbul.

Katehi, P. B., & AlexOpoulos, O. G. (1984). On the modeling of electromagnetically
coupled microstrip antennas--The printed strip dipole. Antennas and Propagation,
IEEE Transactions on, 32(11), 1179-1186.

Amin, Sunbel S. (2011). Cesitli Frekanslarda Genig Bant Dairesel Mikroserit Yama

Anten Analizi ve Tasarimi. Diss. Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

K. Cihan Dalar (2013). Elektromanyetik Simiilasyon Yontemiyle Mikrodalga Devre

Dizayni Lisans Tezi. Hali¢ Universitesi, Istanbul.

Avsar A. (2008). GPS Amagl 1.5805 GHz Par¢a Tipi Mikrogserit Anten Tasarimi Ve

Gerceklenmesi Lisan Tezi. Uludag Universitesi, Bursa.

116



Chen, W. S., Wong, K. L., & Wu, C. K. (2000). Inset microstripline-fed circularly
polarized microstrip antennas. Antennas and Propagation, IEEE Transactions on,
48(8), 1253-1254.

Garg, R. (2001). Microstrip Antenna Design Handbook. Artech House.

Bahl, 1. J., & Bhartia, P. (1980). Microstrip Antennas. Artech house.

James, J. R., & Hall, P. S. (Eds.). (1989). Handbook of Microstrip Antennas (Vol.

28). IET.

SEVGI, G. C. L. (2005). Design, simulation and tests of a low-cost microstrip patch
antenna arrays for the wireless communication. Turk J Elec Engin, 13(1).

Fatthi Alsager, A. (2011). Design and analysis of microstrip patch antenna arrays.

Munson, R. E. (1995). Conformal microstrip antennas and microstrip phased arrays.

Fang, S. T. (1999). Analysis and design of triangular microstrip antennas(Doctoral

dissertation, Ph. D. Dissertation).

Maci, S., & Gentili, G. B. (1997). Dual-frequency patch antennas. Antennas and
Propagation Magazine, IEEE, 39(6), 13-20.

Microstrip Antennas: The Analysis and Design of Microstrip Antennas and Arrays,

68.

Wong, K. L. (2004). Compact and Broadbant Microstrip Antennas (Vol. 168). John
Wiley & Sons.

Rao S.S. (1984). Optimization Theory and Applications. 2nd.Edition, Halsted, Inc.
Chiou, T. W., & Wong, K. L. (2001, July). Designs of compact microstrip antennas

with a slotted ground plane. In Antennas and Propagation Society International
Symposium, 2001. IEEE (Vol. 2, pp. 732-735). IEEE.

117



Younis, A. N. S. (2014). Compact Loop Atenna for Multi-Bants Mobile Hndset
Applications. Electrical and Electronic Engineering, 4(3), 58-61.

INTERNET KAYNAKLARI

https://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_DynaTAC

https://en.wikipedia.org/wiki/Motorola_StarTAC

http://www.raymaps.com/index.php/category/sim/ SAMSUNG

www.antenna-theory.com
www.microwaves101.com

https://www.cst.com/

http://www.emagtech.com/content/using-emcube-and-neoscan-system-together-
antenna-design

118


http://www.raymaps.com/index.php/category/sim/
https://www.cst.com/

9. EKLER

EK:1 Mikroserit Yama Anten Hesaplamalar: programu.
clc

clear all

format long

disp('Design Rectangular Microstrip Antenna by Transmission Line Model Using
MATLAB;

er=input('Enter the dielectric constant:');
h=input('Enter the substrate thickness (in mm):");
f=input('Enter the frequency (GHz): );
z=input('Enter the input impedance (ohm):");
disp(‘Calculating. Please wait.");

f=f*1e9;

%calculate the width

wid=(3e8/(sqrt((er+1)/2)*2*f))*1000; %in mm

%calculate the effective dielectrc constant

e_eff=((er+1)/2)+ (((er-1)/2)* (1+((12*h)/wid))"-0.5);

%calculate teh extension of length L

del_I=(((e_eff+0.3)*((wid/h)+0.264))/((e_eff-0.258)*((wid/h)+0.8)))*(0.412*h); %in
mm

%calculate the effective length

|_eff=(3e8/(2*f*sqrt(e_eff)))*1000;

%calculate the actual length

L=I_eff-(2*del_I);
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la=(3e8/f)*1000;

k=(2*pi)/la;

x=k*(wid);
i1=-2+cos(x)+(x*sinint(x))+(sin(x)/x);

g1=i1/(120*pi*pi); %Conductance

a=@(th)(((sin((x./2).*cos(th))./cos(th)).*2). *(besselj(0, (k. *L.*sin(th)))).*(sin(th)).*3)

al=integral(a,0,pi);
g12=al1/(120*pi*pi); %in siemens
r_in=1/(2*(g1+g12)); %in ohm

inset=(L/pi)*(acos(sqrt(z/r_in))); % in mm

Lg_min=6*h+L;
Wg_min=6*h+wid,

B=60*pi*pi/(z*sqrt(er));
ml1=2*B-1,;

m=log(m1);

nl=B-1;

n=log(nl);

W=(2*h/pi)*(B-1-m+(((er-1)/(2*er))*(n+(0.39*0.61)/er))); %based on Liang J.
(2004) book

0=(3e8*4.65e-9)/(sqrt(2*e_eff)*f*10"-9); %based on Journal by M A Matin (2010)

disp ('Rectangular Patch:");
disp(['The width of the patch (Wp) is:',num2str(wid)," mm'])
disp(['The length of the patch (Lp) is:',num2str(L)," mm'])
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disp(['The inset feed point (Fi) is:',num2str(inset)," mm'])

disp(['The width of the feed line (Wf) is:',num2str(W),' mm'])

disp(['The gap of the feed line (Gpf) is:',num2str(g),' mm'])

disp(['The minumum length of ground plane is:,num2str(Lg_min)," mm'])

disp(['The minumum width of ground plane is:',num2str(Wg_min)," mm'])
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