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OZET

GENISBANDLI MiKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMI

4GHz-8GHz (IEEE C band) araligi birgok uydu iletisim yaymlar igin kullanilan
frekans araligi igerir, baz1 Wi-Fi cihazlari, bazi telsiz telefonlar ve bazi hava radar
sistemlerinde kullanilmaktadir. C band uzun mesafeli radyo telekomiinikasyon i¢in
kullanilan mikrodalga boylar1 da dahil olmak iizere elektromanyetik spektrumun belli
boliimleri i¢in verilen bir isimdir.

Bu caligmada, genisbandli mikroserit yama anten tasarlanmig ve simiile edilmistir.
Simiile edilmis sonuglar1 Sonnet yazilimi kullanilarak sunulmustur. Bu sonuglar
arasinda, giris empedansinm reel kismi neredeyse 50 ohm, rezonans frekansi
6.56GHz’de phi-polarize elektrik alan radyasyon paterni kazanci 3.18dB, capraz
polarizasyon seviyesi -10dB altinda ve -34.32dB geri doniis kaybinda band genisligi
%18.59 olmustur. Rezonans frekans1 7.26GHz’de phi-polarize elektrik alan
radyasyon paterni kazanci 5.58dB, ¢apraz polarizasyon seviyesi -10dB altinda ve -
20.48dB geri doniis kaybinda band genisligi neredeyse %16.8 olmustur.

Tasarim adimlar1 detayl olarak verilmis olup, Sonnet yazilim programi yardimiyla
elde edilen grafikler aciklanmaktadir.
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SUMMARY

WIDEBAND MICROSTRIP PATCH ANTENNA

IEEE C band ("compromise” band) is a portion of electromagnetic spectrum in the
microwave range of frequencies ranging from 4 to 8 GHz. C-band (4 GHz to 8 GHz)
- and its slight variations - contains frequency ranges that are used for many satellite
communications transmissions, some Wi-Fi devices, some cordless telephones, and
some weather radar systems.

In this study, a wideband microstrip patch antenna is designed, simulated, built and
tested. Simulated results are presented by using Sonnet software, a planar 3D
electromagnetic simulator. Among those results, the real part of the input impedance
is almost 50 ohms, phi-polarized electric field radiation pattern gain is 3.18 dB,
cross-polarization level is under —10 dB return loss bandwidth is 18.59% also
resonance frequency 6.56GHz. The real part of the input impedance is almost 50
ohms, phi-polarized electric field radiation pattern gain is 5.58 dB, cross-polarization
level is under —10 dB return loss bandwidth is 16.8% also resonance frequency
7.26GHz. The main contribution was maintained by adding slots in order to get more
bandwidth.

Designing steps details are given in figure and tables by Sonnet Suits.

Keywords: Microstrip, patch, antenna, bandwidth, wideband
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1.GIRIS

Mikroserit yama anten kavrami ilk kez 1953 yilinda Deschamps tarafindan
ortaya atilmustir. Ik pratik antenler 1970’ lerin baslarmda, Howel ve Munson
tarafindan gelistirilmistir. O zamandan beri, mikroserit antenlerin, hafiflik, kiigiik
hacim, ucuzluk, yiizeysel goriiniis, baski devrelere uygunluk gibi sayisiz avantaji
kullanarak yapilan arastirmalar; mikrodalga antenlerinin genis alaninda, mikroserit
yama antenlerin ayr1 bir dal olarak yer almasma ve degisik uygulamalara kilavuzluk

etmesine oncii olmustur.

Haberlesme genis olarak bilginin bir noktadan diger bir noktaya aktarimi
olarak tanimlanabilmektedir. Haberlesme sistemi i¢inde bilginin aktarimi, bilgiyi
elektromanyetik bir dalgaya modiile ederek elde edilir, bilgi sinyalinin tagiyic1 roliinii
oynar. Modiile edilmis olan tasiyici, istenilen yere ulastiginda asil bilgi sinyali
demodiile edilerek yeniden elde edilir. Giinlimiizin modern haberlesme
endiistrisinde, haberlesme baglantilarmin  en Onemli bilesenlerini antenler

olusturmaktadir.

Antenler, elektromanyetik enerjiyi, belli bir bi¢imde etkin olarak yaymak i¢in
tasarlanmis yapilardir. Etkin bir anten olmadan elektromanyetik enerji yayilamaz ve
bilgi, uzaklara telsiz olarak iletilemez. Hizla gelisen teknolojiyle yliksek performans
gerektiren kablosuz iletisim cihazlarinda, ucaklarda, uzay araglarinda, radar
sistemlerinde, uydu ve fiize uygulamalarinda yaygin olarak mikroserit antenler genel

olarak kullanilmaktadir.

Literatlirde olduk¢a genis band yama anten Ornekleri vardir (Arvas, 2003-
Jagdish,2010). Band genisligini arttirmak i¢in farkli teknikler ¢alisildi. Band
genisligi tasarlandiklar1 limitler igerisinde kullanilabildikleri frekans bolgesi olarak
tanimlanmaktadir. Tasarimda oyuklu geometri, L-prob besleme, hava gibi diisiik
dielektrik sabiti ile kalinlig1 arttirildi ve birden fazla rezonator kullanildi (Kin-Lu,
2002). 7GHz’lik antenlerle ilgili litaratiirde baz1 ¢alismalar da vardir. Bunlardan biri

farkli frekanslarda band genisligini arttirmak amaciyla empedans uydurma



yontemidir. Tasarim i¢in bu yontem uygulandi ve yaklasik %20 band genisligi
y1gilmis yama anten elde edildi. (Le ve dig., 2006). Artan band genisligi mikroserit
yama antenlerin tasariminda tasarim zorluklarindan biridir. Birkag teknikleri farkli
giris geometrileri i¢in formiilize edilir (Jagdish, 2010). Bu caligmada ilerdeki
boliimde adim adim agiklandigi gibi benzer ve farkli yaklagimlar kullanir. Band
genisligi ve kazang slotlar1 farkli boyutlarda etkilemektedir (Kin-Lu, 2002 — Balanis
ve dig., 2008).



2. ELEKTROMANYETIK MODEL

Elektromanyetizma, durgun ve hareketli elektrik yiikleri ile ilgili olaylarin
incelenmesidir. Basit fizikten, art1 ve eksi olmak iizere, iki tiir yiik oldugu bilinir.
Art1 ve eksi yliklerin her ikisi de, elektrik alan kaynaklaridir. Hareketli yiikler akima,
akim da manyetik alani olusturur. Alan, zamana bagli olan ya da olmayan bir
niceligin konumsal dagilimidir. Zamanla degisen elektrik alana manyetik alan,
tersine zamanla degisen manyetik alana da elektrik alan eslik eder ve birlikte
elektromanyetik alan olustururlar. Zamanla degisen elektromanyetik alanlar bazi
kosullarda kaynaktan yayilan dalgalar olustururlar.

Uzaktaki bir olayin agiklanmasinda alan ve dalga kavrami 6nemlidir. Uydu iletigimi
ve milyonlarca kilometre uzaktaki uzay araclarindan gonderilen igaretlerin alinmasi,
yalnizca elektrik ve manyetik alanlar ile elektromanyetik dalgalarin varligmin 6ne
stirilmesi ile aciklanabilir.

Elektromanyetizmanin, fizik¢iler, elektrik ve bilgisayar miihendisleri i¢in biiyiik
onemi vardir. Atom parcalayicilari, katot 1 osiloskoplari, radar uydu iletigimi,
televizyon yayini, uzaktan algilama, radyoastronomi, mikrodalga aygitlari, optik lif
iletisimi, iletim hatlarindaki gecisler, elektromanyetik uyum sorunlari, alet indirme
sistemleri, elektromekanik enerji doniisiim gibi konularda ilkenin anlasilmasinda

elektromanyetik kuram zorunludur.



3. VEKTOR INCELENMESI

Elektromanyetizmadaki bazi nicelikler (ytik, akim, enerji gibi) skaler; bazilar1
ise (elektrik ve manyetik alan siddetleri gibi) vektoreldir. Skaler ve vektorler konum
ve zamanin fonksiyonu olabilirler. Verilen bir konum ve zamanda bir skaler,
biiyiikliigii ( art1 veya eksi isaret ve birimi ile birlikte) ile tam olarak belirtilebilir. Ote
yandan verilen bir konum ve zamanda bir vektoriin belirtilmesi hem biiyiikliik, hem
de dogrultu gerektirir. Bir vektdriin dogrultusu nasil belirtilir? U¢ boyutlu uzayda
koordinat sisteminin se¢imine bagl li¢ say1 gereklidir. Verilen bir vektoriin bir
koordinat sisteminden baskasina gegirilmesi bu sayilar1 degistirir. Bununla birlikte,
cesitli skaler ve vektorel nicelikler arasinda iliski kuran fiziksel yasalar ve teoremler
koordinat sisteminden bagimsiz olarak mutlaka gegerlidirler. Bu nedenle
elektromanyetizma yasalarmin genel bagintilar1 i¢in koordinat sisteminin
belirtilmesine gerek duyulmaz. Belli geometrili bir problem incelendiginde ancak

uygun bir koordinat sistemi se¢ilir (David, 2003).



4 DURAGAN ELEKTRIK ALANLAR

Bir alan, zamanin fonksiyonu olan veya olmayan skaler ya da vektorel bir
niceligin konumsal dagilimidir.
Elektrostatikte elektrik yiikleri (kaynaklar) duragandir ve elektrik alanlari zamanla
degismezler. Manyetik alan olmadigindan oldukg¢a basit bir durumla karsilasilir.
Bir¢ok dogal olayin agiklanmasi (simsek, gokcisim 151k halesi, St. EImo atesi, tahil
patlamas1) ve baz1 6nemli endiistriyel uygulamalarin ilkeleri ( osiloskop, miirekkep
puskiirtmeli basim aleti, fotokopi aleti, elektret mikrofon) elektrostatige dayanur.
Basit bir fizikte elektrostatik incelenmesi, iki nokta yiik arasindaki kuvveti belirten
deneysel Coulomb yasasi ile baslar. Bu yasaya gore, q; ve q, yiikli iki cisim
arasindaki kuvvet, cisim boyutlar1 arasindaki R;, uzakligma gore cok kiiciikse,
yiiklerin ¢arpimi ile orantili, arasindaki uzakligin karesi ile ters orantili olup
dogrultusu yiikleri birlestiren dogru boyuncadir.

Coulomb yasas1 matematiksel olarak,

FlZ = aRlzk% (41)

yazilabilir. Burada Fi,,q; in q, e etkidigi vektorel kuvvettir. ag ,, q; den q, ye

dogru olan birim vektordiir, k ise ortam ve birimler sistemine bagli oranti sabittir.



5. KARARLI ELEKTRIK AKIMLARI

Serbest yiiklerin hareketinin neden oldugu birkag¢ elektrik akim tiirli vardir.
IIkten ve yariiletkenlerdeki iletim akimlari iletim elektronlarinmn ve/veya bosluklarin
stiriklenme hareketinden ileri gelir; elektrolitik akimlar art1 ve eksi iyonlarm gogii
sonucudur; konveksiyon akimlar1 boslukta elektron ve /veya iyonlarin hareketinden

ileri gelir (David, 2003).



6. ANTENLER VE MIKROSERIT YAMA ANTENLERIN OZELLIKLERI

Oncelikle genel olarak antenlerle ilgili, daha sonra 6zel olarak mikroserit
yama antenlerle ilgili giris yapilacaktir. Antenin ne oldugundan baglanarak, bir
yapinin elektromanyetik dalga yayinlamasi i¢in ne gibi kosullarin gerektiginden
bahsedilecektir ve bir anteni karakterize eden parametreler hakkinda bilgi
verilecektir, daha sonra anten tipleri tanitilarak, mikroserit yama anten iizerine

ayrmtil bilgi verilmeye c¢alisilacaktir.

6.1 Anten Nedir?

Anten, haberlesme sisteminde genel olarak elektromanyetik dalgalar ve
elektriksel isaretler arasmdaki doniisiimden sorumlu devre elemanidir. Iletim kanali
olarak bos uzay veya atmosferi kullanan haberlesme sistemlerinin, bu kanala acilan
araylizine anten denir. Buna goére bir antenin kullanimi verici anten (transmitter
antenna), alic1 anten (receiver antenna) veya verici-alici anten (trancieverer antenna)
karakteristiklerinden birine uyabilmektedir. Verici anten,  elektriksel isareti,
elektromanyetik dalgaya ¢evirip iletim ortamina aktarmakla yiikiimliidiir. Alic1 anten
ise, verici anten tarafindan gonderilmis elektromanyetik dalgay1 toplayarak kendisine
bagli devrede elektriksel isaret indiiklemektedir. Bir anten resiprokluk 6zelliginden
dolay1 hem verici, hem de alic1 anten olarak kullanilabilir. Her iki karakteristigi de
ayni anda gostermesi beklenen alici-verici anten kullanan sistemlerde, gonderilen ve
aliman isaretlerin karigmamasi i¢in bir tiir g¢ogullama teknigi kullanilmasi

gerekmektedir.
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Kaynak Giici Anten Giicii

IS

Sekil 6.1. Bir Anten Devresi

Kaynak ile iletim hatt1 girisi - anten ile iletim hatt1 sonu arasinda empedans
uyumu olmast durumunda kaynaktan cekilen giic maksimum olmakta ve bu giiciin
tamami yiike (yani anten) aktarilmaktadir. Aksi durumda iletim hattinin her iki
ucunda da geri yansimalar s6z konusudur. Bu yansimalar antenin 1sima giiciini
azalttig1 gibi kaynaga istenmeyen gii¢ olarak donmekte ve i1sinmalara neden
oldugundan kaynak ve iletim hattinin 6 mriinii kisaltmaktadir.

Bir anten, besleme noktasinda iki kapili bir devrenin giris kapis1 gibi davranur.
Bu noktada, besleme gerilim kaynaginin baglanacagi uglar arasinda bir empedans
degeri gosterir. Bu degere giris empedansi denir. Isima yaparken besleme uglarindaki
gerilimin akima orani s6z konusu frekanstaki empedans degeri olarak anilmakta.
Giris empedans1 kaynaktan c¢ekilecek ve antene aktarilacak gilicler i¢in Onemli
(Danis, 2009).

Genel olarak bir haberlesme sisteminde antenlerin vericilik ve alicilik bakimindan

iistlenebilecegi roller asagida incelenmistir.

6.2 Antenlerin Rollerine Gore Simiflandirilmasi
6.2.1 Tek merkez frekansh veri iletimi

6.2.1.1. Tek merkez frekansh tek yonlii veri iletimi

Werici Anten f. Alict Anten

—f T e

Verici Devre Aligi Devre

Sekil 6.2. Tek merkez frekansli tek yonlii iletimde antenin rolii
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Tek yonli, tek merkez frekansli veri iletiminde bilgi tek bir merkez frekansi
etrafinda yer alan bir banda yayilmis vaziyettedir, vericiden aliciya tasmir. Burada

antenler sadece verici veya alict olmaktadir.

6.2.1.2. Tek merkez frekansh c¢ift yonlii veri iletimi

Alic-Yericl Anten rf-: Alci-VYerici Anten
f

C

Verici Devre Alic) Devra

&lic) Devre Verici Devre

Sekil 6.3. Tek merkez frekansh ¢ift yonlii iletimde antenin rolii

Tek merkez frekansh cift yonlii veri iletiminde bilgi yine tek bir merkez
frekansi etrafinda yer alan bir banda yayilmis vaziyette gonderilmektedir. Yalniz
burada bir taraf veri gonderirken diger taraf anten ile alic1 devre arasinda baglanti
kurar, iki taraf da kanala isaret gondermez. Burada her iki tarafta “verici veya alic1”

olma durumunu anahtarlayan bu devrenin es zamanlanmasi sorunu vardir.

6.2.2. iki merkez frekans iizerinden veri iletimi

6.2.2.1 Cift merkez frekansh beklemeli veri iletimi

Alici-Verici Anten :fcu Alici-Verici Anten
e P
f
Verici Devre Alic Devre
Aler Devre Verici Devre

Sekil 6.4. Cift merkez frekansl beklemeli veri iletiminde antenin rolii

Cift merkez frekansli beklemeli veri iletiminde bilgi karsilikli birer merkez

frekans etrafinda yer alan bantlara yayillmis vaziyette gonderilir. Bu yapida her ne



kadar iki taraf da farkli frekanslarin etrafina yerlestirilmis isaretler gonderiyor olsa da
yine de ayni anda kanala isaret verilmesi s6z konusu degildir, karsilikli birbirini
bekleme s6z konusudur. Genel olarak gezgin haberlesen telsizlerin rolelerinde tercih
edilen bir yapidir. Burada karsilikli sistemlerdeki antenler alici-verici anten
tipindedir.

6.2.2.2. Cift merkez frekansh bagimsiz veri iletimi

Verici Anten fy Al Anten

X s

Verici Devre Alici Devre

Alict Anten fo  Veriei Anten

—i e e

Az Devre Verici Devre

Sekil 6.5. Cift merkez frekansli beklemeli veri iletiminde antenin rolii

Cift merkez frekansh bagimsiz veri iletiminde bilgi karsilikli birer merkez
frekans etrafinda yer alan bantlara yayilmis vaziyette gonderilir. Bu yapida gonderici
ve alic1 devreler antenlerden daha once ayrilmis oldugu i¢in antenlerin rolii ya verici
ya da alic1 anten tipindedir. Sistemde herhangi bir bekleme s6z konusu degildir, zira
gonderme ve alma devreleri ile frekanslar1 birbirinden farklhidir. Kanalda iki

frekanstan dalgalar ayn1 anda bulunabilir.

6.2.2.3. Cift Merkez Frekansh Beklemesiz Veri Iletimi

Alici-Verici Anten %1 Alci-Verici Anten

_.H.|.|. e
-ﬁ"';,.-ﬂ'
T
Verici Devre ™ Sizgeg Slzge¢ \m  Alicl Devre
Alici Devre Verici Devre

Sekil 6.6. Cift merkez frekansl beklemesiz veri iletiminde antenin rolii
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Cift merkez frekansl beklemesiz veri iletiminde bilgi karsilikli birer merkez
frekans etrafinda yer alan bantlara yayilmis vaziyette gonderilmektedir. Sistem
beklemesizdir, zira verici ve alici devreye ulasacak isaretlerin iletimi bir siizge¢ ve
yonlendirici ile denetlenir. Burada antenler alici-verici antenlerdir. Kanalda ayni

anda iki merkez frekansli isaret siiperpoze olmus vaziyette bulunabilir.

6.3 Bir Anteni Tamimlayan Karakteristik Ozellikler
6.3.1. Bir Devre Elemani Olarak Anten

Genel olarak,

Z, = Ry + jX,: Anten empedansi (ohm)

R4 = R, + R, : Anten rezistansi (ohm)

R,.: Radyasyon rezistansi (ohm)

R} : Kayip rezistansi (ohm)

X, : Anten reaktansi (ohm)

olmak tizere, alict ve verici anten tipleri i¢cin sirasiyla devre esdegeri asagidaki
sekillerde goriilmektedir. (Danis, 2003)

Kaynak empedansinin sanal kism1 anten giris empedansinin sanal kismini yok
edecek sekilde (6rnegin biri endiiktif digeri kapasitif) ) ise devrede gii¢ birikimi s6z
konusu olmaz. Ayrica kayiplarmm minimize edilmesi durumunda R; sifir kabul
edilirse antenin kaynaktan ¢ekecegi giliciin tamami 1s1mnan gii¢ olur ki idealde istenen
durum budur. Genelde kaynak direnci ve iletim hatt1 karakteristik empedans1 50 Q

secilir ve hesaplar ona gore yapilir.

Gelen alan R; Ry

Xa
E K -~ LY 1 +

Voo = 11EE "lu") Zr [] Vr

Sekil 6.7. Alici antenin devre esdegeri
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Uzaydan kaptig1 elektromanyetik enerjiyi u¢larma bir V. gerilimi seklinde
aktaran alic1 anten bu enerjiyi alici devre girigini temsil eden bir Z, empedansi
iizerinde harcamaktadir. Yiikiin gordiigii anten empedans1 ise Z, ise yine yiik, iletim
hatt1 ve anten empedans1 arasinda uyum olmast durumunda antenden maksimum gii¢
cekilmektedir. Antenin etkin yiizeyi yiikksek olup ortamdan yiiksek elektromanyetik
giic cekmesine kargin bunun tamamini alic1 devreye aktarmasi i¢in empedans uyumu
sarttir. Idealde hesaplar iletim hatt1 karakteristik empedansmin ve yiikiin 50 Q

olmasina gore yapilir.

Alic1 antenin devre esdegert,

Voc = hoE : Gelen dalga ile indiiklenen gerilim (V)
h. : Etkin anten uzunlugu (m)

E : Gelen dalganin elektrik alan siddeti (V/m)

Vr : Alici devreye aktarilan gerilim (V)

Zg - R, + jXg : Alic1 devre giris empedansi (ohm)
R, : Alic1 devre giris rezistansi (ohm)

Xg : Alic1 devre giris reaktansi (ohm)

oldugunu g6z oniine almaliyiz.

Pmic
— = Py =I'Ry
PreFL «—
Zg | Xa Rr
— #74: O
Py =I'R,
+ qﬂ
WV gj} Zy ID E R,

|
|
|
b

Sekil 6.8. Verici antenin devre esdegeri

o

Verici antenin devre modeli,

V : Verici devrenin ¢ikis gerilimi (volt)
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Z  Verici devrenin empedansi (ohm)

P;nc : Antenin girisine ulasan gii¢ (watt)

Prerr ¢ Anten giriginden verici devreye geri donen gii¢ (watt)
Py = Piyc — Prerr, : Antenin giris giicii (watt)

P, = I?R, : Toplam 151ma giicii (watt)

I : Antenin giris akimi (amper)

Z, : Antene giden hattin karakteristik empedansi (ohm)

oldugunu g6z oniine almaly1z.

6.3.2. Anten parametreleri

Tim anten yapilarinda oldugu gibi mikroserit yama antenlerde de yapmin
karakteristigi tartisilirken belli bashi anten parametrelerinden séz edilir. Kalite
faktorii, bant genisligi ve verimlilik de bunlardan bazilaridir. Ancak buradaki sorun
bu parametrelerin ayr1 ayri ele alinip arzu edilen seviyelere ¢ekilmesinin miimkiin
olmayisidir. Herhangi bir parametre {izerinde yapilacak bir iyilestirme, diger
parametrenin olumsuz etkilenmesine neden olarak anten karakteristiginin
bozulmasina sebep olabilmektedir. Kalite faktorii genel anlami ile anten kayiplarini
temsil eder ve 1s1ma, iletkenlik, dielektrik ve ylizey dalgasi kayiplarmin biitiinti
olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle kalite faktorii ¥, tiim kayiplardan etkilenir ve
asagidaki sekilde gosterilir.

1 1 1,1 1

==t —+— 6.1
It 19Tad Ye 19d Isw ( )

9Y;= Toplam kalite faktorii

Yrqa=Is1ma (bos uzay) kayiplar1 kalite faktorii

U.=lIletken kayiplar kalite faktorii

J4=Dielektrik kayiplar1 kalite faktorii

sy =Ylizey dalgalar1 kalite faktorii
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Bahsi gegen kalite faktorlerinin her biri kendine has parametrelere baghdir ve biitiin
yap1 diistiniildiigiinde en kiiciik degisikligin bile kalite faktoriinii etkileyecegi gozden
kagmamalidir (Danig, 2009).

6.3.2.1. Anten polarizasyonu

Polarizasyon, bir elektromagnetik dalganm elektrik alan vektoriiniin
dogrultusudur; bu dogrultu, bir dalganin elektriksel alaninin titresim diizlemi olarak
tanimlanabilir. Elektromagnetik dalgalar yatay, diisey, dairesel ve eliptik
polarizasyonlu olabilirler. Bir antenin polarizasyonu ise yayinladigi elektromanyetik
dalgalarin, uzak alan analizinde baskin kalacak olan elektrik alan vektoriiniin
dogrultusu ile belirlenmektedir. Birbiriyle 6zdes olmayan fakat aymi frekans
bolgesinde calisan iki anten kullanilarak veri gonderilmek isteniyor ise,
polarizasyonlarmin cakistigindan emin olmak gerekir, aksi halde veri iletiminin

basarim orani ¢ok diisiik olacaktir.
6.3.2.2. Etkin anten uzunlugu

Bir antenin etkin uzunlugu, elektromanyetik dalga alacak sekilde devreye
alimdiginda, antenin polarizasyonu dogrultusunda gelen elektrik alanin siddeti E,

antenin ¢ikisinda indiiklenen etkin gerilim V. olmak {izere,

%4
he =7 (6.2)

olarak tanimlanir. Birimi metredir.
6.3.2.3. Anten 151ma faktorii

Bir antenin 1s1ma faktori, elektromanyetik dalga yayinlayacak sekilde
devreye alindiginda, antenin polarizasyonu dogrultusunda yaymnladig: elektrik alan

siddeti E ve antenin girisine uygulanan etkin gerilim V; olmak {izere,

F,=% (6.3)

VR
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olarak tanimlanir. Birimi (1/metre)’dir.
6.3.2.4. Isitma gii¢c yogunlugu

Bir antenin yayinladig1 elektrik alanin siddeti E, manyetik alan siddeti H
olmak iizere (tanim uzak alan analizi igin gegerlidir),

S(r,0,¢) = 2099 _ 190712 (r, 0, ) (6.4)

1201

olarak tanimlanir. Uzak alanda E ve H, 6l¢tim konumunun yer vektorii r olmak tizere,
1/r ile orantil olarak degistiginden, gii¢ yogunlugu 1/72 ile orantili olarak degisir.

Birimi (watt/metre?) dir.
6.3.2.5. Isima siddeti yogunlugu

Bir antenin yayinladig1 elektrik alanin siddeti E, manyetik alan siddeti H
olmak tizere (tanim uzak alan analizi i¢in gecerlidir),

U@,p) =r28(r,0,¢p) = rZM =1r2120mH?(r, 0, @) (6.5)

1207

olarak tanimlanir. Aslinda 1s1ma siddeti yogunlugu, 1s1ma gii¢ yogunlugunun gézlem
konumundan bagimsizlastirilmis halidir. Bu hali ile antenin birim steradyan basina
yayinladigi gii¢ olarak da tanimlanabilir. Yani antenin merkezinde yer aldig1 bir kiire

tizerinde 1s1ma siddeti yogunlugu integre edilir ise, antenin yaymladigi toplam giice

watt

ulagilir. Isima siddeti yogunlugunun birimi (W) dir.

6.3.2.6. Yonlendiricilik kazanci

Bir antenin 1s1ma siddeti yogunlugu U(6, ¢), yaymnladigi toplam giic P,

olmak tzere,
D(8,p) = 4w 202 (6.6)
0

olarak tanimlanan fonksiyona s6z konusu antenin ‘ydnlendiricilik kazanci’ denir.

Yonlendiricilik kazanci, 1s1ma siddeti yogunlugunun, s6z konusu giicli bir izotropik

15



anten yayinliyor olsaydi, olusacak olan 1s1ma siddeti yogunluguna goére normalize
edilmesi ile elde edilen fonksiyondur. Zira izotropik anten, gézlem dogrultusundan
bagimsiz olarak, her yone ayni 1s1ma siddetinde dalga yayinlayabilen anten olarak
tanimlanir ve 1s1ma siddeti yogunlugu,

Uiso = o (6 7)

4T

dir. Kazang aslinda bir tiir kuvvetlendirme degil de biitiin yonlere 1s1ma yapsaydi

yasanacak olan kayba nazaran bir kazang¢ oldugunu anlatmak i¢in kullanilir.
6.3.2.7. Yonlendiricilik

Bir antenin yonlendiriciligi, yonlendiricilik kazancinin maksimum degeri
olarak tanimlanir. Antenden antene degismekle birlikte, belli bir anten i¢in sabit bir
degerde, gozlem noktasindan bagimsiz ve birimsiz bir biylikliiktiir. Antenin ana

1s1ma lobuna aktarabildigi giiciin bir 6l¢iisii olarak 6nemli bir parametre olmaktadir.
6.3.2.8. Giic¢ kazanci

Bir antenin 1s1ma siddeti yogunlugu U(8, ¢), antene giren gii¢ P;y olmak

lzere,

D@8, ) = 4 L&P (6.8)
PN

olarak tanimlanan fonksiyona antenin giic kazanci denir. Bu fonksiyon eger ayni
giris gilicli kayipsiz bir izotropik antene gelseydi ortaya ¢ikacak olan duruma gore
varsayilan nispi kazanci ifade eder. Burada empedans uyumsuzlugundan dogabilecek
kayiplar g6z Oniine alinmamis oldugundan devreden bagimsiz bir kazang tanimi

mevcuttur (Isil kayiplar tanima dahildir). Gii¢ kazanc1 birimsizdir.
6.3.2.9. Gergekgilestirilmis giic kazanci

Bir antenin 1s1ma siddeti yogunlugu U (6, ¢), antene gonderilen toplam giig

PINC1
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PINC = PIN + PREFL Olmak ﬁZGI‘G,

D(6,p) = 4 L0 (6.9)

Pinc

olarak tanimlanan fonksiyona antenin giic kazanci denir. Bu fonksiyon antenin gii¢
kazancini daha gercekei hale getirmek i¢in empedans uyumsuzluklarindan dogan geri
doniis kayiplarmin da hesaba dahil edilmesi sonucu ortaya ¢ikar. Devreye alinmamis
bir anten i¢in tanimlanamayacagi asikar olan bu biiyiikliik, anteni besleyecek olan

hattin karakteristik empedansina da baglilik gosterir.

6.3.2.10. Anten 151ma direnci

Bir antenin disar1 yaymnladig: toplam giic P, ve devreden ¢ektigi akimin etkin
degeri I olmak {izere,

Py

R, =2

(6.10)

olarak tamimlanan biiyiiklii§e antenin 1sima direnci denir. Bu biiyiikliik, antene
verilen akimin, ne kadar giiclii bir dalga yayinlanmasina sebep olduguna dair bilgi

verir. Birimi ohm’dur.
6.3.2.11. Anten gii¢ verimliligi

Bir antene giren gii¢ P;yc , antenin yayimladigi toplam giic Py, 1s1l kayip

direnci R, ve 1s1ma direnci R, olmak tizere,

a. = Po _ Ry
r PIN Rr+Ry,

(6.11)

olarak tanimlanan biiylikliige antenin giic verimliligi veya 1s1ma verimliligi denir.

Anten gii¢ verimliligi birimsiz bir parametredir. Tanim aralig1 [0;1) ’dir.
6.3.2.12. Gergekcilestirilmis anten giic verimliligi

Bir antene gonderilen toplam gii¢ P;yc, antenin yayinladigi toplam gii¢ P,

olmak tizere,
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Py

a, = (6.12)

Pinc

olarak tanimlanan biiyiikliige antenin gergekgilestirilmis giic verimliligi denir.
Gergekgeilestirilmis anten giic verimliligi parametresinde antenin baglandigi devre ile
var olabilecek empedans uyumsuzluklar: da hesaba katilir. Anten gii¢ verimliligi ile

gercekeilestirilmis anten gili¢ verimliligi arasinda asagidaki iliski mevcuttur.
0<ar<a,<1 (6.13)
6.3.2.13. Etkin anten acikh@
Elektromanyetik dalga yakalamak iizere devreye alinmis bir antende alinan
giiciin, gelen dalganin gii¢ yogunluguna oranma s6z konusu antenin etkin acikligi
denir.

Pg: Alinan gii¢
S: Gelen dalganin gii¢ yogunlugu

4, ="= (6.14)

Etkin agikligm birimi metredir.

6.3.2.14. Maksimum etkin anten a¢ikhgi

Uygun empedans ile devreye alinmis bir antenin etkin agikligina maksimum

etkin anten agikligr denir. Maksimum etkin anten aciklhigi asagidaki esitlik ile

tanimlanir.
Ae
Aem = & (6.15)

Maksimum etkin anten agikliginin birimi metredir.

6.3.2.15. Anten yansima katsayisi

Bir antenin girisine ulasan gerilim V., antenden geri donen gerilim Vigp;
Z, antenin empedans1 ve Z, antenin besleme hattinin karakteristik empedans1 olmak

lizere,
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_ VREFL _ Za—Zy
p = VRERL _ Za~Z0 (6.16)
Vinc ZptZy

olarak tanimlanan orana antenin yansima Kkatsayist denir. Empedans uygun
sonlandirilirsa (Z4 = Z,) anten yansima katsayist sifir olur, bu durumda gelen gii¢
tamamen antene aktarilir, sadece antenin 1s1l kayiplarindan dolay1 enerji sarfiyati
yasanir. Eger antenin i¢ direnci sifir olursa, anten yansima katsayisi -1’e esit olacak,
gelen isaret toplamaya gore tersinerek geri donecektir. Eger antenin i¢ direnci sonsuz
olursa, anten yansima katsayisi 1’e esit olacak, gelen isaret aynen geri donecektir.

Anten yansima katsayis1 birimsiz bir parametredir.
6.3.2.16. Anten gerilim duran dalga oram (Vgyg)

Anten giris empedans1 genelde uclarina baglanan besleme kaynagmin
empedansindan farkli oldugundan kaynak, iletim hatti ve anten arasinda bir
empedans uygunsuzlugu soz konusudur. Bu farkin belirledigi oranda antene gelen
giiciin bir kismi geri yansimaktadir. Ayni sekilde kaynak ucunda da bir uyumsuzluk
s6z konusu oldugundan burada da bir gii¢ yansimasi1 olmaktadir. Duran dalga orani
(DDO), anten girisinde geri yansiyan giicii belirten bir parametredir.

Empedans uygunlastirilmasi yapilmamigsa bir antene gelen ve antenden yansiyan
gerilim dalgalarinin siiperpozisyonu sonucunda duran dalgalar olusabilir. Bu
durumda olusan duran dalgada gerilimin maksimum degeri Vj; 45, minimum degeri
Vyn ve anten yansima katsayisi py olmak iizere, antenin duran dalga orani,

I = Max _ 2oyl (6.17)

Vmin ~ 1-lpyl

esitligi ile tanimlanir. Uygun empedans ile devreye alinan antenlerde I”nun degeri 1
olur, empedansin en uygunsuz oldugu haller igin ise (py, = —1veyap, =1) T

sonsuza gider. I birimsiz bir parametredir.
6.3.2.17. Geri doniis kayb1

Geri doniis kaybi, antene gonderilen giiciin ne kadarmin geri dondiigiiniin bir

Olgtislidiir. Esasinda birimsiz olan bu biiyiikliigiin logaritmik skalaya indirgendigini
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anlatmak i¢in dB birimi ile anilir. Bir antenin geri doniis kaybi -9.95’in altina

diismiisse, o anten, o frekans bolgesinde c¢alistirilabilir.

Lp = 1010g10(52%) = 20logso(IT') (6.18)

6.3.2.18. Frekans band genisligi

Antenin elektromanyetik dalga yayinlayabildigi veya yakalayabildigi frekans
bandmnin genisligine frekans band genisligi denir. Antenin geri doniis kaybinin -
10’un altinda kaldig1 frekans bolgesinin maksimum degeri fy4x ve minimum degeri

fuin ise, band genisligi,

BW = fyax — fuin (6.19)

olarak tanimlanir. Bunun yaninda bu frekans bandinin orta noktasina antenin ¢alisma

merkez frekansi denir ve

fo = M (6.20)

olmaktadir. Band genisliginin, bu ¢alisma frekansina gore normalize edilmesiyle elde
edilen normalize frekans band genisligi (BW)) diye bir parametre de mevcuttur.

BW, = 2(fmax—fmin) (6.21)

fmax+fmin

6.3.2.19. A¢isal 1s1ma acikhgi

Antenin bulundugu yatay diizlemi tarayan ¢ acisinin belirli degerleri igin
yonlendiricilik kazancinin maksimum oldugu aralig1 iceren ve bu degerin yarisina
diistiigii noktalarda son bulan agisal bolgedir. Agisal 1s1ma agikligi, benzer sekilde
diisey diizlem i¢in de belirlenebilir, pratikte genellikle yatay diizlemde hesaplanir.
Bir antenin agisal 1s1ma agikligi ne kadar yiiksek ise, o kadar ¢ok yone isaret

gonderebilecegi veya o kadar ¢cok yonden isaret yakalayabilecegi soylenebilir.
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6.3.2.20. Kayip faktorii

Bir antene gelen giiclin ne kadarinmn amaca hizmet etmeyen i1simaya gittiginin
gostergesi olan bir parametredir. Anten beslemesindeki kayiplarin yani sira, anteni
olusturan parcalar arasindaki gecis noktalarindaki kayiplarin da hesaba katilmasi ile
elde edilir. Buna gore, kayip faktorii hesap edilirken,

Lp = —10log (“8e="0) = —10 Jog (He=Ctr) (6.22)

INC PInc

Lr’nin degerinin biiyiik olmasi bir anten i¢in isaretlesme kalitesinin diisiik olacagini

sOyler.
6.4. Bir Elektromanyetik Dalganin Yayinlanacagi Haller

Elektromanyetik dalganin yayimnlanmasi i¢in temel sart, akim vektoriiniin
zamana veya konuma bagh olarak bir degisiklik gostermesidir. Buna gore diiz bir
kabloda sabit akimdan elektromanyetik yaymim dogmaz, bunun yaninda ayni diiz
kabloda tetiklenen degisken bir akim elektromanyetik dalga yayinimina sebep
olacaktir. Benzer sekilde sabit akim akitan bir telin biikiilmesi, biikiilme noktasindan
elektromanyetik  dalga yayinlanmasmma yol acacaktir. Antenlerin  nasil
elektromanyetik dalga yayinladiklarmim anlagilmasi i¢in belirli bir akim dagiliminin
sebep olacagi fenomeni incelemek gerekir. Bu analiz icin Maxwell denklemleri ile
yola ¢ikilarak, normalde var olmayan ama 6nemli matematiksel kolayliklar saglayan

vektor potansiyel kavrami tanimlanarak ve bu kavramdan faydalanilarak ¢oziime
ulasilabilir. Sekil 6.9 ‘da J(r, 6, ¢) akim yogunluguna sahip bir V ortami dahilinde

degerler alabilen bir 7 konum vektdrii ve gozlem yapilan nokta i¢in bir ¥ konum

vektori goriilmektedir.
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7

X
Sekil 6.9. Sembolik bir anten V hacmine yayilmis vaziyette, r gézlem noktasi

Bu noktada u ortamin manyetik birakirligi, € ortamin dielektrik sabiti, k dalga

say1s1 ve w akim dagilimmin zamanla degisiminin agisal frekansi olmak tizere,

- —ik|r—7|

AD =L [ff, TH)*

N

dv (6.23)

77

ile tanimlanan A(7) fonksiyonuna V akim kaynagmm yarattig1 vektor potansiyel

denir. S6z konusu akim kaynagmin c¢evresinde yarattigi E ve H alanlari bu vektdr

potansiyelden hareketle hesaplanabilir.

=y

VX

H=" (6.24)
_ v
E =27 (6.25)

Bu ¢6zlim analitik ¢6ziimdiir, yani fenomeni tam olarak modeller. Bunun
yaninda bu ¢Oziim yOntemi arastirmacityi, analiz edilmek istenen yapi1
karmagsiklastiginda hesaplanmasi ¢ok kiilfetli, kimi zaman da imkansiz integrallerle
kars1 karsiya birakabilmektedir. Bu sebepten otiirii, pratikte yakin alan ¢dziimleri

ihmal edilerek

e—Lklr—rl e—lkT

~

(6.26)

=7 r
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yaklasiklig1 yardimiyla s6z konusu integral kolaylastirilir (bu yaklagiklik r >> r’
oldugu durumlarda gecerlidir). Bu sefer de diger bir zorlayict faktér olan akim
dagilimmin belirlenmesi sorunuyla yiizlesilir. Zira bu ¢6ziim ancak akim dagilimi
biliniyorsa anlamlidir. Bundan dolayi analiz edilecek yapilar i¢in dncelikle bir akim
dagilimi elde etmek gerekir. Bu konu bagli basina bir ¢alisma alanidir, zira niimerik
analiz ile belirli smir ve radyasyon kosullarina sahip diferansiyel denklem
sistemlerine aranan ¢oziimler s6z konusudur. Coziim yontemleri arasinda ilk akla
gelenler MoM (Method of Moments), TLM (Transmission Line Matrix) ve FDTD

(Finite Difference Time Domain) olarak siralanabilir.

6.5. Anten tipleri
6.5.1. Tel antenler

Tel antenler, geometrilerine gore iki farkli kisim halinde incelenebilir:

Dogrusal Tel Antenler ve Egrisel Tel Antenler.

6.5.1.1. Dogrusal tel antenler

Degisken akimla indiiklenen, biri isaret, digeri toprak ucu olmak iizere iki ucu
bulunan, acik devre ile sonlaniyormus gibi goriinen tel antenlere lineer tel antenler
denir. En yaygin drnegi yarim-dalga dipol antendir. Isaret ucunun tel olup da toprak
girisinin iletkenligi yiiksek bir metal plakaya baglandigi halineyse monopol tel anten
denir. Analiz bakimindan dipol antenden tek farki daha az akim ¢ekmesi, dolayisiyla
daha az giicii elektromanyetik dalgaya aktarabilmesindedir, anten paterni dipoliin
aynisidir.

Ornek olarak sonlu biiyiikliiklii ( £ ) bir dipoliin analizi verilebilir. S6z konusu
dipoliin z ekseni iizerine, besleme noktasi orijine gelecek sekilde yerlestirildigini ve
xy diizleminin dipoli tam ortasindan ikiye ayirdigini varsayalim. Dipolii tam
ortasindan w agisal frekansina sahip bir siniizoidal gerilim isareti ile uyariyor olursak

akim dagilimi agagidaki gibidir.

N
INA
I

. é,I, sin [k (é - Z)] ,0

Ix=0,9y=02=0)= s [k (§+ Z)] ) (6.27)

vis A
IA
N,
IA
O NI
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Bu akim dagilimindan yola c¢ikilarak yapilan hesaplar sonucunda elektrik ve

manyetik uzak alanlar1 asagidaki formda bulunur.

. k¢ ke

2. Ipe kT cos(;cos(@))—cos(;) N

Eg =n 2nr l sin(6) €o (628)
. k¢ ke

= . Ige kT cos(;cos(@))—cos(?) N

Hy =i—— l 0 €y (6.29)

E ile H birbirine diktir ve 1/r ile orantili olarak degismektedir, E’nin genligi,
H’nin genliginin ortamin karakteristik empedansi katidir. Ayrica agikardir ki antenin

paterni dipoliin boyu ile dogrudan iligkilidir.

6.5.1.2. Egrisel tel antenler

Dogrusal tel antenlerden farkli olarak akimi bir dogru {zerine
yerlestirilemeyecek bir tel ilizerinden akitmak vasitasi ile elektromanyetik dalga
yayinlarlar. Bunlara 6rnek olarak kapali bir cevrim yapan ¢evrimsel antenleri (kisa

devre ile sonlaniyormus gibi) ve helix antenleri gsterebiliriz.

6.5.2. Reflektorlii ve metalik lensli antenler

Bu tip antenler esasinda isimanim saglandigi bir tiir dipol veya cevrimsel
antenin ¢evresinin antenin yonlendiriciligini artiracak sekilde yeniden diizenlenmesi
ile elde edilirler. Genel olarak metaller elektromanyetik dalgalar1 yansittiklar1 igin,
optik yasalarina benzer bir sekilde metal yiizeyler ayna gibi kabul edilerek yapilan
tasarimlarla dalgalar toparlanip odaklanarak yonlendiricilik kazanci yiikseltilmis
olur. Tek basmna bir horn’un, parabolik ‘tabagin’ veya lensli yapmin elektromanyetik
dalga yaylama kabiliyeti mevcut degildir. Bu yiizden bu tip antenleri yardim alan

antenler olarak adlandirabiliriz (Danis, 2009).

6.5.3. Mikroserit Antenler

Mikroserit yama anten, en temel bicimiyle iki paralel iletkenin ince bir

dielektrik profil ile birbirinden ayrilmasiyla olusur. Ust yiizeyde 1s1ma amagl, alt
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yiizeyinde topraklama amagli paralel iletken metaryaller kullanilir. Bakir veya altin
gibi iletkenlik 6zelligi tasiyan metaryellerin, gesitli sekilleri baz almarak farkli
Ozelliklerde 1siyan antenler elde edilebilir. Sekil 6.10’da mikroserit yama antenin

yapis1 gosterilmektedir.

Dielektrik
Substrate

'-\-\— Tﬂ]][‘.k

Dviizlemi

Sekil 6.10. Mikroserit yama anten yapisi

Dikdortgen bir mikroserit yama antende iyi bir 1s1ma paterni ve uygun bir geri
dontis kaybi elde etmek i¢in asagidaki esitsizlikler gecerlidir.

Mikroserit yama antenlerde analiz ve performans hesaplamalarini sade hale
getirmek amaciyla sinyal tarafi i¢in kare, dikdortgen, daire, eliptik, iggen gibi temel

sekillerde yama iletkenler tercih edilir (Emre, 2009).

H EE e A

Kare Dikdirtgen
Cember Elips Yuvarlatilms Dilkddrtgen

Sekil 6.11. Mikrogerit yama antenlerde kullanilan temel yama gekilleri
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Mikroserit yama antenler iist yiizeydeki iletken yamanin kenarlarindan,
toprak diizlemine dogru olusan enine alanlar ile 1s1ma yaparlar. Kaliteli bir 1s1ma
performansi, kalin bir dielektrik profil, diisiik dielektrik sabiti ile saglanir. Bu
durumda band genisligi ve verimlilik artacak anten daha yiiksek performansla
istyacaktir. Fakat bu 6zelliklerdeki bir mikroserit yama antenin boyutlar1 artabilir.
Genelde anten yapisinin yama ve toprak kismi bakirdir. Dielektrik taban ise ¢ok
genis bir aralikta dalgalanan Ozelliklere sahip istege gore secilen yalitkan bir
malzemedir. Dielektrik malzemenin kalinligi genellikle 0.005 cm ile 0.635 cm
arasinda degisir. Yiiksek frekanslarda entegre devrelerle birlestirilme kolaylig:
saglamak amaciyla FR-4 malzeme kullanilir. Bakir yamanin kalinligi genellikle
0.035 mm ile 0.070 mm arasinda degisir. Dielektrik tabanlarin elektriksel 6zellikleri
dielektrik sabiti ve kayip tanjant: ile belirlenir. Bu kayip tanjant1 ne kadar biiyiik
olursa anten verimi de o derece diisiik olur. Bu nedenle cogu zaman diisiik tanjanth
malzemeler tercih edilir. (ipek, 2007)

Mikroserit anten tasariminda tercih edilen dielektrik profillerin dielektrik
sabitleri genellikle 2.2 < &, < 12 araligindadir. Burada ¢, relatif dielektrik sabitini
gostermektedir. Antenin (yamanin) boyutlar1 dielektrik sabitine gore hesaplanir.
Yiiksek dielektrik sabiti se¢imi, antenin boyutlarini kiigiiltiir. Benzer sekilde yamanin
kenarlarinda olusan sacaklama etkisini arttirarak, antenin elektriksel uzunlugunu
arttiracaktir. Fakat boyutlar1 arttirma pahasma, diisiik dielektrik sabitine sahip
dielektrik profiller ile yapilan dizaynlarda daha yiiksek verim ve bant genisligi elde
edilmektedir.

Gergekte, tiim bu sistem, biitlin yanal yiizeyi agik olan bir rezonatordiir.
Mikroserit antenlerden radyasyon, toprak levhasi ve mikroserit anten iletkeninin
kenar1 arasindaki sagak alanlarindan yayimlanir. Siir sarti, ilk yaklasiklikla, acik
alan yanal yiizeydeki tegetsel Magnetik alan bilesenlerinin sifir olmasidir. Boylece,
herhangi bir mod i¢in, alan bilesenleri ifade edilebilir. Rezonator, uygulamada bir
mikroserit hatla beslendiginden, iginde alt ve iist plakalara dik bir elektrik alan
bileseni vardir. Uzaya 1ginlanan alan, rezonatoriin ¢evresindeki alanlar tarafindan
olusturulur. Bu sebepten, bu alanlarin, hassas bir ¢oziimle ifadesi gerekir.

Mikroserit yama antenlerin, anten yapilar1 iginde Onemli bir gelisme ve
yenilik saglamasmin asil nedeni daha ¢ok elektriksel olmayan ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Mikroserit yama antenler diisiik bir profil ve agirliga sahiptir,

mikrodalga tiimlesik devrelerine (MIC) rahatlikla uyum saglayabilir. Kiigiik
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olmalarindan dolay1 ve devre elemanlariyla ayni dielektrik katmani paylasabilmeleri
nedeniyle kolayca entegre devre yapilara uyum saglayabilir ve taginabilir cihazlarin
boyutlarinit biiyiitmezler. Eger malzeme ve fabrikasyon giderleri engelleyici degilse
sistem ¢ok ucuza mal edilebilir. (ipek, 2007)

Mikroserit yama antenlerin kii¢iik boyutlara indirilebilen yapilar1 sebebi ile
kablosuz uygulamalarda popiilariteleri gittikce artmaktadir. Tumlesik sistemlere
uyumlu olmalar1 nedeniyle, cep telefonlari, diz iistii bilgisayarlar gibi kablosuz
cihazlarda, uzay araglarinda ve ucaklarda telemetri veya haberlesme antenleri olarak
tercih edilmektedirler.

Baslica avantajlar1 asagida listelenmistir:

- Hafiflikleri ve diisiik hacimli yapilar1

- Kiigiik profilli diizlemsel yapilar1 nedeniyle, yiizeylere kolayca uyumlu monte
edilebilmeleri

- Diistik fabrikasyon maliyeti ile yiiksek miktarlarda tiretilebilmeleri

- Lineer ve dairesel polarizasyonun her ikisini de saglamalar1

- Mikrodalga entegre devrelere (MICs) kolayca entegre edilmeleri

- Dual veya ¢oklu band operasyon yetenekleri

- Diiz yiizeylere monte edildiginde yiiksek mekaniksel dayanikliliklaridir.

Mikroserit yama antenlerin baslica dezavantajlar1 arasinda ise asagidakiler
siralanabilir:

-Band genisliklerinin diger anten tiplerine goére daha dar olmasi

- Anten verimliliklerinin diger anten tiplerine gore daha diisiik kalmasi

- Kazanglarinin diger anten tiplerine gore diisiik kalmasi

- Besleme ve parcalar arasindaki gecis noktalarinda istenmeyen 1simalar

- Diger anten tiplerine gore diisiik giiclerde 1s1yabilmeleri

- Calisma esnasinda yiizey dalgalarinin olusabilmesi
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MIKROSERIT YAMA ANTEN

T

oL
Dielektrik Tabaka \
%

— __I:W

Metal Toprak Yiizeyi

YANDAN GORUNUS USTTEN GORINUS

Sekil 6.12. Dikdortgen Yama Anten

Mikroserit anten yapilarinda yamanin kenarlar1 aciklik gibi davranir ve yapi
icerisindeki alan tarafindan uyarilir. Bu uyarilma sayesinde yamanin kenarlar1 ve en
alttaki toprak yiizey arasinda Sekil 6.13de gosterildigi gibi elektromanyetik dalgalar

olusur ve anten 151ma yapar.

o
it |

+
Toprak —L
= i

Sekil 6.13. Istyan Yama Anten

Dielektrik
Tahaka

Normal transmisyon hatlarinda 1styan kenarlar birbirine yakin oldugundan
1s1ma etkileri birbirini gotiiriir ve sadece koseler gibi siireksizlik bolgelerinden 1s1ma
gerceklesir. Bu nedenle mikroserit anten yapilarinda iletken yamanin genisligi
normal transmisyon hatlarinin genisliginden biiyiik se¢ilir. Yama, uglar arasindaki
kenarlardan 151ma yapar ve yapinin rezonansa girmesiyle beraber empedans uyumu

saglanmis olur. Bu sayede anten en {ist verimlilik diizeyinde caligir.
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Sacak Alam

Toprak Yiizey

Sekil 6.14. Mikroserit Antenin Transmisyon Hat Modeli

Mikroserit antenler daha 6nce de bahsedildigi lizere dar banth ve diisiik
verimli yapilardir. Her ne kadar bu 6zellikler mikroserit yapilarin genel 6zellikleri
olsa da, anten boyutlarinda bazi oynamalar yapilarak iyilestirme saglanabilir.
Ornegin kullamilan dielektrik yapmin kalinhigi artirilarak verimlilik %90 (yiizey
dalgalarini olusmamasi durumunda), bant genisligi ise %35 oranlarinda artirilabilir.
Ancak bu yiikseklik artis1 ayn1 zamanda yiizey dalgalarinin olugsmasina neden olarak
koselerden ve siireksizlik noktalarinda 1s1ma gergeklesmesine ve dogal olarak da gii¢
kaybina, verimliligin diismesine, istenilen 1s1ma ve polarizasyon karakteristiklerinin
bozulmasina sebep olur. Bu nedenle verimlilik artis1 saglayacak farkli yontemler de
g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Empedans uyumu;

Antenin giris empedansi antenin besleme ucglarmdaki gerilim ve akimin
oranidir. Sekil 6.15°de gosterildigi gibi akim (manyetik alan) ve gerilim (elektrik
alan) degerleri yama boyunca degisim gdstermektedirler. Yamanin merkezinde akim
degeri maksimum olurken gerilim diizeyi minimum degerine ulagir. Bunun yaninda
yamanin kenarlarinda ise akim degeri minimum olurken gerilim diizeyi maksimum

degerine ulasir.
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Yama Uzerinde Akim Dagihm
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Rezonans Uzunlugu Boyunca Gerilim (U), Akim (I) ve Empedans (Z) Dagihimlar:
Sekil 6.15. Yama Uzerindeki Gerilim, Akim ve Empedans Degisimleri

Beslenme Yontemleri;

Mikroserit yapilarda kullanilan besleme yontemleri antenin giris empedansi
ve polarizasyonu fiizerinde biiyiik onem tasir. Besleme yontemleri temel olarak
baglantili ve baglantisiz olmak {izere ikiye ayrilir. Baglantili olanda gii¢ dogrudan
1s1ma yapacak olan yamaya iletilir. Diger durumda ise giic, baglantili olmayan
mikrogerit hat ve yama arasinda olusan elektromanyetik alan vasitasiyla taginir.
Mikroserit yama antenlerin beslenmesinde bir cok yontem kullanilabilir. Bunlarin en
popiilerleri, baglantili yontemlerden mikroserit ve koaksiyel besleme, baglantisiz

yontemlerden ag¢iklik kuplajli ve yakinlik kuplajli besleme yontemleridir.
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6.5.3.1 Mikroserit besleme

Sekil 6.16 (a)’da goriildiigii lizere bu besleme tekniginde gii¢ iletimi,
yamaninkine kiyasla oldukca kiiciik bir genislige sahip mikroserit hattin yamanin bir
kenarma baglanmastyla gerceklesir. Besleme i¢in kullanilan mikrogerit hat, hattin
yama ile ayni tabaka iizerine yerlestirilebilmesi sayesinde iiretim kolayligi, hattin
pozisyonunun rahatlikla degistirilebilmesi sayesinde de empedans uygunlastirma
kolaylig1 saglar. Buna karsin kalin dielektrik tabaka kullanildig1 durumlarda yiizey
dalgalar1 nedeniyle istenmeyen 1simalara neden olur. Bu nedenle bant genisligi 2-5%

araliginda kalmaktadir.

Mikroserit  1ama

Besleme
Dielektrik Tabaka
Dielektrik Tabaka
Toprak
Yiizey _ Toprak
Koaksiyel Baglant Viizev
{a) Mikrogerit Besleme (b) Koaksivel Besleme
Sekil 6.16. Baglantili besleme yontemleri
BeslemeHatt:
—_-— Y Y e Y Y e
— ol [} Mikroserit
W -1 Y ama
Besleme Hatti
L

Sekil 6.17. Mikroserit yama antenlerde 1s1yan kenarda mikrogerit besleme esdeger devresi
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Sekil 6.18. Mikroserit yama antenlerde rezonatdr baglasimli mikroserit besleme esdeger devresi
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Sekil 6.19. Mikroserit yama antenlerde 1s1yan kenarda gémme mikroserit besleme esdeger devresi
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| —
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L Besleme Hath

Sekil 6.20. Mikroserit yama antenlerde 1simayan kenarda mikroserit besleme esdeger devresi

6.5.3.2. Koaksiyel prob ile besleme

Bu besleme tekniginde koaksiyel yapi icerisindeki iletken, iist ylizeydeki
yamaya temas edecek sekilde yerlestirilirken yapinin dis iletken kismi da bir bacak
vasitasiyla toprak yiizeye baglanir. Sekil 6.16 (b)’de gosterilen yapmin en dnemli
avantaji empedans uyumunun saglanmasi agisindan iletkenin yamanm herhangi bir

noktasina temas ettirilebilmesidir. Buna ek olarak iiretimi kolaydir ve mikroserit
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yapilara nazaran istenmeyen 1s1ma diizeyi de diisiiktiir. Bunlara karsm dar bandli ve
kalin tabaka kullanildiginda modellemesi zor bir yap1 ortaya koyar. Mikroserit ve
koaksiyel besleme c¢esitlerinin her ikisi de yapida asimetriye neden olarak capraz
polarizasyonlu 1s1maya olanak veren yiiksek dereceden modlarin olusmasina sebep
olurlar. Bu nedenle bazi durumlarda bu sorunu agmak igin baglantisiz besleme

teknikleri kullanmak daha uygun olmaktadir.
6.5.3.3. Acikhik kuplaji

Bu yap1 Sekil 6.21°de gortldiigii gibi toprak ylizeyin mikroserit hat ve yama
arasma yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Mikroserit hat alttaki dielektrik
tabakanin {stiine yerlestirilmistir ve enerji toprak yiizeyde olusturulan yariklar
sayesinde yamaya iletilebilmektedir. Alttaki dielektrik tabaka genellikle yiiksek,
ustteki de diisiik dielektrik sabitli malzemelerden secilir. Bu yapida toprak yiizey
besleme hattini 1s1ma yapan yamadan izole ederek polarizasyon safligini arttirirken,
istenmeyen 1g1malarm etkisini de diisiirlir. Yapmin modellenmesi kolay olurken,
iretimi baglantili besleme tekniklerine nazaran zor olmaktadir. Ayrica dar banth
davranis sergiler ve empedans uyumu genel olarak hat genisliginin ve yarik

uzunluklarmnin degistirilmesiyle saglanir.

Acik Devre Sapmasi

N\ c /

Besleme Hatt |€ Ls -

Sekil 6.21. Agikli kuplajli besleme
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Yama

7

Yama Agilkhlke

Milkroserit Hat Mikroserit Hat

; Dielektrik
Tabaka 1
Toprak Yiizey
Dielektrik Tabaka 2
Dielektrik Tabaka 2
(3) Agikhk Kublajh Besleme (b) Yalkanhk Kublajh Besleme

Sekil 6.22. Baglantisiz besleme yontemleri

6.5.3.4. Yakinhk kuplaji

Yakimlik kuplaji kullanacak sekilde tasarlanmis antenlerde iki tane dielektrik
malzeme tabakasi mevcuttur, besleme amacli kullanilan mikroserit hat, iki dielektrik
tabakanin ortasma yerlestirilir. Isimay1 gergeklestirecek olan sinyal yamasi, yine
istteki dielektrik tabakanin iistiinde yer alir. Toprak yamasi ise alttaki dielektrik
malzeme tabakasmin altinda yer alir. Sinyal yamasi ile besleme arasinda dogrudan
baglant1 mevcut degildir, bunun yerine besleme hattina gelen elektriksel isaretler
vasitasiyla olusan elektromanyetik dalgalar, sinyal yamasmi indiikleyerek, onun
elektromanyetik dalga yaymlamasma sebep olurlar. Bu tip beslemeye sahip olan
antenler, en yiiksek band genisligine ve en az sahte radyasyona sahip mikroserit
yama antenler olmakla birlikte, bu antenlerin tasarimi ve iiretimi digerlerine gore

genel olarak daha zordur (Danis, 2009).

Bu yapmin aciklik kuplajli beslemeden farki Sekil 6.23’de goriildiigii gibi

besleme hattinin toprak yiizeyin {istiinde kalmasidir.
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Besleme Hatt

Sekil 6.23. Mikroserit yama antenlerde yakinlik baglagimli mikroserit besleme esdeger devresi

6.5.4. Dizi antenler

Yukarida haklarinda bilgi verilen anten tiplerinin herhangi birinin, band
genigligini artirmak, yonlendiricilik kazancini veya c¢ikis giiclinii yiikseltmek gibi
amaglar icin kendini belli bir benzerlik oraniyla tekrarlayan diziler seklinde bir araya

getirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan anten tipine dizi anten adi verilir.
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7. MIKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMI
TASARIM

Anten boyutlar1 30.15mm x 43.48mm. dielektrik kalinlig1 2.54mm, dielektrik
sabiti 3.9 olarak tasarlanmistir. Sekil 7.1°de antenin {istten goriiniimii ve Sekil 7.2° de
ilk tasarimin geri doniis kaybi, Sekil 7.5°de phi-polarize elektrik alan radyasyon

modeli, Tablo 7.1°de tasarim parametre degerleri gosterilmektedir. (Taha ve dig.,

2011)

=
Iy

Sekil 7.1. Mikroserit Antenin Ustten Goriiniimii
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Sekil 7.2. Mikroserit Yama Antende Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.3. Mikroserit Yama Antenin Giris Empedans Gergel Kism1
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Sekil 7.4. Mikroserit Yama Antenin Giris Empedans imajiner Kismi
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Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de 7.06GHz’de giris empedansinin gercel kismi 66.39 Q ve

imajiner kismi 18.28 Q olmaktadir.

45

-135 135

Sekil 7.5. Mikrogerit Yama Antenin Uzak Alan Radyasyon Paterni

Tablo 7.1. Mikroserit Yama Antenin Parametre Degerleri

Rezonans frekansi(GHz) Band Genisligi(%) Kazang(dB)

7.06GHz 3.96% 6.75dB

7.06GHz i¢in geri doniis kayb1 -13.62dB, band genisligi %3.96 olmaktadir.
Rezonans frekanst 5.58GHz’de kazang elde edilmemektedir. Sekil 7.5’de capraz
polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB etrafinda olmaktadir.

Bu noktadan sonra farkli tasarimdan olusan tasarim 6zelliklerini karsilastirmak icin

bir parametrik calisma yapildi.

A. Tasarim 1

Sekil 7.6°de goriildiigii gibi iki dikdortgen iletim hatlari, antenin her iki tarafina
eklendi. Sekil 7.7°de geri doniis kaybi, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da giris empedansimin

gergel ve imajiner kismi, Sekil 7.11°de uzak alan radyasyon paterni gosterilmektedir.

Sonug olarak geri doniis kaybi, band genisligi ve kazang bu adimda artmaktadir.

38



N
N N
10.52mm
//'T g
0.70123mm

Sekil 7.6. Tasarim1’in Ustten Goriiniimii
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Sekil 7.7. Tasarim 1’in Geri Doniis Kaybi

Sekil 7.7°de 2 rezonans frekansin da  -15.48dB  ve  -20.14dB’de  1s1ma
goriinmektedir. 5.48GHz’de kazang olmamaktadir. Tablo 7.2°de elde edilen
parametre sonuglar1 yer almistir.
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Sekil 7.8. Tasarim 1’in Giris Empedans Gergel Kismi
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Sekil 7.9. Tasarim 1’in Giris Empedans Imajiner Kismi
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Sekil 7.10. Tasarim 1’in 7GHz’de Akim Dagilim1
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Sekil 7.11. Tasarim 1’in Uzak Alan Radyasyon Paterni

Tablo 7.2. Tasarim 1’in Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi(GHz) Band Genisligi (%) Kazang (dB)

7GHz 8% 6.85dB

7GHz i¢in geri doniis kayb1 -20.14dB, band genisligi %8 olmaktadir. Sekil 7.11°de
capraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB etrafinda olmaktadir. Sekil 7.7 ve
Sekil 7.8°de giris empedansinin reel kismi 60.37 Q ve imajiner kismi1 3.252 Q

olmaktadir.

B. Tasarim 2

Antenin alt radyatorii Sekil 7.12°de gosterildigi gibi asagidaki bazi metaryaller
eklenerek genisletildi.

a=12.6222
b=0.7012
£=9.8173
c=11.2197

d=3b=2.1036
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Sekil 7.12. Tasarim 2’nin Ustten Goriiniimii

Sekil 7.13’de geri doniis kayb1 ve Sekil 7.17°de uzak alan radyasyon paterni vardir.

Tablo 7.3°de parametre degerleri gosterilmektedir.

Geri doniis kayb1 6nemli 6lglide azalir; band genisligi ve kazang bu adim ile biraz

artar.

0 po p"‘"'
M -5 \VJ‘\ A -
@ =10
T AR
i -20 y ?

S 4

t s 7
U 30 m2: 6.04 GH=z
d 17.29 (dB) m1: 7.3 GHz
¢ 4535 (dB)
(dB) -43 ¥y

50
- - 4 45 5 5.9 ] 6.9 7 7.5 ] 8.5 5
Sonnet Software Inc. Frequenc'_-,f [GHZ}

Sekil 7.13. Tasarim 2’nin Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.14. Tasarim 2’nin Giris Empedans Gergel Kism1
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Sekil 7.15. Tasarim 2’nin Giris Empedans Iimajiner Kisnu

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°de giris empedansinin gergel kismi 49.79€) ve imajiner kismi -
0.4965 () olmaktadr.
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Sekil 7.16. Tasarim 2’nin Akim Dagilimi
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Sekil 7.17. Tasarim 2’nin Uzak Alan Radyasyon Paterni

Tablo 7.3. Tasarim 2’nin Parametre Degerleri

Rezonans Frek.(GHz)

Band Genisligi (%)

Kazang (dB)

7.3GHz

8.76%

6.568dB

7.3GHz i¢in geri doniis kayb1 -45.35dB, band genisligi %8.49 olmaktadir. Sekil
7.17°de capraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB etrafinda olmaktadir.
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C. Tasarim 3

Bu adimda Sekil 7.18’de gosterildigi gibi besleme hatt1 genisletildi.

b N
N
R e
11.921
m
0.7012

adinil

Sekil 7.18. Tasarim 3’iin Ustten Goriiniimii

Sekil 7.19’da geri doniis kaybi, Sekil 7.23’de radyasyon paterni, Tablo 7.4’de

parametre degerleri gosterilmektedir.

Sonug olarak band genisligi ve kazang bu adim ile biraz daha arttu.

0
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Sekil 7.19. Tasarim 3’{in Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.20. Tasarim 3’{in Giris Empedans Gergel Kismi1
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Sekil 7.21. Tasarim 3’iin Giris Empedansmnin imajiner Kismm

AmpsiMeter
2.30
1.9?-

1.64

1.31

0.99

0.66

0.33

0.00

Sekil 7.22. Tasarim 3’tin Akim Dagilimi
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Frequency [GHz]
6.98 GHZ I

h.32 GHZ Im

Phi
0.0 Degrees

E Field
E Theta E—

EPhi -

-135 135

Sekil 7.23. Tasarim 3’lin Uzak Alan Radyasyon Paterni.

Tablo 7.4. Tasarim 3’{in Parametre Degerleri

Rezonans Frek.(GHz) Band Genisligi (%) Kazang (dB)

6.98GHz 9.74% 7.129dB

6.98GHz i¢cin geri doniis kayb1 -28.8dB, band genisligi %9.74 olmaktadir. Sekil
7.23’de c¢apraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB etrafinda olmaktadir. Sekil

7.20 ve Sekil 7.21°de giris empedansinin gergel kismi 53.76 Q ve imajiner kismi
0.2182 Q olmaktadir.

D. Tasarim 4

Sekil 7.24’de alt yariklar kiiciik metaller ekleyerek yariklar kapatildi. Sekil
7.25’de geri doniis kaybi, Sekil 7.30’da radyasyon paterni ve Tablo 7.5’de parametre

degerleri gosterilmektedir.

Sonug olarak band genisligi %12.2’ye ¢ikmistir.
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Sekil 7.24. Tasarim 4’iin Ustten Goriintimii
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Sekil 7.25. Tasarim 4’{in Geri Doniis Kaybi
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Amps{Meter
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Sekil 7.26. Tasarim 4’{in Giris Empedans Gergel Kismi1

151

3_

Lo
= o
= =

i
—_
N

o= D — o W

=200

Sonnet éufﬁ-fﬂreﬁn 5.3

AW,
/ /"
Va 7N
7
A T2 6.88 GHz|M1: 7.2 GHz
/ 0,62 10.49
(LT[ ]

6 65 7 75 8 85 5

if.'réquen::‘_-,f (GHz)

0.46

0.00

Sekil 7.28. Tasarim 4’iin 6.88GHz’de

Akim Dagilimi
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AmpsfMeter
2.30

1.84
1.38
0.92

Sekil 7.27. Tasarim 4’iin Giris Empedansinin Imajiner Kismi

Sekil 7.29. Tasarim 4’iin 7.2GHz’de

Akim Dagilimi



Frequency [GHz)
6.88 GHZ, Il
7.2 GHZ .
Phi

0.0 Degrees

E Field

E Theta ——
EPhi  -----

-135

1
------
. E=

135

Sekil 7.30. Tasarim 4’tin Uzak Alan Radyasyon Paterni.

Tablo 7.5. Tasarim 4’{in Parametre Degerleri

Rezonans Frek.(GHz) Band Genisligi (%) Kazang (dB)
6.88GHz 12.2% 6.156dB
7.2GHz 11.94% 5.378dB

6.88GHz i¢in geri doniis kaybr -33dB, band genisligi %12.2 olmaktadir. Sekil
7.30°da gapraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -5dB ve -10dB etrafinda olmaktadir.

Sekil 7.26 ve Sekil 7.27°de giris empedansinin reel kismi 52.2 Q ve imajiner kismi -

0.62 Q olmaktadir.

E. Tasarim 5

Antende paralel olarak kiigiik metaller ekleyerek tekrardan {ist yariklar
kapatildi. Tasarim 4’e benzer bir adim daha burada yapilmis oldu. Sekil 7.31°de
1.4024mm x 0.7012mm boyutlarinda metal parcalar gosterilmektedir. Bunun

sonucunda 9.116mm uzunlugunda, kiiciikk metaller ekleyerek iki simetrik parca

eklendi. Sekil 7.32°de geri doniis kayb1 gosterilmektedir.
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Sekil 7.31. Tasarim 5’in Ustten Goriiniimii
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Sekil 7.32. Tasarim 5’in Geri Déniis Kaybi

Sonug olarak, kazang azald1 ama band genisligi %14.4’e ¢ikmustir.
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Sekil 7.33. Tasarim 5’in Giris Empedans Gergel Kismi
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Sekil 7.34. Tasarim 5’in Giris Empedans Imajiner Kismi

Amps/Meter Amps/Meter
2.10 - 2.50 -
1.68 2.00
1.26 1.50
0.84 1.00
0.42 0.50
0.00 0.00
Sekil 7.35. 6.6GHz Tasarim 5’in Sekil 7.36. 7.06GHz’de Tasarim 5’in
Akim Dagilimi Akim Dagilim1

52



Frequency [GHz] A5
7.06 GHZ Il
6.6 GHZ
Phi
0.0 Degrees 2
E Field
E Thet —
o 135 135
EPhi  -----

Sekil 7.37. 7.06GHz’de Tasarim 5’in Uzak Alan Radyasyon Paterni.

Tablo 7.6. Tasarim 5’in Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi 6.6GHz 7.06 GHz
(GHz)
S11 -21.92dB -18.07dB
Band Genisligi 15.45 14.4
(%) % %
Kazang 0.98 4,19
(dB) dB dB

7.06GHz i¢in geri doniis kayb1 -18.07dB, band genisligi %14.4 olmaktadir. Sekil
7.37°de c¢apraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB etrafinda olmaktadir. Sekil
7.33 ve Sekil 7.34’de 7.06GHz icin giris empedansinin gercel kismi1 63.47 Q ve
imajiner kism1 4.437 Q, 6.6GHz i¢in gergel kismi1 57.22 Q ve imajiner kismi1 4.682
Q olmaktadur.

Parca uzunlugu arttig1 zaman, yarik 8.4148mm ye diisiiriildiigiinde, tasarimin
parametre degerleri degisimi Tablo 7.7°de gosterilmektedir. Burada kazangta artis

goriinmektedir.
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Tablo 7.7. Slot uzunluklar1 degistirildigindeki parametre degerleri

Rezonans Frekansi 6.6GHz 7.12 GHz
(GHz)
S11 -20dB -19.62dB
Band Genisligi 15.1 14.04
(%) % %
Kazang 1.99 4.68
(dB) dB dB

F. Tasarim 6

Sekil 7.38’de gosterildigi gibi antenin her iki tarafina 7mm uzunlugunda
metaller sag ve sol taraf seviyesi i¢gin eklenir. Sekil 7.39’da geri doniis kaybi, Sekil

7.44°de iki rezonans frekansi i¢in radyasyon paterni gosterilmektedir (Derya, 2012).

Sonug olarak, 6.62GHz rezonans frekansinda kazang artmustir.

0.7012

?_0123I

Sekil 7.38. Tasarim 6’nin Ustten Goriiniimii

54



[ m2: 7.32 GHz
20,94 (dB)

0] m1:6.62 GHz

[ B =T = P =T < =
i
L
L]

2557 ma}\l T

) mA

=%
)

(

3 3.5 5 65 7 7.5 8 8.5 9
Freguency (GHz)

4 45
Sonnet Software Inc.

Sekil 7.39. Tasarim 6’nin Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.40. Tasarim 6’nin Giris Empedans Gergel Kismi1
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Sekil 7.41. Tasarim 6’nimn Giris Empedans imajiner Kisnm
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Sekil 7.39°da 6.62GHz i¢in geri doniis kayb1 -25.57dB, band genisligi %15.7 ve
7.32GHz’de geri doniis kayb1 -20.94dB, band genisligi %14.2 olmaktadir. Sekil 7.40
ve Sekil 41°de 7.32GHz’de giris empedansinin reel kismi 52.27 Q ve imajiner kismi1
8.925 Q, 6.62GHz’de 55.44 Q ve imajiner kism1 1.127 Q olmaktadir. Sekil 7.42 ve

Sekil 43°de mikroserit yama antenin akim yogun dagilimi gosterilmektedir.

Amps/Meter AmpsjMeter
1.90 - 2.30 -
1.52 1.84
1.14 1.38
0.76 0.92
0.38 0.46
0.00 0.00
Sekil 7.42. 6.62GHz Tasarim 6’nimn Sekil 7.43. 7.32GHz’de Tasarim 6’nin
Akim Dagilim Akim Dagilim1

Frequency [GHz]
7.32 GHZ I

6.62 GHZ I

Phi
0.0 Degrees

E Field
E Theta —_—

EPhi  -----

Sekil 7.44. 6.62 GHz ve 7.32 GHz’ de Tasarim 6 ‘nin Uzak Alan Radyasyon Paterni

Sekil 7.44’de capraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB ve -5dB etrafinda
olmaktadir.
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Tablo 7.8. Tasarim 6’nin Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi 6.62GHz 7.32 GHz
(GHz)
S11 -25.57dB -20.94dB
Band Genisligi 15.7 14.2
(%) % %
Kazang 3.116 6.09
(dB) dB dB

Tablo 7.8’de rezonans frekanslarima gore S11, band genisligi ve kazang degerleri

verilmistir.

G. Tasarim 7

Sekil 7.45°de goriildigi gibi 0.7012mmX0.7012mm uzunlugunda sag ve sol

tarafa kiiciik metaller eklenmektedir. Sekil

gosterilmektedir.

7.46°da  geri

Sonug olarak, band genisligi ve kazang biraz artmaktadir.
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Sekil 7.45. Tasarim 7’nin Ustten Goriiniimii
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Sekil 7.46. Tasarim 7’nin Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.47. Tasarim 7’nin Giris Empedans Gergel Kismi1
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Sekil 7.48. Tasarim 7’nin Giris Empedans Imajiner Kismi
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Sekil 7.47 ve Sekil 7.48’de 6.64GHz’de giris empedansinin reel kismi 56.93 Q ve
imajiner kismi 2.457 Q, 7.38GHz’de 49.44 Q ve imajiner kismi 10.13 Q
olmaktadir. Antenin akim dagilim yogunlugu Sekil 7.49 ve Sekil 7.50°de

gosterilmektedir.
AmpsiMeter AmpsiMeter

1.90 - 2.20 -

1.52 1.76

1.14 1.32

0.76 0.88

0.38 0.44

0.00 0.00 I

Sekil 7.49. 6.64GHz Tasarim 7’nin Sekil 7.50. 7.38GHz’de Tasarim 7’nin
Akim Dagilimi Akim Dagilimi

Frequency [GHz] A5
/.38 GHZ I
6.64 GHZ I
Phi
0.0 Degrees 2
E Field
E Theta —
EPhi  ----- -135 135

Sekil 7.51. 6.64GHz ve 7.38GHz ‘de Tasarim 7’nin Uzak Alan Radyasyon Paterni

Sekil 7.51°de capraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB ve -5dB etrafinda
olmaktadir. Tablo 7.9°da parametre deger degisimleri gosterilmektedir.
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Tablo 7.9. Tasarim 7’nin Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi 6.64GHz 7.38 GHz
(GHz)
S11 -23.26dB -19.87dB
Band Genisligi 16.2 14.6
(%) % %
Kazang 3.53 6.38
(dB) dB dB

H. Tasarim 8

Sekil 7.52’de gorildigi gibi slot uzunluklar1 azaltilmis ve kiigiik metal
parcalarm uzunlugu arttirilarak 2.1037mm yapilmistir. Anten boyutlart Sekil 7.53°de

gosterilmektedir.

2.1037

Sekil 7.52. Tasarim 8’in Ustten Gériintimii
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Sekil 7.53. Tasarim 8’in Anten Boyutlar1

Sekil 7.54’de 3D anten goriiniimii, Sekil 7.55’da geri doniis kaybi, Sekil 7.56 ve

Sekil 7.57°de giris empedanslarin real ve imajiner kisimlar gosterilmektedir.

Sekil 7.54. Tasarim 8’de Mikroserit Yama Antenin 3D Goriiniimii
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Sekil 7.55. Tasarim 8’in Geri Doéniis Kaybi
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Sekil 7.56. Tasarim 8’in Giris Empedans Gergel Kismi
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Sekil 7.57. Tasarim 8’in Giris Empedans Imajiner Kismi
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Sekil 7.56 ve Sekil 7.57°de 6.64GHz’de giris empedansmin reel kismi1 57.3 Q ve
imajiner kism1 2.125 Q, 7.38GHz’de reel kismi 49.93 Q ve imajiner kismi 10.24 Q
olmaktadir.

AmpsiMeter AmpsfMeter
1.90 - 2.20 -
1.h2 1.76
1.14 1.32
0.76 0.88
0.38 0.44
0.00 0.00
Sekil 7.58. 6.64GHz Tasarim 8’in Sekil 7.59. 7.38GHz’de Tasarim 8’in
Akim Dagilimi Akim Dagilimi

Antenin akim dagilim yogunlugu Sekil 7.58 ve Sekil 7.59’da gosterilmektedir.

Frequency [GHz] 45
7.38 GHZ I

6.64 GHZ I

Phi =".__.:.:-";::-1 '.-'. .:_:::;'i:'.__"':
0.0 Degrees 200

E Field
E Theta ——

EPhi  ----- -135

135

Sekil 7.60. Tasarim 8’in 6.64GHz ve 7.38GHz’de Uzak Alan Radrasyon Paterni

Sekil 7.60’de gapraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB ve -5dB etrafinda
olmaktadir. Tablo 7.10°da parametre degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 7.10. Tasarim 8’in Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi 6.64 GHz 7.38 GHz
(GHz)
S11 -22.9976 -19.8287
dB dB
Band Genisligi 16.2 14.6
(%) % %
Kazang 3.59 6.4
(dB) dB dB

Tablo 7.11. Dielektrik Kalinhgmin Kargilagtirilmasi

Dielektrik Rez. Frek. Magnitude BW Kazang
kalnligi (mm)

(GHz) (S11:dB) (%) (dB)
7.02 -16.42 13.9 1.65

2.00
7.26 -15.85 135 4.4
7.5 -16.65 13.1 6.6
6.64 -22.99 16.2 3.59

2.54
7.38 -19.82 14.6 6.4
3.00 7.3 -20.16 6.5 5.91
4.00 7.12 -12.65 3.9 4.07

Tablo 7.11°de goriildigi gibi en iyi sonug, dielektrik kalinligi 2.54 mm oldugunda
elde edilmektedir. Diisiik dielektrik sabiti yiiksek band genisligi ve kaliteli 1s1ma

saglamaktadir.
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Sekil 7.61. Tasarim 9’un Ustten Goriiniimii
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Bu tasarim 6rneginde 13.32mmx1.402mm uzunlugunda iist tarafa 2 esit radyator

parcasi eklendi.
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Sekil 7.62. Tasarim 9’un Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.63. Tasarim 9’un Giris Empedans Gergel Kismi1
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Sekil 7.64. Tasarim 9’un Giris Empedans Imajmer Kismi

6.66GHz’de band genisligimiz 17.12%, giris empedansinin gercel kismi 58.96 Q ve
imajiner kismi1 9.443 Q, 7.32GHz’de band genisligi 15.3%, gercel kism1 51.43 Q ve

imajiner kismi1 9.538 Q olmaktadir.
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AmpsiMeter

1.90
-

1.52

Sekil 7.65. 6.66GHz Tasarim 9’un

Akim Dagilim

Sekil 7.65 ve Sekil 7.66’da 6.66GHZ ve 7.32GHz de antenin akim dagilima,
6.66GHz’de eklenen radyatorlerin akim dagiliminin daha yogun oldugu, Tablo

Amps/Meter

2.20
-

1.76
1.32
0.88
0.44
0.00

Sekil 7.66. 7.32GHz’de Tasarim 9’un

7.12°de parametre degerleri gosterilmektedir.

Akim Dagilim1

Frequency [GHz)
7.32 GHZ I

6.66 GHZ IE

Phi
0.0 Degrees

E Field
E Theta —

EPhi  -----

45

-135

135

Sekil 7.67. Tasarim 9’un 6.66GHz ve 7.32GHz’de Uzak Alan Radyasyon Paterni

Sekil 7.67°da 6.66GHz ve 7.32GHz de antenin uzak alan radyasyon paterni gosterilmektedir.
Capraz polarizasyon diizeyleri (E-theta) -10dB ve -5dB etrafinda olmaktadir.
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Tablo 7.12. Tasarim 9’un Parametre degerleri

Rezonans Frekansi 6.66GHz 7.32 GHz
(GHz)
S11 -18.49 -20.48
dB dB
Band Genisligi 17.12 15.3
(%) % %
Kazang 3.6 6.24
(dB) dB dB
J. Tasarim 10
[ | [ |
0.7012mm W
X
0.7012mm ""Ilh_‘ ﬁ- \\}:'_“

7

Sekil 7.68. Tasarim 10’un Ustten Gériiniimii

Sekil 7.68°de yarik genisligi biiyiitiildiiglinde asagidaki sonuglar ¢ikmaktadir:
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Sekil 7.69. Tasarim 10’un Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.70. Tasarim 10 ‘un Giris Empedans Gergel Kismi1
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Sekil 7.71. Tasarim 10 ‘un Giris Empedans Imajmer Kismi
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Sekil 7.69°da goriildigli gibi 2 rezonans frekansi goriilmektedir. Mikroserit yama
antenler -10dB’nin altinda kalan frekans bolgelerinde ¢alisabilecektir. Sekil 7.70 ve
Sekil 7.71°de 6.62GHz’de giris empedansinin ger¢el kismi 59.22 Q ve imajiner kism1
9.511 Q olmakta, 7.34GHz’de gergel kism1 49.03 Q ve imajiner kism1 8.181 Q

olmaktadir.
Amps/Meter r resm1 AmpsiMeter

. '

1.60 1.76

1.20 1.32

0.80 0.88

0.40 0.44

0.00 0.00
Sekil 7.72. 6.62GHz Tasarim 10’un Sekil 7.73. 7.34GHz’de Tasarim 10’un

Akim Dagilimi Akim Dagilimi

Frequency [GHz) 45
7.34 GHZ Il
6.62 GHZ Im
Phi Er"-'-::-".!;;!E:.""-""-..:
0.0 Degrees 20, -
E Field
E Theta ——
EPhi e 135 135

Sekil 7.74. Tasarim 10’un 6.62GHz ve 7.34GHz’de Uzak Alan Radyasyon Paterni

Sekil 7.74’de antenin uzak alan radyasyon paterni gosterilmektedir.
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Tablo 7.13. Tasarim 10’un Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi 6.62GHz 7.34 GHz
(GHz)
S11 -18.36 -21.63
dB dB
Band Genisligi 17.82 15.8
(%) % %
Kazang 2.55 6.46
(dB) dB dB
K. Tasarim 11
] b -]
ﬁ-f"f
0.7012mm
%
0.7012mm

7

Sekil 7.75. Tasarim 11’in Ustten Gériintimii

Sekil 7.75°de 0.7012mm X 0.7012mm boyutlarinda radyator eklenip slot
aralig1 kiictiltiildiigiinde band genisligi %16.48’e ¢ikmaktadir ve kazang diigmektedir.
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Sekil 7.76. Tasarim 11’in Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.77. Tasarim 11’in Giris Empedans Gergel Kismi1
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Sekil 7.78. Tasarim 11°in Giris Empedans imajiner Kismi
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Sekil 7.76’de goriildiigi gibi 2 frekans caligmaktadir, S11 degeri, band genisligi ve
kazang degerleri Tablo 7.14°de verilmektedir. Sekil 7.77 ve Sekil 7.78’de giris

empedansinin gergel ve imajiner kismi gosterilmektedir.

Amps/Meter Amps/Meter

2.1I]- 2.5!]-

1.68 2.00

1.26 1.50

0.84 1.00

0.42 0.50

0.00 0.00

Sekil 7.79. 6.62GHz Tasarim 11’in Sekil 7.80. 7.34GHz’de Tasarim 11’in

Akim Dagilimi Akim Dagilimi

Antenin akim yogunlugu eklenen par¢anmn oldugu yerde de goriinmektedir. Tablo

7.14°da geri doniis kaybi1 band genisligi ve kazang degerleri gosterilmektedir.

Frequency [GHz]
716 GHZ Il
6.6 GHZ I
Phi
0.0 Degrees
20,
E Field
E Theta ——
EPhi  ooe-- 135 135

Sekil 7.81. Tasarim 11’in Uzak Alan Radyasyon Paterni
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Antenin uzak alan radyasyon paterni Sekil 7.81’de goziikmektedir ve kazang
maksimum 4.19dB olmaktadir.

Tablo 7.14. Tasarim 11’in Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi (GHz) Band Genisligi (%) S11 Kazang (dB)
7.16GHz 16.48% -21.43dB 4.19dB
6.6GHz 17.87% -18.72dB 2.725dB

L. Tasarim 12

Sekil 7.59’da 0.7012mm X 7.713mm boyutunda 2 esit radyatdr eklendiginde

elde edilen sonuglar incelenmistir.

[ ] k. 2|
:hu | T I Lot Lq.:
T N
07012 yo—3 '
7.713
i

4

Sekil 7.82. Tasarim 12’nin iistten goriintimii
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Sekil 7.83. Tasarim 12’nin Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.84. Tasarim 12’nin Giris Empedans Gergel Kismi1
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Sekil 7.85. Tasarim 12’nin Giris Empedans imajiner Kism1
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Sekil 7.84 ve 6.85°de giris empedansinin reel ve imajiner kismi olmaktadir. Sekil

7.86°de akim dagiliminin eklenen radyatordeki yogunlugu da gosterilmektedir.

Amps/Meter
2.10

1.68
1.26
0.84
0.42
0.00

Sekil 7.86. 6.62GHz’de Tasarim 12’nin

Akim Dagilimi

Amps/Meter
2.40

1.92
1.44
0.96
0.48

0.00

Sekil 7.87. 7.34GHz’de Tasarim 12’nin

Akim Dagilimi

Frequency [GHz]
7.2 GHZ Il
6.6 GHZ I
Phi

0.0 Degrees

E Field

E Theta ——
EPhi  -----

-135

o
iy

45

135

Sekil 7.88. Tasarim 12°’nin Uzak Alan Radyasyon Paterni

Tablo 7.15. Tasarim 12’in Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi(GHz) | Band Genisligi (%) S11 Kazang (dB)
7.2GHz 16.66% -28.22dB 4.94dB
6.6GHz 17.87% -28.49dB 2.84dB
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M. Tasarim 13

Sekil 7.89’da 7.012mm X 0.7012m boyutunda radyator eklenip sonuglar elde
edildi.

'.-‘_DIEmm o

N

D.?Dl%ﬂ

Sekil 7.89. Tasarim 13’iin Ustten Goriiniimii
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Sekil 7.90. Tasarim 13’{in Geri Doniis Kaybi
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Sekil 7.91. Tasarim 13’iin Giris Empedans Gergel Kismi
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Sekil 7.92. Tasarim 13’iin Giris Empedans imajiner Kisnu

Sekil 7.66’de 7.26GHz’de giris empedansinin reel kismi 53.37 Q ve imajiner kismi
4,787 Q, 6.56GHz’de reel kismi1 50.16 Q ve imajiner kismi1 1.919 Q olmaktadir.
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Amps/Meter

2.00 - 2.30
- - -

Amps/Meter

1.60 1.84
1.20 1.38
0.80 0.92

0.40 0.46

0.00 0.00

Sekil 7.93. 6.56GHz’de Tasarim 13’{in Sekil 7.94. 7.26GHz’de Tasarim 13’iin

Akim Dagilim Akim Dagilimi

Frequency [GHz] 45
7.26 GHZ Il

6.56 GHZ Il

Phi
0.0 Degrees 2

E Field
E Theta ——

EPhi  ----- -135 135

Sekil 7.95. Tasarim 13’iin Uzak Alan Radyasyon Paterni

Tablo 7.16. Tasarim 13’{in Parametre Degerleri

Rezonans Frekansi 6.56GHz 7.26 GHz
(GHz)
S11 -34.32 -24.95
dB dB
Band Genisligi 18.59 16.8
(%) % %
Kazang 3.139 5.584
(dB) dB dB

79



Tablo 7.16’da Tasarim 13’iin giris empedans degerleri gosterilmektedir. Tablo
6.13°de farkli dielektrik kalinliklar1 ile degisimler vardir.

Tablo 7.17°da yapilan tasarim adimlarinin sonuglar1 gosterilmektedir. En iyi band

genisligi Tasarim 13°de 2 rezonans frekansi igin %18.59 ve %16.8 ¢ikmaktadir.

Gain (dBi} - E Total - §.56 GHZ

e b b b s ok

Sekil 7.96. 6.56GHz’de Isima diyagraminin yiizeysel goriinimii

Gain (dBi} - E Total - 7.26 GHZ

Sekil 7.97. 7.26GHz’de Isima diyagraminin yilizeysel goriintimii
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Tablo 7.17. Tasarim Adimlarinin Parametre Degerleri

Tasarim Rezonans Magnitude Band Kazang
genisligi
Adimlart | Frekansi(GHz) (S11:dB) (dB)
%
5.48 -15.48 - -
1
7.00 -20.14 8% 6.85
2 7.3 -45.35 8.49% 6.568
5.32 -17.05 - -
3
6.98 -28.8 9.74% 7.13
4 6.88 -33 12.2% 6.159
7.2 -18.49 11.94% 5.378
6.62 -21.92 15.45% 0.98
° 7.06 -18.07 14.4% 4.16
6.62 -25.57 15.7% 3.11
° 7.32 -20.94 14.2% 6.09
6.64 -23.26 16.2% 3.53
! 7.38 -19.87 14.6% 6.38
6.64 -22.99 16.2% 3.59
° 7.38 -19.82 14.6% 6.4
6.66 -18.49 17.12% 3.6
’ 7.32 -20.48 15.3% 6.24
6.62 -18.36 17.82% 2.55
10 7.34 -21.63 15.8% 6.46
11 7.16 -21.43 16.48% 4.19
6.6 -18.72 17.87% 2.725
12 7.2 -28.22 16.66% 4.94
6.56 -34.32 18.59% 3.18
. 7.26 -20.48 16.8% 5.58
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Tablo 7.18. Giris Empedansinin Parametre Degerleri

Tasarim Rezonans Zi, (Real) Z;, (imaginary)
Adimlar Frekansi(GHz)
1 7.0 60.36 3.25
2 7.3 49.79 -0.496
3 6.98 53.759 0.218
4 6.88 52.2 -0.62
7.2 57.41 10.49
6.62 57.22 4.68
° 7.06 63.47 4.44
6.62 55.43 1.126
° 7.32 52.27 8.92
6.64 56.92 2.457
! 7.38 49.44 10.13
6.64 57.3 2.125
° 7.38 49.93 10.24
6.66 58.96 9.443
’ 7.32 51.43 9.538
6.66 59.22 9.511
10
7.32 49.03 8.181
11 7.16 57.06 5.725
6.6 60.52 7.361
12 7.2 53.18 2.431
13 6.56 50.16 1.919
7.26 53.37 4.787
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8. SONUCLAR

Mikroserit yama anten 50.16 Q giris empedansi ile rezonans frekans1 6.56GHz’de
%18.59 band genisligi ve 3.18dB phi-polarizasyon kazanci, 53.37Q giris empedansi
ile rezonans frekanst 7.26GHz’de %16.8 band genisligi ve 5.58dB phi polarizasyon
kazanci elde edilmektedir. Tasarim, tasarim Ozelliklerine ulasmak i¢cin geometri ve
dielektrik kalmlig1 degistirilerek giincellenmistir. Onceki ¢alismalar ve bu ¢alismalar
gosteriyor ki artan band genisliginde geometri yariklarmin yardimi olmustur.
Yariklarin yam1 sira geometride kiigiik kesikler, metal radyatorler ve yariklar
eklenmistir. Tiim bu geometri sekiller anten tasariminda farkli derecelerde 6zgiirliik

vermektedir.

Daha once yapilan ¢alismada ‘ACES Conference 2011’ de band genisligi %5.23,
kazang maksimum 4.49dB, geri doniis kayb1 -17.02dB elde edildi. Yapilan galisma
ilerletilip yariklar olusturuldu ve radyatorler eklendi. Bunun sonucunda daha iyi
sonuclar elde edildi. ‘ICNFI 2012 konferansinda maksimum band genisligi %16.2,
kazang 6.4dB olmaktadir.

Kin-Lu Wong, “Compact and Broadband Microstrip Antennas” referansinda da
belirtildigi gibi yama iizerindeki yariklar band genisliginde Onemli fayda

saglamaktadir.

L. Le Coq, O. Ronciére, R. Sauleau, K. Mahdjoubi, “A Stepwise and Effective
Procedure for Impedance Matching of Slot-Fed Planar Antennas. Application to the
Design of Wide Band Printed Antennas and Reconfigurable Ebg Resonator”
referansinda da band genisligini arttirmak i¢in empedans eslestirme modeli metodu

tasarimlarinda uygulanmis ve 7GHz’de %20 band genisligi elde edilmistir.

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2’de anten simiile sonuglar1 vardir. Capraz polarizasyon

seviyeleri -10dB seviyesi altindadir.
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Sekil 8.1. Geri Doniis Kaybi1 Simiilasyon Sonucu

Frequency [GHz]
7.26 GHZ

6.56 GHZ N

Phi
0.0 Degrees

E Field
E Theta E—

EPhi -

Sekil 8.2. Uzak Alan Radyasyon Paterni

Sekil 8.2’de 7.26GHz i¢in maksimum kazang 5.58dB olmaktadir.
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