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OZET

DORT REZONANSLI MiKROSERIT YAMA ANTENLERIN INCELEMESI,
TASARIMI VE SIMULASYONU

Mikroserit anten teknolojisi son yillarin en hizli gelisen ve anten teknolojilerinde
giindem olan bir konudur. Ozellikle akademik ve ticaret alaninda énemlidir. Bu konuda

yazilmig binlerce makale ve tasarim mevcuttur.

Bu c¢alismada oriimcek seklinde mikroserit yama anten tasariminin parametrik
calismalari, optimizasyonu ve simiilasyonu gosterilmistir. Frekans araligi 4 — 10 GHz
arasinda degisen, 4 rezonansli ve maksimum kazanci 11 dB olan mikroserit yama antenin
sonuglart 3 boyutlu elektromanyetik simiilasyon yazilimi olan Sonnet ile gdsterilmistir.
Anten govdesinde yapilan boyut degisiklikleri ve acilan deliklerin parametreler
iizerindeki degisimi tablolar ile gosterilmistir. Tasarlanan anten bir ¢cok IEEE 802.11

band1 uygulamalarinda, WLAN ve WiMAX sistemlerinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler — Mikroserit yama anten, kablosuz, kazang, Sonnet yazilima.
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1.GIRIS

Bugiin bir ¢ok alanda kullanilan mikroserit yama antenler 1950’li yillarda
kesfedildi. 1970 1i yillarda ise uygun dielektrik, daha diisiik kayiplar ve bunun gibi bir

cok ozellikte arastirmalar devam etti.

Mikroserit antenler geometrik yapilari, hafiflikleri, kiigiik hacimleri, ucuza
uretilebilmeleri, her tiirli ylizeye kolay uygulanabilirlikleri ve her daim gelisme
icerisinde olmalarindan dolay1 giiniimiizde popiiler bir anten ¢esididir. bu anten yapisini
popular kilan bu 6zelliklerinin yani sira diisiik verimliligi, dar yapili frekans bandinin

olmasi ve diistik giiclii yapida olmalar1 gibi baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur.

Basit yapili mikroserit yama antenler genellikle antenin govdesine oranla ¢ok ve
dar bir iletken mikroserit hat ile ya da uygun bir noktadan prop ile beslenir. Tezdeki ilk
denememizde anteni propla yandan besledik. Daha sonraki adimlarda kdseden
besleyerek aralarmdaki farklar1 gozlemledik. Band genisligini ve rezonans degerlerini

arttirmak i¢in antende delik agmay1 denedik.

Mikroserit yama anten tasariminda Oncelikle kullanilacak olan dielektrik
degerlerini sectik. Dikdortgen yama antenin boyutlarimi hesapladik. Antenin uzunlugu
rezonans frekansinin dalga boyu ile dogru orantili, genisligi ise rezonans giris empedansi
ile ters orantilidir. Kullanilan dielektik sabiti ve yiiksekligi de anten boyunu etkileyen
faktorlerdendir.



1.1.Tezin Amaci

Pek cok pratik tasarim i¢in, mikroserit antenlerin avantajlar1 dezavantajlarina
gore daha agir gelir. Arastirma ve gelistirmelerin siirmesi ve mikroserit yama antenlerin
pek ¢ok uygulama i¢in alisilmis antenlerin yerine eninde sonunda gegmesi beklenebilir.
Mikroserit antenlerin bazi uygulama alanlar1 ise soyledir: kablosuz sistemler, uydu
haberlesmesi, silahlarin  otomatik islenmesi, biyomedikal 1sinlayici, ¢evresel
enstriimasyon, uzaktan algilama, giivenlik sistemleri ve sifreleme. Bu imkanlarin

fakedilisinin artmasiyla bu uygulamalarin sayisida artacaktir. (Tansarikaya,2007)

Bu tezin hazirlanmasindaki amag¢ farkli rezonanslarda c¢alisabilen antenin
giivenlik sahalarinda kullanilabilrligi, herhangi bir alanda gelistirilebilmesi ve bilim

adina yararh bir ¢alismada yapmis olmaktur.

1.2.Teze Genel Bakis

Tezi yazmaya baslarken ilk boliimde mikroserit yama antenlerin yapisindan,

avantajlarindan, kullanilabilirliklerinden bahsettik.

Ikinci béliimde ise anten tanimlamalari, anten cesitleri, mikroserit yama anten

tanimlamalar1 ve iyilestirmeleri son olarak da IEEE standartlarini agikladik.

Ugiincii bélimde de anten tasarim adimlarmi detayl olarak inceledik. Anten
yapisindaki degisiklislerin gozlemledigimiz parametreler iizerindeki degisimlerini
gozlemledik. Bu parametreler basta geri doniis kaybi olmak {izere, anten kazanci,
tastyici frekanslari, giris empedansi degerleridir. Son olarak geometrisini sabitledigimiz

anten yapisinda agtigimiz deliklerin parametrik ¢alismasini inceledik.

Doérdiincii ve son kisimda ise elde ettigimiz sonuglarin karsilastirmasini ve

degerlendirmesini yaptik.



2. TASARIM TANIMLAMALARI

Bu bolimde Mikroserit yama antenimizin tasarimmdan once anten ile ilgili

aciklayici detaylara yer verdik.

2.1.1. Anten Nedir?

Anten, haberlesme sistemlerinde genel olarak elektromanyetik dalgalar ve
elektriksel isaretler arasindaki doniisimden sorumlu devre elemanidir. Iletim kanali
olarak bos uzay veya atmosferi kullanan haberlesme sistemlerinin, bu kanala agilan
arayliziine anten denir. Buna gore bir antenin kullanimi verici anten (transmitter
antenna), alic1 anten (receiver antenna) veya verici-alici anten (trancieverer antenna)

karakteristiklerinden birine uyabilir.

Verici anten, adindan da anlasilabilecegi tlizere -elektriksel isareti,
elektromanyetik dalgaya ¢evirip iletim ortamina aktarmakla yiikiimlidiir. Alic1 anten ise,
verici anten tarafindan gonderilmis elektromanyetik dalgay1 toplayarak kendisine bagli
devrede elektriksel isaret indiiklemekle miikelleftir. Bir anten resiprokluk 6zellliginden
dolay1 hem verici, hem de alic1 anten olarak kullanilabilir. Asikar ki her iki karakteristigi
de aynm1 anda gostermesi beklenen alici-verici anten kullanan sistemlerde, gonderilen

vealinan isaretlerin karigsmamasi i¢in bir tiir gogullama teknigi kullanilmasi icap eder.

Werici Anten f. Alict Anten

= I

Verici Devre Aligi Devre

Sekil 2.1 - Verici ya da alic1 anten



Tek yonli, tek merkez frekanshi veri iletiminde bilgi tek bir merkez frekansi
etrafinda yer alan bir banda yayilmig vaziyette, vericiden alictya taginir. Burada antenler

sadece verici veya alici rolii oynarlar.

Allc-Verici Anten rf-: Alici-Verici Anten
f

C

Verici Devre Alic) Devre

&lic) Devre Verci Devre

Sekil 2.2 - Tek merkez frekanshi ¢ift yonlii iletimde antenin rolii

Tek merkez frekansh ¢ift yonlii veri iletiminde bilgi yine tek bir merkez frekansi
etrafinda yer alan bir banda yayilmis vaziyette gonderilir. 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 da “verici veya alici” olma durumunu

anahtarlayan bu devrenin eszamanlanmas1 sorunu vardir.

Alic-Yerici Anten T4 Alici-Verici Anten
ﬂ....-—"

fe
Werici Devre Ahci Devre

Alict Devre Verici Devre

Sekil 2.3 - Cift merkez frekansli beklemeli veri iletiminde antenin roli.



Cift merkez frekanslhi beklemeli veri iletiminde bilgi karsilikli birer merkez
frekans etrafinda yer alan bantlara yayilmis vaziyette gonderilir. Bu yapida her ne kadar
iki taraf da farkli frekanslarin etrafina yerlestirilmis isaretler génderiyor olsa da yine de
ayn1 anda kanala isaret verilmesi s6z konusu degildir, karsilikli birbirini bekleme sz
konusudur. Genel olarak gezgin haberlesen telsizlerin rolelerinde tercih edilen bir

yapidir. Burada karsilikli sistemlerdeki antenler alici-verici anten tipindedir.

Verici Anten £y Al Anten

i e e

Verici Devre Alici Devre

Alicr Anten f.  Verici Anten

—H+ T -

Alci Devre Verici Devre

Sekil 2.4 - Cift merkez frekansli beklemeli veri iletiminde antenin rolii

Cift merkez frekanshi bagimsiz veri iletiminde bilgi karsilikli birer merkez
frekans etrafinda yer alan bantlara yayilmis vaziyette gonderilir. Bu yapida gonderici ve
alic1 devreler antenlerden daha 6nce ayrilmis oldugu i¢in antenlerin rolii ya verici ya da
alic1 anten tipindedir. Sistemde herhangi bir bekleme s6z konusu degildir, zira gdnderme
ve alma devreleri ile frekanslar1 birbirinden farklidir. Kanalda iki frekanstan dalgalar

ayn1 anda bulunabilir.

Blici-Verici Anten  _f1 Alei-verici Anten

_.H.|.|. —r-
-lﬁ"'L,..-"
fes
Verici Devre ™ Silzgec SUzget =  Alici Devre
Alci Devre Verici Devre

Sekil 2.5 - Cift merkez frekansli beklemesiz veri iletiminde antenin roli



Cift merkez frekanshi beklemesiz veri iletiminde bilgi karsilikli birer merkez
frekans etrafinda yer alan bantlara yayillmis vaziyette gonderilmektedir. Sistem
beklemesizdir, zira verici ve alic1 devreye ulasacak isaretlerin iletimi bir siizge¢ ve
yonlendirici ile denetlenir. Burada antenler alici-verici antenlerdir. Kanalda ayn1 anda iki

merkez frekansli isaret siiperpoze olmus vaziyette bulunabilir.

2.1.2.Bir Anteni Tammlayan Karakteristik Ozellikler

Genel olarak,

Z,= R, +]X,: Anten empedansi (ohm)

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

Rr : Radyasyon rezistansi (ohm)

R} : Kayip rezistansi (ohm)

X, : Anten reaktansi (ohm)

olmak tizere, alic1 ve verici anten tipleri i¢in sirasiyla devre esdegeri asagidaki sekillerde

goriilmektedir.

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

ona gore yapilir.



Gelen alan R, Re Xa
T e L F +
E K
Voo = 11EE "‘ul") Zy [] Vr

Sekil 2.6 - Alic1 antenin devre esdegeri

Uzaydan kaptig1 elektromanyetik enerjiyi uclarmma bir Vy. gerilimi seklinde
aktaran alic1 anten bu enerjiyi alic1 devre girisini temsil eden bir Z, empedans: tizerinde
harcamaktadir. Yikiin gordiigli anten empedans: ise Z4 ise yine yik, iletim hatt1 ve
anten empedansi arasinda uyum olmasi durumunda antenden maksimum gii¢
cekilmektedir. Antenin etkin yiizeyi yliksek olup ortamdan yiiksek elektromanyetik giic
¢ekmesine karsm bunun tamamini alic1 devreye aktarmasi i¢in empedans uyumu sarttir.

Idealde hesaplar iletim hatt1 karakteristik empedansmin ve yiikiin 50 Q olmasina gore

yapilir. [3]

Alic1 antenin devre esdegeri,

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, + jXp : Alici devre giris empedansi (ohm)
R, : Alici devre giris rezistansi (ohm)

Xg : Alic1 devre giris reaktansi (ohm)

oldugunu g6z 6niine almaliy1z.
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Sekil 2.7 - Verici antenin devre esdegeri

o

Verici antenin devre modeli,

V : Verici devrenin ¢ikig gerilimi (volt)

Z  Verici devrenin empedansi (ohm)

P;nc  Antenin girigine ulasan gii¢ (watt)

Prerr - Anten girisinden verici devreye geri donen giic (watt)
P;ny = Pinc — Prprr © Antenin giris giicli (watt)

P, = I?R, : Toplam 1s1ma giicii (watt)

I : Antenin girig akimi (amper)

Z, : Antene giden hattin karakteristik empedansi (ohm)

oldugunu g6z 6niine almaliy1z.

2.1.3.Anten parametreleri

Tiim anten yapilarinda oldugu gibi mikroserit yama antenlerde de yapinin
karakteristigi tartisilirken belli basl anten parametrelerinden soz edilir. Kalite faktorii,
bant genisligi ve verimlilik de bunlardan bazilaridir. Ancak buradaki sorun bu
parametrelerin ayr1 ayr1 ele almip arzu edilen seviyelere ¢ekilmesinin miimkiin
olmayisidir. Herhangi bir parametre {izerinde yapilacak bir iyilestirme, diger

parametrenin olumsuz etkilenmesine neden olarak anten karakteristiginin bozulmasina
8



sebep olabilmektedir. Kalite faktorii genel anlami ile anten kayiplarini temsil eder ve
1s1ma, iletkenlik, dielektrik ve yiizey dalgasi kayiplarmnin biitlinii olarak diisiiniilebilir.

Bu nedenle kalite faktorii 9, tiim kayiplardan etkilenir ve asagidaki sekilde gosterilir.

1 1 1 1 1
=—t—t—+— 2.1
191: 1~9‘rad 190 19d 19sw ( )

Y= Toplam kalite faktorii

Yrqq=Is1ma (bos uzay) kayiplar1 kalite faktorii

9,=lletken kayiplar1 kalite faktorii

Y =Dielektrik kayiplar1 kalite faktorii

Ys,=Ylizey dalgalari kalite faktorii

Bahsi gegen kalite faktorlerinin her biri kendine has parametrelere baghdir ve
biitlin yap1 diisiiniildiigiinde en kiiciik degisikligin bile kalite faktoriinii etkileyecegi

gdzden kagmamalidir. [2]

2.1.4. Anten Polarizasyonu

Polarizasyon, bir elektromagnetik dalganin 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 yaymladigi elektromanyetik dalgalarm, uzak
alan analizinde baskin kalacak olan elektrik alan vektoriiniin dogrultusu ile
belirlenmektedir. Birbiriyle 6zdes olmayan fakat ayni frekans bdlgesinde calisan iki
anten kullanilarak veri gonderilmek isteniyor ise, polarizasyonlarinin ¢akistigindan emin

olmak gerekir, aksi halde veri iletiminin bagarim orani ¢ok diisiik olacaktir.



2.1.5.Etkin Anten Uzunlugu

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

¢ikiginda indiiklenen etkin gerilim V. olmak iizere,
— Yoc

olarak tanimlanir. Birimi metredir.
2.1.6.Anten Isima Faktorii

Bir antenin 1s1ma faktorii, elektromanyetik dalga yayinlayacak sekilde devreye
alindiginda, antenin polarizasyonu dogrultusunda yayinladig: elektrik alan siddeti E ve

antenin girisine uygulanan etkin gerilim Vz olmak tizere,

Fy=— (2.3)

olarak tanimlanir. Birimi (1/metre)’dir.
2.1.7.Isima Gii¢ Yogunlugu

Bir antenin yaymladig: elektrik alanmn siddeti E, manyetik alan siddeti H olmak

iizere (tanim uzak alan analizi i¢in gegerlidir),

2
S(r,0,¢) = =22 = 120nH(r, 0, ¢) (2.4)

olarak tanimlanir. Uzak alanda E ve H, dl¢ciim konumunun yer vektdrii r olmak iizere,

1/r ile orantili olarak degistiginden, gii¢ yogunlugu 1/r? ile orantili olarak degisir.

Birimi (watt/metre?)’dir.

10



2.1.8.Isima Siddeti Yogunlugu

Bir antenin yaymnladig: elektrik alanin siddeti E, manyetik alan siddeti H olmak

iizere (tanim uzak alan analizi i¢in gegerlidir),
2
U@®,p) =r*s(r,0,9) = rz%ﬁ:’) = r2120mH?(r,0,¢) (2.5

olarak tanimlanir. Aslinda 151ma siddeti yogunlugu, 1s1ma giic yogunlugunun gézlem
konumundan bagimsizlastirilmis halidir. Bu hali ile antenin birim steradyan basina
yayinladig1 giic olarak da tanimlanabilir. Yani antenin merkezinde yer aldigi bir kiire
iizerinde 1s1ma siddeti yogunlugu integre edilir ise, antenin yaymladig1 toplam giice

) dir

ulagilir. Isima siddeti yogunlugunun birimi (%

2.1.9. Yonlendiricilik Kazanci

Bir antenin 1s1ma siddeti yogunlugu U(6, ¢), yaymladigi toplam gii¢ P, olmak

lzere,

D(0,p) =4n @ (2.6)

0

olarak tanimlanan fonksiyona s6z konusu antenin ‘ydnlendiricilik kazanci’ denir.
Yonlendiricilik kazanci, 1s1ma siddeti yogunlugunun, s6z konusu giicii bir izotropik
anten yayimliyor olsaydi, olusacak olan 1s1ma siddeti yogunluguna gore 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,

11



Uiso =

pym (2.7)

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

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

Bir antenin yonlendiriciligi, yonlendiricilik kazancinin maksimum degeri olarak
tanimlanir. Antenden antene degismekle birlikte, belli bir anten i¢in sabit bir degerde,
gbdzlem noktasindan bagimsiz ve birimsiz bir biiyiikliiktlir. Antenin ana 1s1ma lobuna

aktarabildigi giiclin bir 6l¢iisii olarak dnemli bir parametre olmaktadir.

2.1.11.Gii¢ Kazanci

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

u6.9)

D@0, ) = 4n———
Pin

(2.8)

olarak tanimlanan fonksiyona antenin gili¢ kazanci denir. Bu fonksiyon eger ayni giris
giicli kayipsiz bir izotropik antene gelseydi ortaya ¢ikacak olan duruma gore varsayilan
nispi kazanci ifade eder. Burada empedans uyumsuzlugundan dogabilecek kayiplar goz
online almmamis oldugundan devreden bagimsiz bir kazan¢ tanimi mevcuttur (Isil

kayiplar tanima dahildir). Gii¢ kazanci birimsizdir.
2.1.12. Gergekgilestirilmis Gii¢ Kazanci
Bir antenin 1g1ma siddeti yogunlugu U (6, ¢), antene gonderilen toplam gii¢ P;y¢

PINC = PIN + PREFL Olmak ﬁZere,

12



D(6, ) = 4w -2 (2.9)

INC

olarak tanimlanan fonksiyona antenin gili¢ kazanci denir. Bu fonksiyon antenin gii¢
kazancin1 daha gercekei hale getirmek i¢in empedans uyumsuzluklarindan dogan geri
dontiis kayiplarinin 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.
2.1.13. Anten Isima Direnci

Bir antenin disar1 yaymladig1 toplam giic P, ve devreden cektigi akimin etkin

degeri I olmak {izere,

R, =2 (2.10)

=
olarak tanimlanan biiyiikliige antenin 1s1ma direnci denir. Bu biiylikliikk, antene verilen
akimin, ne kadar gii¢lii bir dalga yaymlanmasina sebep olduguna dair bilgi verir. Birimi
ohm’dur.

2.1.14. Anten Gii¢ Verimliligi

Bir antene giren gii¢ P;y¢ , antenin yayinladig: toplam gii¢ Py, 1s1l kayip direnci

R, ve 1s1ma direnci R, olmak iizere,

C(T-_PO _ Ry

" Py R4+R, (211)

olarak tanimlanan biiyiikliige antenin gii¢ verimliligi veya 1s1ma verimliligi denir. Anten

giic verimliligi birimsiz bir parametredir. Tanim araligi [0;1) *dir.

13



2.1.15.Gercekgilestirilmis Anten Gii¢c Verimliligi

Bir antene gonderilen toplam gii¢ P;y¢, antenin yaymladigi toplam giic P, olmak

uzere,

P,
a, = — (2.12)

Pinc

olarak tanimlanan biiylikliige antenin gercekeilestirilmis giic verimliligi denir.
Gergekeilestirilmis anten giic verimliligi parametresinde antenin baglandigi1 devre ile var
olabilecek empedans uyumsuzluklari da hesaba katilir. Anten giic verimliligi ile
gergekeilestirilmis anten giic verimliligi arasinda asagidaki iliski mevcuttur.

0< ar < a, <1

2.1.16. Etkin Anten Acikhg

Elektromanyetik dalga yakalamak iizere devreye almmis bir antende alinan

giiciin, gelen dalganin gili¢ yogunluguna oranina s6z konusu antenin etkin ac¢iklig1 denir.

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

A, =2 (2.13)

Etkin a¢ikligm birimi metredir.

14



2.1.17. Maksimum Etkin Anten Acikhgi

Uygun empedans ile devreye alinmis bir antenin etkin agikligina maksimum

etkin anten a¢iklig1 denir. Maksimum etkin anten ag¢iklig1 asagidaki esitlik ile tanimlanar.
A == (2.14)

Maksimum etkin anten agikliginin birimi metredir.
2.1.18. Anten Yansima Katsayisi

Bir antenin girigine ulasan gerilim V;y., antenden geri donen gerilim Vggg;
Z, antenin empedans1 ve Z, antenin besleme hattinin karakteristik empedans: olmak

lzere,

— YREFL _ Za=20 (2.15)

Vine ZptZy

olarak tanimlanan orana antenin yansima Kkatsayisi denir. Empedans uygun
sonlandirilirsa (Z, = Z,) anten yansima katsayist sifir olur, bu durumda gelen gii¢
tamamen antene aktarilir, sadece antenin 1si1l 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.

2.1.19. Anten Gerilim Duran Dalga Orani (Vgyg)

Anten giris empedanst genelde uglarma baglanan besleme kaynaginin
empedansindan farkli oldugundan kaynak, iletim hatt1 ve anten arasinda bir empedans

uygunsuzlugu s6z konusudur. Bu farkin belirledigi oranda antene gelen giiciin bir kismu
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geri yansimaktadwr. Ayni sekilde kaynak ucunda da bir uyumsuzluk séz konusu
oldugundan burada da bir gii¢ yansimasi olmaktadir. DDO, anten girisinde geri yansiyan
giicli belirten bir parametredir.

Empedans uygunlastirilmast yapilmamigsa bir antene gelen ve antenden yansiyan
gerilim dalgalarinin siiperpozisyonu sonucunda duran dalgalar olusabilir. Bu durumda
olusan duran dalgada gerilimin maksimum degeri Vy;4x, minimum degeri V,;y Ve anten

yansima katsayist p,, olmak lizere, antenin duran dalga orani,

%4 1
= /max _ 1tlovl (2.16)
Vmin 1-|pyl

esitligi ile tanimlanir. Uygun empedans ile devreye alman antenlerde I’nun degeri 1
olur, empedansin en uygunsuz oldugu haller i¢in ise (py = —1 veya py =1) I' sonsuza

gider. T" birimsiz bir parametredir.
2.1.20. Geri Doniis Kayb1

Geri doniis kaybi, antene gonderilen giliciin ne kadarmin geri dondiigiiniin bir
Olciisiidiir. Esasinda birimsiz olan bu biiyiikliigiin logaritmik skalaya indirgendigini
anlatmak i¢in dB birimi ile anilir. Bir antenin geri doniis kayb1 -9.95’1n altina diismiisse,

0 anten-, o frekans bdlgesinde calistirilabilir.

PREFLY — 2010g,0(IT]) (2.17)
Pinc

LR =10 loglo(
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2.1.21. Frekans Band Genisligi

Antenin elektromanyetik dalga yayinlayabildigi veya yakalayabildigi frekans
bandinin genisligine frekans band genisligi denir. Antenin geri doniis kaybmin - 10’un
altinda kaldig1 frekans bolgesinin maksimum degeri fy4x ve minimum degeri fy;;y IS€,

band genisligi,

BW = fyax — fmin (2.18)

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

merkez frekansi denir ve

fC _ fMAX2+fMIN (2.19)

olmaktadir. Band genisliginin, bu calisma frekansina gére normalize edilmesiyle elde

edilen normalize frekans band genisligi (BW)) diye bir parametre de mevcuttur.

BWy = 2Umax—fmin) (2.20)

fmax+min

2.1.22. Acisal Isima Acikhgi

Antenin bulundugu yatay diizlemi tarayan ¢ acismin belirli degerleri i¢in
yonlendiricilik kazancinin maksimum oldugu araligi igeren ve bu degerin yarisina
diistiigii noktalarda son bulan acisal bolgedir. Acisal 1s1ma agikligi, benzer sekilde diisey
diizlem i¢in de belirlenebilir, pratikte genellikle yatay diizlemde hesaplanir. Bir antenin
acisal 1s1ma agiklig1 ne kadar yiiksek ise, o kadar ¢ok yone isaret

gonderebilecegi veya o kadar ¢cok yonden isaret yakalayabilecegi soylenebilir.
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2.1.23. Kayip Faktorii

Bir antene gelen giiciin ne kadarinin amaca hizmet etmeyen i1gimaya gittiginin
gostergesi olan bir parametredir. Anten beslemesindeki kayiplarin yani sira, anteni
olusturan pargalar arasindaki gecis noktalarindaki kayiplarin da hesaba katilmasi ile elde

edilir. Buna gore, kayip faktorii hesap edilirken,

Lp = —10log (24" = —101og (Pe=CFe) (2.21)

Pinc Pinc

Lp’nin degerinin biiylik olmasi bir anten i¢in isaretlesme kalitesinin diisiik olacagini

sOyler.
2.2.Anten Cesileri
2.2.1.Tel Antenler

Tel antenler, geometrilerine gore iki farkli kisim halinde incelenebilir: Dogrusal

Tel Antenler ve Egrisel Tel Antenler.
2.2.2. Dogrusal Tel Antenler

Degisken akimla indiiklenen, biri isaret, digeri toprak ucu olmak iizere iki ucu
bulunan, agik devre ile sonlaniyormus gibi goriinen tel antenlere lineer tel antenler denir.
En yaygin drnegi yarim-dalga dipol antendir. Isaret ucunun tel olup da toprak giriginin
iletkenligi yliksek 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
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diizleminin dipolii tam ortasindan ikiye ayirdigini varsayalim. Dipolii tam ortasindan w
acisal frekansina sahip bir siniizoidal gerilim isareti ile uyariyor olursak akim dagilimi

asagidaki gibidir,

iGr=0y=02=0)= §ZI°Sin[k(§_2)]'of2S E (2.22)
élosin|k (s +2)], —2<2<0

Bu akim dagilimindan yola ¢ikilarak yapilan hesaplar sonucunda elektrik ve

manyetik uzak alanlar1 asagidaki formda bulunur.

E) _ Ioe—ikr cos(%cos(e))—cos(%) 3 (2.23)
6 n 2nr sin(8) 6 '

ﬁ — Ipe~ikr cos(gcos(B))—cos(g) 3 (2.24)
P 2nr sin(@) P '

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

paterni dipoliin boyu ile dogrudan iligkilidir.
2.2.3. Egrisel Tel Antenler

Dogrusal tel antenlerden farkli olarak akimi bir dogru iizerine
yerlestirilemeyecek bir tel ilizerinden akitmak vasitasi ile elektromanyetik dalga

yaymlarlar. Bunlara 6rnek olarak kapali bir ¢evrim yapan ¢evrimsel antenleri (kisa devre

ile sonlantyormus gibi) ve helix antenleri gosterebiliriz.
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2.2.4. Reflektorlii Ve Metalik Lensli Antenler

Bu tip antenler esasinda 1simanin saglandig bir tiir dipol veya ¢evrimsel antenin
cevresinin antenin ydnlendiriciligini artiracak sekilde yeniden diizenlenmesi ile elde
edilirler. Genel olarak metaller elektromanyetik dalgalar1 yansittiklar1 igin, optik
yasalaria benzer bir sekilde metal yiizeyler ayna gibi kabul edilerek yapilan tasarimlarla
dalgalar toparlanip odaklanarak yonlendiricilik kazanci yiikseltilmis olur. Tek basina bir
horn’un, parabolik ‘tabagm’ veya lensli yapinin elektromanyetik dalga yaymlama
kabiliyeti mevcut degildir. Bu yiizden bu tip antenleri yardim alan antenler olarak
adlandirabiliriz. (Tansarikaya, 2007)

2.2.5.Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit yama anten, en temel bi¢cimiyle iki paralel iletkenin ince bir dielektrik
profil ile birbirinden ayrilmasiyla olusur. Ust yiizeyde 1s1ma amacli, alt yiizeyinde
topraklama amagl paralel iletken metaryaller kullanilir. Bakir veya altin gibi iletkenlik
Ozelligi tasiyan metaryellerin, c¢esitli sekilleri baz almarak farkli 6zelliklerde i1siyan
antenler elde edilebilir. Sekil’de mikroserit yama antenin yapisi gosterilmektedir.

(Ozdemir D, 2009)

Dielekuik Malzeme

Toprak Diizlemi

Sekil 2.8 - Mikrogerit yama anten yapisi
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2.3. Mikroserit Yama Anten Yapilari

Mikroserit yama anten kavrami ilk kez 1953 yilinda Deschamps tarafindan
ortaya atildi. Daha sonra Gutton ve Baissinot bir mikroserit antene patent almislardir.
Buna ragmen genis bir deger araligindaki dielektrik sabitli, bakir ya da altinla kaplanmis
alt tabaka igin fotograviir tekniklerinin, kullanilabilir 1s11 ve mekanik o6zelliklerinin,
diisiik kayip oranlarmin gelistirilerek teorik modelleri kadar iyi pratik antenler {iretilene
kadar yirmi y1l ge¢ti. Bunun baslica nedeni iyi dielektrik tabanlarin mevcut olmamasidir.
Bu tabanlarin gelisimi ile mikroserit anten de hizli bir gelisim i¢ine girmistir. Ilk pratik
antenler 1970’ lerin baslarinda, Howel ve Munson tarafindan gelistirildi. O zamandan
beri, mikroserit antenlerin, hafiflik, kiiclik hacim, ucuzluk, yiizeysel goriiniis, bask1
devrelere uygunluk gibi sayisiz avantaji kullanarak
yapilan arastirma ve gelistirmeler; mikrodalga antenlerinin genis alaninda, mikroserit
yama antenlerin ayri1 bir dal olarak yer almasma ve degisik uygulamalara kilavuzluk

etmesine 6ncii olmustur. (Tansarikaya, 2007)

2.3.1.Mikroserit Yama Antenler Hakkinda Genel Bilgi

Sekil 2.9’ da gorildiigii gibi, bir mikroserit antenin basit goriiniisii, alt tarafinda
bir toprak levhasi bulunan dielektrik alt tabaka ile (2.2 < &, <12 ) diger tarafi tistiindeki
1sin1m yapan yamadan olusur. Mikroserit anten, mikroserit transmisyon hatlarinin bir
uzantis1 olarak diisiiniilebilir. Bu hatlar non-TEM (Enine elektromagnetik) dalgalarin

iletimine imkan saglar.
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£, Alt tabaka

Toprak levha

[} Mikrogerit anten

e S i

E & D~ n'ﬁ ’_;

'Toprak levha

(b) Yandan gérinig (8] Herbir 1g1yan slot icin koordinat sisterni

Sekil 2.9 - Mikroserit Anten ve Koordinat Sistemi

Genelde anten yapismin yama ve toprak kismi bakirdir. Dielektrik taban ise ¢ok
genig bir aralikta dalgalanan Ozelliklere sahip istege gore secilen yalitkan bir
malzemedir. Yama kisim ve toprak kisim birlikte bir iletim hatt1 olusturarak quasi-TEM
dalgalarla olusan enerji i¢in klavuz gorevi goriirler. Dielektrik malzemenin kalinlig
genellikle 0.005 cm ile 0.635 cm arasinda degisir. Mikrodalga devreleri
icin alumina, quartz, PTFE gibi malzemeler kullanilir fakat bunlar pahali olduklar1 i¢in
genellikle tercih edilmezler. Yiiksek frekanslarda entegre devrelerle birlestirilme
kolayligi saglamak amaciyla FR-4 malzeme kullanilir. Bakir yamanin kalinhigi
genellikle 0.035 mm ile 0.070 mm arasinda degisir. Dielektrik tabanlarin elektriksel
ozellikleri dielektriksabiti ve kayip tanjant1 ile belirlenir. Bu kayip tanjant1 ne kadar
biiyilk olursa anten verimi de o derece diisiik olur. Bu nedenle ¢ogu zaman diisiik

tanjantli malzemeler tercih edilir.

Gergekte, tiim bu sistem, biitlin yanal yiizeyi agik olan bir rezonatordiir.

Mikroserit antenlerden radyasyon, toprak levhasi ve mikroserit anten iletkeninin kenar1
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arasindaki sacak alanlarmdan yayimlanir. Smir sarti, ilk yaklasiklikla, agik alan yanal
yiizeydeki tegetsel Magnetik alan bilesenlerinin sifir olmasidir. Bdylece, herhangi bir
mod i¢in, alan bilesenleri ifade edilebilir. Rezonator, uygulamada bir mikroserit hatla
beslendiginden, i¢inde alt ve list plakalara dik bir Elektrik Alan bileseni vardir. Yani bu

dogrultu esas alinarak bulunacak ¢6ziim bir TM modudur.

Uzaya 1ginlanan alan, rezonatoriin ¢evresindeki alanlar tarafindan olusturulur. Bu
sebepten, bu alanlarin, hassas bir ¢oziimle ifadesi gerekir. Mikroserit yama antenlerin,
anten yapiar1 i¢cinde 6dnemli bir gelisme ve yenilik saglamasmin asil nedeni daha ¢ok
elektriksel olmayan 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Mikroserit yama antenler diisiik
bir profil ve agirliga sahiptir,mikrodalga tiimlesik devrelerine (MIC) rahatlikla uyum
saglayabilir. Kii¢iik olmalarindan dolay1 ve devre elemanlariyla ayni dielektrik katmani
paylasabilmeleri nedeniyle kolayca entegre devre yapilara uyum saglayabilir ve
tagmnabilir cihazlari boyutlarimi biliyiitmezler. Eger malzeme ve fabrikasyon giderleri
engelleyici degilse sistem ¢ok ucuza mal edilebilir. Elektriksel performansi, tel veya
aciklik gibi geleneksel anten sistemleriyle karsilastirildiginda ise temel mikroserit
antenler: "dar band genisligi', ‘yiiksek besleme devre kayiplari’, ‘diisiik c¢apraz
polarizasyon" ve 'diisiik gii¢ kontrolii kapasitesi® gibi dezavantajlara sahiptirler. Detayl
arastirma ve gelistirmeler bu engellerin ¢ogunun temel mikroserit elemanlar iizerine
yapilabilecek eklemeler ve degisikliklerle yok edilebilecegini veya en azindan
azaltilabilecegini gosterdi. Yama antenlerin bazi temel o6zellikleri; diisiik profil form
faktorii, diisik agirlik, yiiksek olmayan maliyetler, yerlesme yapist bakimindan
uyumluluk, diizlemsel devrelere kolay entegrasyon, dogrusal ikili ve dairesel
polarizasyon yetenegi ve ¢ok yonlii besleme geometrileridir. Yama antenlerin tiim bu
ozelliklerine ragmen, bu teknolojinin en kisitlayict yan1 temel mikroserit elemanlarin

band genisligidir. (Tansarikaya, 2007)
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2.3.2. Mikroserit Yama Antenlerin Band Genisligi

Dipol, yarik ve dalga kilavuzu anten elemanlarinin ¢aligtiklar1 band genislikleri
%15-50 arasinda degisirken, geleneksel mikroserit yama elemanlarinin ¢ok diisiik
yiizdeli bir band genisligi empedans1 vardir. Alt katman kalinlastikca ve dielektrik
katsayis1 diistiikge band genisligi artar. Her iki egilim de yama akiminin alt katmandaki
toprak diizlemindeki negatif goriintlisliniin yakinlig1 nedeniyle rezonatoriin artan Q°
suyla aciklanabilir. Band genisligi icin, diisiik dielektrik sabitli kalin bir anten alt
katmanmi kullanmak tercih edilir. Ancak endiiktif yiikleme ve diizlemsel mikroserit
devrelerden gelebilecek sahte i1simalar nedeniyle bir mikroserit anten alt katmanmimn
kalnlig1 0.02A veya daha diistiiktiir. Temel elemanin band genisliginin sinirli olmasi, son
15 yilda yapilan arastirma ve gelistirme caligsmalar1 sonunda mikroserit anten band
genigliginin yiikseltilmesi i¢in bir ¢ok teknigin olugsmasina yol agti, boylece %10-40’lik
empedans band genisligi asilabildi. Mikroserit anten band genisliginin gelistirilmesine
yonelik diizinelerce teknik bulunmustur ve bunlari ii¢ kanonik yaklasima gore kategorize
edebiliriz: uyum
devreleri kullanarak empedans uydurma, yigilmis veya parazitik elemanlarla ikili

rezonanslar, kayipli elemanlar ekleyerek verimi diistirme. (Tansarikaya, 2007)

2.3.3.Mikroserit Yama Antenleri Besleme Teknikleri

Mikroserit yama antenlerin pek ¢ogu, dielektrik alt tabakanin bir yiiziinde 1s1n1m
yapan elemanlara sahiptirler, bu nedenle mikroserit hatla ya da koaksiyel bir hatla
beslenebilir. Besleme yontemi antenin giris empedansini ve polarizasyonunu belirler.
Diizlemsel baski devre antenleri beslemek icin ti¢ adet
genel yontem vardir. Bunlardan birincisi koaksiyel kablo ile beslemektir. Koaksiyel
beslemenin avantaj1 antenin giris empedansima kolay uydurulmasi ve paterni bozabilecek
parazitik yayilimin en az seviyede olmasidir. Ikinci ydntem mikroserit hatlarla besleme
devresi kurmaktir. Parazitik yayilimi fazla olmasina
ragmen bu ydntem kolay iiretilmesi nedeniyle tercih edilir. Ugiincii metod ise ayrik

kuplaj metodudur. Besleme tekniklerini biraz daha agacak olursak: Yayilim besleme
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devresinden ayr1 tutuldugu igin ilk iki yontemin avantajlarini igerir. Besleme hatt1 ve
anten arasinda genellikle bir uydurmaya gereksinim duyulur, ¢ilinkii anten giris
empedansi, alisilmis 50 Q ‘luk hat karakteristik empedansindan farklidir. Uydurma,
besleme hattinin yerinin uygun sekilde secilmesiyle yapilabilir. Yine de beslemenin yeri
1s1ma karakteristigine etki edebilir. Mikroserit ve koaksiyel beslemeler i¢in, Green
fonksiyonu teknigi, besleme yerinin etkisinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Sekil

2.10°da mikroserit antenlerin belli basl besleme teknikleri verilmistir.

Besleme hattinin miktar1 rezonansta empedans seviyesini kontrol eder.
(Empedans denetimi i¢in koaksiyel prob beslemesinin yerlestirilmesine benzer bir
sekilde.) Bu elemanin esdeger devresi mikroserit besleme hattmin yakin alan etkisini
temsil eden seri endiiktans + paralel RLC rezonans devresidir.(Ayn1 esdeger devre probe
-beslemeli mikroserit antenler i¢cin de uygulanabilir. Probe ve hat besleme, alanin
esdeger elektrik akimi ve yama (patch) rezonatoriin ayn1 yondeki elektrik
alan1 arasindaki kuplajdan yama elemanini uyarir. Bu, yamanin merkezinin altinda bir
maksimuma sahiptir. Mikroserit antenin bir mikroserit iletim hattiyla beslenebilmesi,
elemanin bir diziyle veya aktif devreyle tlimlestirilmesinde 06zellikle yararhdir.
Dogrudan temasli koaksiyel prob ve mikroserit hat beslemeleri basitlik gibi bir avantaja
sahiptirler fakat baz1 dezavantajlar1 da vardir. ince bir alt tabakadan dolay1 bandgenisligi
sinirlanmistir. Buna ek olarak, bu beslemelerin Elektrik alan diizlemindeki asimetrisi
capraz polarizasyona neden olan yiiksek dereceli modlar {iiretmektedir. Koaksiyel
besleme durumunda, lehimleme gereksinimi giivenirliligi diisiirebilir ve c¢ok sayida

eleman kullaniliyorsa maliyet artabilir.

Bir mikroserit anten elemanini degisik sekillerde, temas etmeyen, beslemeleri
kullanarak da beslemek miimkiindiir. Sekil 2.10’da gomiilii mikroserit iletim besleme
hattin1 barindiran 2 katmanli bir alt tabakaya sahip yakinlik (proximity) beslemesi
goriilmektedir. Isima yapan yama, mikroserit besleme hattmim iizerine yerlestirilmis bir
alt tabakanm tepesinde bulunmaktadir. Besleme hatti yamanm altinda agik devre yan

hatla sonlandirilmaktadir. Yakinlik (proximity) kuplaji literatiirde elektromanyetik
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kuplaj olarak da adlandirilmaktadir fakat bu terim, tiim besleme yontemlerinin rahatlikla
“elektromanyetik” olarak siniflandirilabilecegi diisiiniiliirse,

daha az aciklayici olmaktadir. Yakinlik kuplaji yamanin, nispeten kalin bir alt tabakanin
iizerine yerlestirilmesine imkan verme avantajina sahiptir. Bu band genisligini
iyilestirmektedir. Ayrica besleme hatt1 daha ince bir alt tabaka gérmektedir. Bu da sahte
isitma  ve kuplajt azaltmaktadwr. Fabrikasyon, tek tabaka koaksiyel veya hat
beslemesinden daha zordur. Bunun nedeni bagmn (bonding) ve 2 alt katmanin

birlestirilmesini gerektirmektedir. (Tansarikaya, 2007)
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Sekil 2.10 - Mikroserit iletim hatti beslemeli, mikroserit yama antenin geometrisi

ve esdeger devresi .
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Sekil 2.10 - Mikroserit Antenleri Besleme Teknikleri
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2.3.4. Mikroserit Yama Antenlerin Uygulama Alanlar

Mikroserit yama antenler, alisilmis mikrodalga antenlere gore ¢esitli avantajlara
sahip oldugundan pek c¢ok uygulamasi 100 MHz — 50 GHz frekans araligindadir.
Mikroserit antenlerin, alisilmis mikrodalga antenlerine gore belli bash avantajlarindan

bazilar1 sunlardir:

-Hafiflik, kii¢iik hacim ve diisiik profilli yiizeysel goriiniime sahiptir .

-Diistik tiretim maliyeti, kiitlesel {iretim kolaylig1 vardir.

-Ince yapilabilir, bundan dolay: tastyici uzay araglarinm aerodinamigini bozmaz.
-Antenler, biiyiik degisiklikler olmadan fiize, roket ve uydulara kolayca monte
edilebilir.

-Bu antenlerin RCS alan1 ( Radar Cross Section ) diisiiktiir.

-Besleme yerinde kiigiik degisikliklerle dogrusal ya da dairesel polarizasyon
yapilabilir.

-Mikroserit yama antenler modiiler tasarima uygundur ( Modiilatorler, degisken
zayiflaticilar, anahtarlar, osilatdrler, kuvvetlendiriciler, karistiricilar, faz kaydiricilar

gibi yar1 iletken elemanlar dogrudan anten alt tabaka katia eklenebilirler ).

Bunlarla birlikte mikroserit antenler mikrodalga antenleriyle karsilastirildiginda

su dezavantajlara sahiptir:

-Bant genislikleri dardir.

-Kayiplar nedeniyle kazanclar1 diistiktiir.

-Maksimum kazancm pratik sinirlar1 yaklasik 20 dB’ dir.
-Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yalitim zayiftir.
-Boyuna dizi 1s1ma performansi zayiftir.

-Mikroserit antenlerin ¢ogu yarim bir uzaya 1s1ma yaparlar.

Pek cok pratik tasarim i¢in, mikroserit antenlerin avantajlari, dezavantajlarina

gore daha agmr gelir. Arastrma ve gelistirmelerin slirmesi ve mikroserit anten
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kullaniminin artmasiyla , mikroserit antenlerin pek c¢ok uygulama icin alisilmis
antenlerin yerine eninde sonunda gegmesi beklenebilir. Mikroserit antenleri i¢ceren belli

basli bazi sistem uygulamalar1 sunlardir:

-Kablosuz Sistemler,

-Uydu haberlesmesi,

-Silahlarin otomatik ateslenmesi,
-Biomedikal 1s1nlayici,

-Cevresel enstriimantasyon ve uzaktan algilama.

Mikroserit antenlerin imkanlarmin fark edilisinin artmasiyla, bu uygulamalarin

sayis1 artmaya devam edecektir.

2.3.5.Mikroserit Yama Anten Analizi

Mikroserit anten, genis toprak alan iizerinde, arada dielektrik madde ile
desteklenmis metal parcadan olusur. Elektromagnetik dalga, iist par¢adan topraga
dielektrik madde i¢inden gegerek sagaklanir. Sacaklanma alani sonucunda topraktan geri
yansiyan dalga bosluga yayilir. Mikroserit antenler ince profilli, hafif, ucuz, her tiirli
yiizeye uygun ve kolay iiretilebilir olmalar1 nedeniyle ¢ok yonlii uygulama alanlarina
sahiptir. Ozellikle mobil uydu haberlesmesinde alic1 anteni olarak tercih edilir. Bu
antenlerin en biiylik avantaji dar bandli ve diisikk kazangli olmalaridir. Anten
bandgenisligi, antenin etkili ¢alistig1 frekans spektrumu olarak agiklanir. Sayisal olarak
ifade etmek icin antenin tasarlandig1 frekans araligindaki duran dalga orani 6l¢ti alinir.
Ticari anten tasarimlarinda anten band genisligi, duran dalga oranmn 1.5:1 smirmi
asmadig1 aralik olarak onerilir. Klasik bir mikroserit anten, merkez frekansmin %2-3’i
kadar bir band genisligine sahiptir. bir kisisel uydu haberlesme sisteminde kullanilan 1.5
ve 1.6 GHz spektrum bandinda ayrim % 7°dir. Boyle bir antenin, hem uydu gondermeg
hem de almag bandlarinda islevsel
olmas1 miimkiin degildir. Ornek olarak L-bandinda ¢alisan artirmak icin bir ¢cok teknik

kullanilir. Bu tekniklerden birisi dielektrik maddenin kalinligini arttrmaktir. Bu yontem,
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ayni zamanda anten ve besleme hatlarmm boyutunun da artmasini gerektirdiginden
ancak bazi 6zel uygulamalarda tercih edilir. Band genisligini gelistiren bir diger popiiler
yontem ise anten lizerine uygun boy ve genislikte yariklar agmaktir. Bu yontem ayni
zamanda anten boyutlarmin azaltilmasi i¢in de kullanilan bir yontem oldugundan uygun
tasarlanan bir antenle birgok avantaj elde edilir. Mikroserit antenleri analiz etmek i¢in de
pek cok metot vardir. En yaygin olan modeller: transmisyon hat modeli, rezonator
modeli ve tam dalga (full wave) modelidir. Transmisyon hat modeli, diger modellerden
daha az hesaplama gerektirir, bu ylizden incelikleri daha azdir; pek ¢ok miihendislik
uygulamasi i¢cin uygun sonuglara ulastirir, ancak bu ydntemle kuplaji modellemek
zordur. Transmisyon hat modeli ile rezonatér modelini karsilastirdigimizda; rezonator
modeli daha hassas hesaplamalar gerektirir, bununla birlikte iyi fiziksel yaklagimlar

verir, ancak kuplaji modellemek bu yontemde daha zordur. Tasarim uygulamalarinda
basvurulan bir diger modelleme olan tam dalga modellemesi ¢ok yonliidiir; tek
elementlere, sonlu ve sonsuz dizilere ve kuplaja uygulanabilmesine ragmen en kompleks
model olmasi ve fiziksel yaklagimlarmin dogrulugunun c¢ok iyi olmamasindan dolay1
kullanimi1 pek yaygin degildir. Mikroserit antenler, aligilmig mikrodalga antenlerine gore

daha cok fiziksel parametre ile karakterize edilebilir.

Mikroserit yama antenler herhangi bir geometrik sekil ve boyutta olabilirler.
Buna ragmen tiim mikroserit antenler ii¢ temel kategoriye ayrilabilirler:
Mikroserit yama antenler, mikroserit yiirliyen dalgali antenler ve mikroserit yarik
antenler. En basit mikroserit anten, yama bi¢imi Sekil 2.12°de goriilen, kuskusuz
arkasinda toprak levhasi olan ince bir dielektrik alt tabaka iistiindeki iletkenden olusan
temel anten elemantyla dikdortgen mikroserit antendir. En yaygin olarak kullanilan
konfigurasyondur.Yapinin sadeligi, dikdortgen mikroserit antenin 1gmim karakteristigini
saptamak i¢in ¢cok sayida deneme ve arastirmaya yol gostermistir. Bu en basit mikroserit
anten yapisini incelemek amaciyla bu bolimde sectigimiz model, transmisyon hat

modelidir. (Tansarikaya, 2007)
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2.4. WiMAX IEEE Standartlari

IEEE Standartlar Biirosu 1999 yilinda WirelessMAN adi ile bilinen diinya
genelinde kablosuz metropol alan agmni yayginlastiracak ¢alismalari yliriitmesi i¢in IEEE
802.16 ¢alisma grubunu kurdu. Bu c¢alisma grubu (IEEE 802 LAN/MAN Standartlar1
Komitesi olarak bilinir) 802.16 standartlarin belirleyecek ancak {iretilen iriinlerin
testlerini yapmayacakti. Bu tesleri yapacak ve sirketler arasinda isbirligini artiracak
WiMAX Forum adi altinda bir endiistriel bir ¢alisma grubu 2001 nisan ayinda kuruldu.
WIMAX |, “Worldwide Interoperability for Microwave Access” kelimelerinin
kisaltmasindan olusmaktadir. WiMAX Forumun' amaci IEEE 802.16 standartlarini
destekleyen genis bant kablosuz iletisim cihazlarinin birlikte ¢aligabilirlik yeteneklerini
sertifikalastirmak ve bu teknolojinin gelismesi i¢in katki saglamaktir. Bu nedenledir ki
bu genis bant kablosuz iletisim teknolojisi IEEE 802.16 ismi ile degilde WiMAX ismi
ile daha ¢ok anilmaktadir. (Tanrikulu, 2008)
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IEEE’nin 802.16 WirelessMAN grubu IEEE 802.16-2001, ilk standarti, Aralik
2001 kabul etti ve Nisan 2002’de 10-66 GHz frekans bandi olarak yayinladi. Bu
yaymlanmig standart kablosuz erisim teknolojinin metropol alanlarda kullanilmasi
ongoriiyordu. Dolayist ile IEEE 802.16 standardi ve uygulanan teknoloji WiMAX ile
yiiksek veri iletim hizlarida biiyiik kapsama alanlarinda ¢ok sayida kullanictya hizmet
verilmesi hedeflenmektedir. Boylece mevcut DSL (sayisal abone hatti), kablo ve Wi-Fi
teknolojilerine alternatif olarak kirsal alanlarda kapsamanin olusturulamadigi ve /veya
zayif oldugu bolgeler ile gelismekte olan bolgelere yliksek hizlarda telsiz haberlesme
imkan1 saglanacaktir. Mevcut telsiz teknolojilerle WiMAX teknolojisinin rekabeti
gercek yiiksek hizlarda haberlesme ve haberlesme menzilinin biiylimesi olarak

goziikmektedir. (Tanrikulu, 2008)

Ancak bu frekans aralifi i¢in dogrudan goriis hatt1 (LOS) gerektiginden, goris
hatt1 saglanamayan ihtiyaclara cevap veren IEEE 802.16a versiyonu Nisan 2003’te
yayinlanmig ve bu versiyondaki frekans araligi 2-11 GHz’e diiserek lisansh ve lisanssiz
olarak kullanilabilir hale gelmistir. Bu standart, sabit uygulamalar i¢in kablosuz
metropol alan ag teknolojisine odaklanmistir. Bu teknoloji bir dis anten yardimi ile
noktadan c¢ok noktaya (PMP) erisim altyapismi kullanmaktadir. Bu uygulama bant
genisligini 70 Mbps’den en yiiksek noktasi olan 268 Mbps kadar ulasilacak bir veri

hizin1 saglamaktadir.

IEEE’de WiMAX i¢in halihazirda kullanilan standart versiyonu, Haziran
2004°de onaylanan ve |EEE 802.16-2004 olarak da bilinen IEEE 802.16d ve WIMAX’e
mobilite 6zelligini kazandirmak amaciyla Aralik 2005°de onaylanarak yayinlanan IEEE
802.16e seklinde bilinmektedir. ETSI ise 2-11 GHz frekans bandi i¢in Avrupa’daki
kablosuz sebeke iletisimini tanimlayan ve 802.16 ile aymi olan standardini Kasim
2003’te onaylayarak yaymlamistir. Sabit, gocebe, tasmabilir ve mobil erigimleri
destekleyen WiMAX, 1.25 MHz’den 20 MHz’e kadar bant genisliklerini
desteklemektedir. 802.16d versiyonu ile 20 MHz bant genisliginde 75 Mbps hiza
ulasirken, mobilite 6zelliginin eklendigi 802.16e versiyonu ile de 10

MHz bant genisliginde 30 Mbps hiza ulasabilmektedir.
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fleri hata diizeltme yetenegi, mesafeyi ve kapasiteyi artrrmak icin kullanilan
gelismis anten teknikleri destegi, geleneksel TDM (Zaman Bolmeli Coklama) ses trafigi
veya Voice over IP (VoIP, IP iizerinden ses aktarimi) ile video’da ideal tasima ve veri
trafiginin Onceligi gibi gecikme duyarlikli hizmetler i¢cin digiik gecikme siiresi
saglamaktadir. Ayrica kisisel giivenlik ve sifreleme oOzellikleri ile giivenli iletim

desteklenmekte ve kimlik denetimi ile veri sifrelemesi saglanabilmektedir.

IP tabanl bir teknoloji olmas1 sayesinde de hem fiber optik baglantilar, kablolu
modemler kullanan koaksiyel sistemler ve DSL baglantilar gibi kablolu sebekelere hem
de 3G sebekelere entegre olabildiginden cesitli sekillerdeki hizmet ve sebekelerin
yakinsamasmi da desteklemektedir. Bu da her zaman her yerde uygun erisimle,
kullanicilarin bilgi, eglence ve multimedya iletisim taleplerinin karsilanmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica wi-fi ile entegrasyonu ile ev-biiro i¢erisinde tam bir kablosuz erisim
saglamaktadir. Telkolar WiMAX teknolojisini son noktadaki kullanicilar1 i¢in tercih
etmektedirler. Ciinkii uzak mesafedeki bu son noktadaki kullanicilara genis bant
hizmetini ancak kablosuz bir iletisim ile verebilirler. Mobil operatorler ise WIMAX g6z
ardi edemezler. Mobil operatorler kendi i¢ aglarinda WiMAX’e entegre olmaya
calisacaklardir. WiMAX IP siirim 6’y1 desteklemektedir. Bu da kablosuz olarak IP
alarak calisan ev — biiro cihazlarmin uzaktan kontrol edilmesine olanak saglayacaktir.
WiMAX, hem zaman bdlmeli ¢iftleme (TDD) hem de frekans bolmeli ¢iftleme (FDD)
tekniklerini kullanabilirken, 802.16d versiyonunda dikey frekans bdlmeli ¢oklama
(OFDM), 802.16e versiyonunda ise Olgeklenebilir dikey frekans bolmeli c¢oklama
(SOFDM) teknigi kullanilmaktadir. WiMAX teknolojisinin en 6nemli 6zelliklerinden
biri olan, tiim ekipmanlarin birbiriyle calisabilirligini teminen, halihazirda
Ispanya/Malaga’daki laboratuar testleri sonucunda verilen WiMAX Forum
sertifikasyonu islemi ise Temmuz 2005°de baslamistir. Su anda aktif standartlar farkli

gruplar tarafindan yiiriitiilmektedir.
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Asagida yiiriitiilen ¢aligmalar siralanmustir:

1. Aktif Standartlar
a. IEEE 802.16e-2005
b. 802.16f — Yonetimsel Bilgi Tabani

2. Gelistirme Asamasindaki Standartlar1

a. 802.16g — Yonetimsel Islevler ve Servisler

b. 802.16k- Kopriileme

c. 802.16h- Lisansiz Erisim Islemleri i¢in Bir arada ¢alisma mekanizmasmin

gelistirilmesi

3. On galismalar1 Yapilan Projeler
a. 802.16i — Mobil Yonetimsel Bilgi Tabani
b. 802.16j- Mobil Cokatlamali Gegikme

Kisaca WiMAX dogrudan goriis hatt1 igerisinde bulunmayan (NLOS) alici-verici
arasinda biiyiik miktarlarda veriyi biiyiik mesafelere ileten telsiz genis bantli haberlesme
standardinda g¢alisan sistemdir. Kablo altyapisinin olmadig1 biitiin bolgelerde ¢alisabilir
ve uygulanabilir olmasinin yani sira mevcut hiicresel haberlesme sistemleri ve Kablosuz
Ag (Wi-Fi) sicak noktalar1 ile uyumlu ¢alismasi hedeflenmektedir. WiIMAX’in uyumlu

calismasi hedeflenen telsiz haberlesme standartlar: sekil 2.13’de verilmektedir.
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Sekil 2.13 - WiMAX Standartlari [4]

3. WIMAX Standartlar1 Yeni iretilen teknolojiler i¢in standartlarin gelistirilmesi,
teknolojinin pratik kullanimi, mevcut sistemlerle birlikte caligilabilirligi ve uyumu

disiiniilerek gergeklestirilmektedir.

WiMAX Standartlar1 ve Ozellikleri:

802.16 a: 2-11GHz frekans araligini kullanan, sabit bilgisayarlar arasinda telsiz internet
erisgimini saglayan standart olarak gelistirilmistir. KabloNET ve DSL’in ulasamadig:
noktalar i¢cin uygulanma alani bulmustur. Haberlesme i¢in alici-verici sistemler arasinda
dogrudan goriis (LOS) kosullarina gerek duymaz. S6z konusu standart 2.5GHz, 3.5GHz
ve 5.8GHz frekanslarinm kullanilmasi ile 50km

uzakliklarda bile 70Mb/s bant genisliginde internet erisimine olanak tanimaktadir.[5]

802.16 b: Kullanilan spektrum artirilarak 5-6GHz frekans bandina ¢ikarilmistir. QoS
destegi saglanmistir. Boylece WiIMAX’in gercek zamanli ses ve video uygulamalarinda

yiiksek performansla ¢aligsmas1 miimkiin olmaktadir.

802.16 c: 10-66GHz frekans araliginda ¢alisan WiMAX standardidir. Farkli ireticilere

ait sistemlerin bir arada ¢aliymasina olanak tanir.
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802.16 d: 2003 yilinda hazirlanan bu standart 802.16 a standardmnin eksik (802.16-2004)
Ozelliklerini tamamlamak tlizere gelistirilmistir. Bu standartla alici-verici haberlesmesi
icin dogrudan goriis hattinin gerektigi ve gerekmedigi kosullarda haberlesme miimkiin

olmaktadir. Standart OFDM c¢ogullama teknigini kullanmaktadir.

Standart B02.16 802.16 a/REVd B03.16 &
. 802.16a Haziran 2003 802.16REVd :

Standart Yili Eyldl 2001 Eyici 2004 2005
Frekans Spektrumu | 10-66GHz <11GHz <6 GHz

5., | Dogrudan gordg hattt | Dogrudan gorlis hath Dogrudan garig hath
Haberlegme Ozelligi | - o timekte gerektirmemekts gerektrmemekte
Bant Genigligi 28MHz'de 32-134Mbps | 20MHz'de 75Mbps 5MHz'de 15Mbps'a kadar ¢kabilir

. QFDM 256, OFDMA, QFDM 256, OFDMA,
Modulasyon GPSK.160AM. 640AM | oy oaM 160AM, QPSK, BPSK | 54GAM,160AM, QPSK, BPSK
Hareketlilik Sabit uygulamalar Sabit ve taginabilir uygulamalar Hareketli uygulamalar
Kanal Bant Genisligi |20.25 ve 28MHz 1.25-20M_H;_msmda secilsbilir 1.25-20MH;_§ras|nda segilebilir
: bant gsnigligi bant genigligi

5-8 km Kule yuksekligi, verici guci
Hiicre Yarigap 168-5km ve anten kazancina bagl olarak 1.6-5 km
50km'ye kadar hizmet verehilir.

Sekil 2.14 - WiMAX Standartlarinin Ozellikleri [3]

802.16 e: Oniimiizdeki birka¢ yyl icinde hazir olmasi ve ticari olarak kullanima
sunulmasi planlanan bu standartla, sabit ve hareketli sistemler arasinda haberlesme
miimkiin olacaktwr. Hareketli sistemler arasinda haberlesmenin siirekliliginin
saglanabilmesi i¢in hizli aktarma teknikleri bu standartla saglanmis olacaktir. S6z
konusu standartta belirlenen ¢aligma araligi 2.3GHz ve 2.5GHz’dir. Diger taraftan bu
standartla hareket halinde otobiis, tren vb. kosullarda diziistii bilgisayarlar ve PDA
(kisisel asistanlar) ile internet erisimi hedeflenmektedir. Yukarida belirtilen standartlar
arasindan belgelendirilerek ticari kullanima sunulacak olanlar IEEE 802.16d ve 802.16e
standartlaridir. Bir baska deyisle WiMAX farkli kullanici taleplerini karsilayabilmek

icin sabit erisim ve hareketli erisim olmak {izere iki farkli standartla kullanima
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sunulacaktir. Standartlarin haberlesme oOzellikleri acisindan karsilastirmali olarak

degerlendirilmesi sekil-3’de verilmektedir. (Tanrikulu, 2008)

2.5. L Selinde Ve Delik Acilarak Tasarlanan Mikroserit Yama Antenler

Daha onceki arastirmalar1 inceledigimizde rezonans frekansmi arttirmak igin
mikroserit yama antenin govdesinde delikler ac¢ildigmi gordiikk. asagida resmi verilen
WiIMAX standartlarina uygun olarak 2 GHz ile 6 GHz arasinda ¢alisan bir mikroserit
yama antendir. (S.-T. Fan ,2010)

Sekil 2.15 - Antenin gévdesinde delik agilarak rezonans frekansi arttirilan anten

Antenin geometrik yapisi ve kapsama alanin ve diger biitiin parametrelerin

belirlenmesinde dielektrik kalinlik 6nemli rol oynar.
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Sekil 2.16 - 3 rezonansl delikli anten

Bu oOrnekte dikdortgen ve simetrik bir yapi goriiyoruz. Bu yapi1 da ii¢ farkh
uzunlukta parallel ¢iftler goriinmektedir. Bu oOrnek bizim Oriimcek mimaisine
benzemekle beraber geometric olarak bacaklari diiz ve antenin farkli noktalarindadir. Bu
antende Oriimcek yapili antenimize benzerlik gdstermektedir. Yaklagik -20 dB’lik ii¢

rezonansi vardir ve 2 GHz — 6 GHz civarinda ¢aligir. (Shih-Yuan Chen, 2008)

Sekil 2.17 - L bacakli antenin {istten goriiniimii
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Arastirmalarimiz dogrultusunda ana govdeye eklenebilecek diger L seklinde

bacaklar1 da bagka arastirmacilarin da kullandigin1 gordiik.

Bu tasarimda L seritlerindeli ufak oynamalar ¢ok kiigiik frekans kaymalarina
sebep olmustur. (L. H. Wen, 2007)

Goriildiigii lizere asagidaki Ornekte de yine 3 rezonans saglayan ve farkli
Olgiilerde sag ve sol tarafinda L bacaklara sahip olan bir anten 6rnegi vardir. (Y.-J. Wu,
2007)

Sekil 2.18 - Antenin iistten goriiniimii

Yine antenimizle benzer dzellikler gosteren bir anteni asagida inceleyebiliriz.
Burada da J seklinde bacaklar eklenmis antenin govdesine. Antenin band genisligi ise %
30 civarindadir. (M. Koubeissi, 2009)

39



Sekil 2.19 - L ve J seklinde ek ve delikleri bulunan antenin iistten gériinimii

Dort rezonanshi mikroserit yama antene bir 6rnekte asagidaki gibidir. Burada da
goriildiigii gibi U seklinde slotlar agilmis antenin govdesine. Bu agilan delikler sayesinde
antenin kazanci %30 civarinda bir artis gosterdi. Bu drnekte farkl olarak dielektrigin
altinda kopiik kullanilmis. Bu da fabrikasyon esnasinda bizim uygulayabilecegimiz

orneklerden bir tanesi.( Dalia Mohammed Nashaat, 2005)

Sekil 2.20 - U seklinde delikler a¢ilmis antenin iistten goriiniimii
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Sekil 2.21’de gosterilen WLAN sistemlerde ideal olarak kullanilabilen g¢ok
bandli bir mikroserit yama antendir. Bu antende diinya capinda Kabul gore IEEE
standartlarina uygun olarak 2 GHz ile 6 GHz arasinda c¢alisir. Bu antenin dielektirik
malzemesi FR4’tiir. Antenin beslemesi 50 ohm’luk mikroserit hat ile beslenir. (Yuehe

Ge, 2005)

Sekil 2.21 — L seklinde tasarlanan antenin geometrik goriiniimi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde tasarim miihendisleri tarafindan Bluetooth ve
WiMAX gibi cesitli standartlar ve protokolleri destekleyen sistemler gelistirildi. 11k
basta iki rezonansi bulunan bu anten yapisindaki parametrelerin modifiye edilmesiyle
yani agilan deliklerin eni ve boylariyla oynanmasi tasarlanan antenin degisik frekans
bandlarinda da ¢aligmasini saglayabildi dielektrik elemani olarak RO4003 kullanilmas.
Antenin ¢aligma araligi ise 2 GHz ile 6 GHz’dir.( M. Roshanaeit, 2005)

Sekil 2.22 — L seklinde tasarlanan antenin geometrik goriiniimii
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3. DORT REZONANSLI MIKROSERIT YAMA ANTENIN TASARIM
ADIMLARI

Bu boliimde anteni hangi elektromanyetik programu ile tasarladigimizi ve tasarim

adimlarmi inceleyecegiz.

Anteni tasarlarken kullandigimiz Sonnet ii¢ boyutlu elektromanyetik simiilasyon
yazilimi, Dr. Rautio tarafindan bulunmus ve 1983’ten beri gelistirilmeye devam
etmektedir. Bu yazilim Sonnet Software Inc. adi altinda New York’ta 6zel bir sirket
olarak elektromanyetik alaninda ticari amacla diinya ¢apinda da kullanilmaktadir. Anten
tasariminin yanisira kuplor, filtre, transmisyon hatlart gibi elektromanyetikle ilgili bir
cok ortam ve elektronik eleman tasarimi yapilabilmektedir. Diinya ¢capinda kullanilan bir
diger elektromanyatik programlama &rnekleri ise ANSYS ve FEKO’dur. Ornekler

arttirilabilir.

‘SONNET

High Frequency Electromagnetic Software

Sekil 3.1 - Sonnet yaziliminin logosu

3.1. Anten Tasariminin 1. Adim

Anten tasarimina baglarken IEEE’de yayinlanan makaleleri incelendi. Yama anten
tasarimi1 ve L seklinde ek ekleme stilleri ile daha optimize sonuglar elde edildi. Bunun
dogrultusunda oriimcege benzeterek Oncelikle bir mikroserit yama anten tasarlandi.
Anten dikdortgen bir geometriye sahip oldugu i¢in dikdortgen bir kutuda tasarima
bagland1 (X=22000 mil, Y=42000 mil). Tasarlanan antenin boyutlar1 ise 1120x1440
mil’dir. Antenin dielektrigi Arlon Foam Clad olarak segildi (g, = 1.25).
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Bunun sonucu olarak ilk basa diisik kazan¢ elde edildi. Daha sonra tasarimin
gergeklestirilmis oldugu kare kutunun boyutlariyla oynandi, Tablo 3.1°de goriildigi gibi
daha iyi sonuglar elde edildi.

Dielektrik kalinliklari, incelenen Orneklerde rasgelinen kalinliklara benzer segildi.
Sirasiyla 30, 60, 80 ve 120 mil degerleri incelenen dielektrik kalinliklaridir. Dielektrik
kalinliklar1 sabitlendikten sonra propla beslenen antenin besleme noktasindaki referans
noktalalar1 degistirildi.

Referans noktalar1 ise sirasiyla 9900, 10000, 10100 ve 10200 mil olacak sekilde
degistirildi. Biitlin referans degerleri i¢cin en uygun dielektrik kalinligr 80 mil olarak
bulundu. Buna gore kazang, empedans degerleri, geri doniis kayiplar1 ve tasiyici
frekanslar1 bulundu. Referans degerlerine gore bu parametrelerde bazi degisiklikler oldu.
Tablo 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te bu degerler verildi.

Dielektrik | Kazang(dB) | Zin(gergel) Zin(imajiner) Si1 fe

Kal. (mil) (0% (Q) (Q) (dB) (Ghz)
30 6.89 48.37 -19.23 -13.36 6.45
60 7.61 42.7 5.88 -19.64 571
80 7.61 54.6 0 -27 5.69
120 6.48 75 4.72 -25.25 6.88

Tablo 3.1 - Referans 9900 mil

Dielektrik | Kazang(dB) | Zin(gergel) | Zin(imajiner) S11 fc  (Ghz)
Kal. (mil) (0% Q) Q) (dB)
30 9.8 34.72 9.70 -12.7 7.04
60 7.6 42.6 0.49 -21.93 5.72
80 7.53 56 2.67 -22 571
120 7.15 88 0 -11.13 5.68

Tablo 3.2 - Referans 10000 mil
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Dielektrik | Kazang(dB) | Zin(gergel) | Zin(imajiner) S11 fc  (Ghz)
Kal. (mil) (0% Q) Q) (dB)
30 10.03 36 -5 -15.07 7.05
60 7.67 44 0.38 -22.81 5.76
80 7.35 58 4.5 -21.11 5.75
120 6.85 95 -3.7 -10.12 5.71
Tablo 3.3 - Referans 10100 mil
Dielektrik | Kazang(dB) | Zin(gergel) | Zin(imaginer) S11 fc  (Ghz)
Kal. (mil) (09 Q) Q) (dB)
30 10.28 35 -5 -14.8 7.07
60 8.01 38.3 -2 -17.38 5.8
80 7.84 50.95 -0.16 -40.377 5.795
120 2.26 82 12 82 5.78

Tablo 3.4 - Referans 10200 mil

Elde edilen en iyi sonu¢ gorildiigii gibi besleme referans noktas: 10200 mil

secildiginde, 5.795 GHz’de tasman bilgi, antenin dielktrik kalinligi 80 mil iken

maksimum kazanci 7.84 dB, giris empedansi gergel degeri 50 ohm, giris empedansinin

imajiner degeri 0, geri doniis kayb1 -40 dB olarak gozlemlendi.

Referans degeri 9900 mil iken tastyict frekans 5.69 GHz oldu. Sirasiyla referans

noktalar1 10000, 10100 ve 10200 mile cektildiginde tasiyici frekanslarda sirasiyla 5.71
GHz, 5.75 GHz ve 5.795 GHz’e ulasti. Bu arada tabloda gosterildigi gibi ¢ok diigiik

frekans kaymalar1 oldu tasiyic1 frekansta.

44




Dielektrik | f. (GHz) Frekans f.  (GHz) Frekans f.  (GHz) Frekans f.  (GHz)
Kalmhg | Ref. 9000 Iﬁﬂyﬁ;)sl Ref. 10000 Iiiﬁyﬁ;‘)sl Ref. 10100 Iiiﬂy‘;l;‘)sl Ref. 10200
(mill) (mil) (mil) (mil) (mil)
80 5.60 20 5.71 20 5.75 45 5.795

Tablo 3.5 - Farkli referans noktalarindaki frekans kaymalari

Asagidaki sekilde tasarlanan yandan beslemeli mikroserit yama antenin {istten goriiniimii

verilmistir.

=
i
.

3
160

= 1320 —=

Sekil 3.2 — Yandan prop ile beslemeli antenin {istten goriinimii

Sekilde goriildiigii gibi anten ilk denemede yandan referans noktasi belirlenerek prop ile

beslenmistir. Antenin dl¢iimleri mil cinsinden ifade edilmistir.
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T

Sekil 3.3 - Yandan prop ile beslemeli antenin 3 boyutlu iistten gértiniimii

Bu degerleri elde edildikten sonra antenin besleme noktalar: ile oynandi. Oncelikte

anteni besleyen uzun probu kisaltmak denendi.

—== =240

Sekil 3.4 - Kose beslemeli antenin {istten goriiniim
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Bir ¢ok denemeden sonra elde edilen en iyi sonuglar asagida asagidaki gibidir:

0
——|-|_|.|_|||I |
Mg ™, el
ﬂ \
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d 23T 3542 [dEI}\
g 30
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Sonnet Software Inc. Frequency (GHz)

Sekil 3.5 - Kdose beslemeli antenin geri doniis kaybi

Sekilde goriindiigl gibi 5.765 GHz’de -35 dB’lik bir geri doniis kaybi elde edildi.

Elde edilen -50 ve +50 theta polarizasyonlu kazang degerleri ise tabloda verilmistir.

Theta Pel. Gain=5.55 dB

-45 45

-135 133

Sekil 3.6 - Kose beslemeli antenin malsimum kazanci
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0 (%) 50 |-45 |-40 [-35 [-30 [-25 [-20 |[-15 -10 |5
Kazang(dB) | 0.31 |[2.50 [4.43 [4.09 [587 [658 [6.66 |812 |7.38 |8.95
0 (%) 50 45 40 35 30 25 20 |15 10 |5
Kazang(dB) | 2.24 |459 [7.23 [503 [7.92 |7.65 [7.88 [890 [7.95 [9.23

Tablo 3.6 - Prop beslemeli anten kazancinimn degisik theta degerlerindeki degisimi

Bu sonuclar dogrultusunda daha iyi sonuclar elde edebilmek i¢cin beslemeyi dikdortgen

yada yuvarlak beslemede yaparak sonuglari tabloda karsilastirildi.

Besleme Kazang 6(0°) Zin Zin Sit fe
Degerleri (dB) (gercel Q) (imaj. Q) (dB) (GHz)
(Eni, Boyu)

(20,10) 9.86 50.59 1.59 -35.42 5.765

(40,20) 9.87 42.75 5.20 -20.35 5.8

(80,40) 9.92 36.9 -55 -16.23 5.82
(120,60) 9.98 32.34 -8.5 -11.9 5.85

Tablo 3.7 - Farkli dikdortgen besleme degerlerinin Kazang , Giris Empedansi , Geri doniis kayb1 ve

tastyici frekans degerleri iizerindeki etkisi.

Diger bir besleme sekli olan yuvarlak beslEme ile ilgili gézlemler s6yledir:
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Sekil 3.7 - Yuvarlak beslemeli antenin geri doniis kayb1

Theta Peal. Gain=5.50 dB

45

-135 135

Sekil 3.8 - Yuvarlak beslemeli antenin kazanci

Sekillerde goriildiigii gibi kazang degerinde pek bir degisiklik gozlemlenmesede

geri doniis kaybinda ciddi bir azalma gdzlemlenmistir.
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Besleme Degerleri | Kazang Zin Zin Su f.
(Cap, Kenar 6(0°) | (gergel Q) | (imaj. Q) (dB) (Ghz)
say1st) (dB)
(40,20) 9.92 36.09 -4.29 -15.45 5.83
(50,25) 9.90 39.45 -1.87 -18.37 5.81
(60,30) 9.90 39.27 -3.31 -18.01 5.815
(80,40) 9.92 36 -4.26 -15.45 5.83

Tablo 3.8 - Farkli yuvarlak besleme degerlerinin Kazang , Giris Empedansi , Geri doniis kaybi and tasiyici

frekans degerleri tizerindeki etkisi.

Bu tabloda en uygun besleme degerini bulmak i¢in izlenen adimlar 6zetlendi. Koyuyla yazili olan

degerler tercih edildi.

0 (0) -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 | -5
Gain(dB) | 1.26 4.4 5.5 6.6 7.5 8.3 8.9 9.43 9.8 |10
0 (0) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Gain(dB) | 5.02 4,6 5.7 6.7 7.5 8.3 8.9 9.5 9.8 110
Tablo 3.9 - Yuvarlak ve kose beslemeli antenin degisik theta degerlerindeki degisim
0 (O) -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5
Gain(dB) | 1.24 2.6 3.9 5 6.1 7 7.8 8.5 9 94
0 (O) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5
Gain(dB) | 4.93 6 7 7.8 8.5 9 9.5 9.7 9.8 |98

Tablo 3.10 — Dikdortgen ve kose beslemeli antenin degisik theta degerlerindeki degisim
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AmpsfMeter
1.90
1-i‘ifi.

1.43

0.95

0.71

0.45

0.24

0.00

Sekil 3.9 - Kose beslemeli antenin akim yogunlugu

Amps/Meter
2.40
2.1 I].
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60

0.30

0.00

Sekil 3.10 - Prop beslemeli beslemeli antenin akim yogunlugu

Anten tasarmmi i¢in uygun referans uzunlugunu bululduktan sonra bir de farkli besleme

cesitleri denendi.[14]
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3.2. Anten Tasariminin 2. Adim

Elde edilen sonuglar1 iyilestirip yiiksek rezonans elde etmek adina bu kez
beslemeyi sabit tutup anten gdvdesinde oynamalar yapildi. i1k adimda antenin sadece
govdesi incelendi. Bu kadar isleme tabi tutulan ana antenin biitiin degerleri sabitlendi ve
bu kez anten hesaplamalarmin periyodu arttirildi. Sadece yama seklinde iken bile iki
rezonans elde edildi. Asagidaki sekilde yama antenin mil cinsinden uzunluklar1 ve iistten

gorinimiini gosterildi.

1120 —=

— 1440-

Sekil 3.11 - Yama antenin iisttengoriiniimii

Incelenen yama antenin 3 boyutlu goriiniimii sekilde verilmistir.

Sekil 3.12 - Yama antenin 3 boyutlu gériiniimii

Bu noktadan sonra yama antenin ana yapisma L seklinde bacaklar tek tek

eklendi. Bu eklenen bacaklar rezonans sayisini artirmaya yaradi. Fakat bu bacaklar
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rezonans frekanslarinda kiiciik kaymalara neden oldu. Sirasiyla asagida verilen sekiller

eklenen bacaklar1 ve mil cinsinden uzunluklarini gostermektedirler.

1240 1.1 1160

Sekil 3.13 - Yama antene eklenen ilk bacaklar

320 840
')

v%___

]
m?ﬁﬂ

Sekil 3.14 - Yama antene eklenen ikinci bacaklar

!
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LT 440
RN |

Sekil 3.15 - Yama antene eklenen {igiincii bacaklar
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Sekil 3.16 - Yama antene eklenen dordiincii bacaklar

Sekilde de goriindiigii gibi 8 tane bacak eklenip yama anten simetrik hale getirildi.
Asagidaki sekilde de elde edilen 8 bacakli mikroserit yama antenin 3 boyutlu {istten

gOrtiniimii verildi.

Sekil 3.17 - Antenin 3 boyutlu iistten goriinimii

Tasarim sirasinda izlenen adimlarin geri doniis kaybi ve kazang parametrelerini nasil

degistirdigini gosteren tablodaki gibidir:
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Eklenen Bacak Sayis1 S,1(dB) Rez.Fr.(GHz)
-12.58 4.475
Sadece anten govdesi -20.33 8.85
-16.45 4.5
2 -33.23 8.78
-15.17 4.66
4 -11.34 6.78
-25.77 9.08
-17.07 4.66
6 -10.13 7.04
-23.18 9.12
-20.93 4.46
8 -11.69 5.82
-16.64 7.06
-20.20 9.58

Tablo 3.11 - Bacaklar eklendikge frekans ve geri doniis kayb1 parametrelerinin degisimi

Tabloda da goriildiigii gibi sadece yama anten adiminda 4.475 GHz ve 8.85
GHz’de sirasiyla geri doniis kayiplar1 -12 dB ve -20dB olarak iki rezonansa ¢ikt1. Ikinci
adimda 2 tane bacak eklendi. Bu kez razonans frekanslar1 4.5 GHz ve 8.78 GHz’e kaydu.
Ugiincii adimda 2 tane daha bacak eklendi. Bu kez sirastyla 4.66 GHz, 6.78 GHz ve 9.08
GHz’de, -17 dB, -11 dB ve -25 dB’lik ii¢ rezonans elde edildi. D6rdiincii ve son adimda
ise yama antenin govdesine toplamda 8 tane bacak eklenmis oldu. Bu kez 4.46 GHz,
5.82 GHz, 7.06 GHz ve 9.58 GHz’de, -20 dB, -11 dB, -16 dB ve -20 dB’lik 4 rezonans
elde edildi.

Rezonans 4.475 GHz | 8.85 GHz
Frekanslari
Si1 -12.74dB | -20.33dB
Band 00 2.23 905.65
Genisligi (%)

Tablo 3.12 - Yama antenin band genislikleri
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Incelenen 5 farkli anten yapisinin geri doniis kayiplari, giris empedans degerleri,

kazang¢ ve akim yogunluklar1 asagida gosterildig gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.18 - Yama antenin geri doniis kayiplari

Elde edilen iki rezonansl bu antenin ikinci rezonansmin band genisligi yaklasik % 6 civarindadir.

Degerler asagidaki tabloda verilmistir.
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L
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m1: 4.5 GHz m2: 878 GHz
30 -16.41 (dB) -33.23 (dB)
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o T I
qcnnetccﬂ--.gre Inc ° ® ’ ° ’ "
s =0T : Frequency (GHz)

Sekil 3.19 - 2 bacakli antenin geri doniis kayiplari

Antene iki tane simetrik L seklinde bacak eklendiginde ise geri doniis kayiplarinda azalma gozlemlendi.
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Sekil 3.20 - 4 bacakl1 antenin geri doniis kayiplari

2 bacak eklenen ana anten govdesine simetrik olarak 2 bacak daha eklendi.
Sonug olarak antende toplam 4 bacak oldu. Bu kez 6.78 GHz’de bir rezonans daha elde

edildi. Rezonans artirma konusunda ¢alismalara devam edildi.
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Sekil 3.21 - 6 bacakli antenin geri doniis kayiplar

Yama anten govdesine toplamda simetrik olarak 6 bacak eklendiginde ise elde edilen 3
rezonans degerinde, tasiyic1 frekans noktalarinda ve geri doniis noktalarinda ¢ok kiigiik
degisiklikler gdzlemlendi.
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Sekil 3.22 - 8 bacakl1 antenin geri doniis kayiplari

Bu tasarimm son adimimda toplam 8 bacak eklendi ve tam 4 rezonans elde edildi. ideal
bir mikroserit yama antenin giris empedans degerlerinin gercel degeri 50 ohm ve
imajiner kismminda 0 olmalidir. Tasarlanan antenin empedans ve kazang degerleri

asagida verildigi gibidir.
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Sekil 3.23 - Yama antennin giris empedansi gergel degerleri
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Sekildeki giris empedans degerleri tam olarak 50 ohm olmasada beklenen degere

yakindir.
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Sekil 3.24 — 2 bacakli antenin giris empedansi gergel degerleri

2 bacakli antende ise rezonans degerlerinde iyilesme gézlemlendi, 50 ohm’a daha

cok yaklasildi.
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Sekil 3.25 - 4 bacakli antenin giris empedansi gergel degerleri
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4 bacakli 3 rezonans elde edilen tasarmda ise 1. ve 3. rezonans degerleri i¢in
empedans degerleri ideala yakin 2. rezonans degeri ise biraz beklenen degerden fazla

oldu.
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Sekil 3.26 - 6 bacakli antenin giris empedansi gercel degerleri

6 bacakli antende ise 4 bacakli antendeki gibi 2. rezonanstaki empedans degeri

biraz daha artt1.
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Sekil 3.27 - 8 bacakli antenin giris empedansi gergel degerleri
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Tasarimin son adiminda Oriimcege benzeyen 8 bacakli anten yapisinin biitiin
gercel empedans degerleri ideal empedans degeri olan 50 ohm’a yakin olarak

gbzlemlendi.

Antenin Giris Empedansi Imajiner Degerleri ise soyle elde edildi:
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Sekil 3.28 - Yama antenin giris empedansi imajiner degerleri

Bu sekilde incelemeye baslanan ilk adimin imajiner degerleri gosterildi.
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Sekil 3.29 - 2 bacakl antenin giris empedansi imajiner degerleri
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Tasarim 2 bacakli iken empedansin imajiner degerleri beklenen 0 degerine yakin

sonuglar elde edildi.
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Sekil 3.30 - 4 bacakli antenin giris empedansi imajiner degerleri

Tasarimim bu adiminda da 2. rezonans degeri gercel degerde oldugu gibi biraz

daha yiiksek bulundu. 1. ve 2. rezonans degerleri ise ideale yakindir.
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Sekil 3.31 - 6 bacakli antenin giris empedansi imajiner degerleri

6 bacakli anten i¢in de idale yakin imajiner degerler elde edildi.
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Sekil 3.32 - 8 bacakli antenin giris empedansi imajiner degerleri

Eklenen Bacak Sayis1 | Z;, Gergel (Q2) Zin Imaj. (Q) Rez.Fr.(GHz)
35.49 -13.72 4.475
Sadece anten govdesi 60.46 1.92 8.85
37.49 -4.33 4.5
2 47.90 -0.40 8.78
35.23 -1.07 4.66
4 84.34 12.62 6.78
54.63 -3.07 9.08
43.18 -11.24 4.66
6 94.57 -8.83 7.04
56.85 -2.82 9.12
47.52 8.44 4.46
8 30.07 -4.15 5.82
66.29 -3.91 7.06
60.81 0.71 9.58

Tablo 3.13 - Eklenen bacak sayisina gore degisen empedans degerleri

63




Tasarimin son adiminda da biitiin rezonans degerlerinin imajinerleri gosterildi. Beklenen

degere yakin bir gozlem yapilmis oldu. Tabloda eklenen bacak sayilarina gore elde

edilen empedans degerleri tasiyici frekanslara gore verilmistir.

Goriildiigii gibi antenin biitliin parametreleri incelendi. Olusan rezonanslardaki kiigiik

frekans kaymalarini gdsteren tablo ise soyle bulunmustur:

Yama Fr. Kay. | 2 bacakli | Fr. Kay. | 6 bacakli | Fr. Kay. | 8 bacakli

anten (MHz) anten (MHz) anten (MHz) anten
1.Rezonans 4.475 25 45 16 4.66 20 4.46
2.Rezonans 8.85 7 8.78 - - - 5.82
3.Rezonans - - - - 7.04 2 7.06
4.Rezonans - - - - 9.13 39 9.58

Tablo 3.14 — Eklenan bacak sayisina gore olusan frekans kaymalart

Incelenen anten tasarimlarmin kazang degerleri ise asagidaki sekillerdeki gibidir:

Frequency [GHz]

4.475 GHZ
8.85 GHZ

Phi
0.0 Degrees

O

E Field
E Theta

E Phi

Sekil 3.33 - Yama antenin kazanci
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Sekilde de goriildiigli gibi ilk rezonans degerinin kazang egrisi diizgiindiir fakat

ikince rezonanstaki egri de theha 0 dereceye yaklastiginda bir kayip gozlenmektedir.

Bunlarin sayisal degerleri tabloda verilmistir.

0% [ 50 [ 45 [ 40 [ 35 [ -30 [ 25 [ 20 [ -15 | -10 | -5 0
Kazang | 1.67 | 3.18 | 450 | 563 | 6.61 | 7.42 | 810 | 862 | 9.00 | 9.23 | 9.33
1.Rez.(dB)

0 () 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 [ 20 | 15 | 10 5 0
Kazang | 2.33 | 3.73 | 496 | 6.02 | 6.94 | 7.70 | 831 | 878 | 9.10 | 9.29 | 9.33
1.Rez.(dB)

0 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | 20 | -15 | -10 | 5 0
Kazang | 7.22 | 8.29 | 9.07 | 954 | 9.65 | 9.37 | 858 | 7.14 | 470 | 0.39 | -10.06
2.Rez.(dB)

0 () 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 [ 20 | 15 | 10 5 0
Kazang | 852 | 9.32 | 9.84 [10.01 | 9.80 | 9.11 | 7.81 | 563 | 1.91 | -5.88 | -10.06
2.Rez.(dB)

Tablo 3.15 - Yama antenin E Theta Kazanglar1

Frequency [GHz]
4.5 GHZ

8.78 GHZ

Phi

0.0 Degrees

E Phi

E Field
E Theta

Sekil 3.34 - 2 bacakli antenin kazanci

65




Bir onceki tasarimdaki gibi ilk egrimiz diizgiin ikinci rezonansa ait egrisindeki

kayip -24 dB’ye ulagmistir.

0 | 50 [ 45 [ 40 [ -35 [ 30 | 25 | -20 | -15 [ -10 -5 0
Kazang | -2.55 | 0.97 | 0.36 | 1.50 | 2.46 | 326 | 3.90 | 439 | 474 | 405 | 5.02
1.Rez.(dB)

0 () 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 [ 20 | 15 | 10 5 0
Kazang | -2.21 | -0.72 | 054 | 1.64 | 257 | 333 | 396 | 443 | 476 | 496 | 502
1.Rez.(dB)

6 | 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 | -20 | -15 | -10 -5 0
Kazang | 6.89 | 7.91 | 8.64 | 9.05 | 9.11 | 880 | 802 | 6.68 | 458 | 124 | -4.73
2.Rez.(dB)

0 () 50 | 45 | 40 | 35 | 30 | 25 [ 20 | 15 | 10 5 0
Kazang | 3.03 | 3.86 | 443 | 4.66 | 449 | 379 | 234 | -0.31 | -5.66 | -24.26 | -4.73
2.Rez.(dB)

Tablo 3.16 - ki bacakl1 antenin E Theta Kazanglar

4.66 GHZ
6.78 GHZ
9.08 GHZ

Frequency [GHz]

Phi

0.0 Degrees

E Field
E Theta

E Phi

-135

135

Sekil 3.35 - 4 bacakli antenin kazanci
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4 bacakli antende ise ilk rezonans degerinde -90 ve +90 degerleri haricinde

kazang yoktur. 9 GHz dolaylarinda olusan rezonansin kazang egrisi benzer isima

yapmaktadir. Burada 6 GHz civarinda yeni bir rezonansin 1s1masi gézlemlendi.

0 (%) 50 |-45 |-40 [-35 |-30 |-25 [-20 [-15 [-10 |-5 0
Kazang |-4.60 |-3.72 -3.06 |-263 |-243 | -2.48 | -2.78 | -3.54 | -4.15 | -5.18 | -6.34
1.Rez.(dB)

0 (%) 50 45 40 35 |30 [25 |20 [15 |10 |5 0
Kazang |-10.61 |-9.40 |-8.62 |-8.22 |-8.13 |-8.29 | -8.53 |-8.62 |-8.29 |-7.47 | -6.34
1.Rez.(dB)

0 (%) 50 |-45 |-40 [-35 |-30 |-25 [-20 [-15 [-10 |-5 0
Kazang |-17.08 | -15.53 |-11.72 | -8.07 | -5.04 | -2.57 | -0.58 | 1.01 |2.22 |3.21 |3.85
2.Rez.(dB)

0 (%) 50 45 40 35 |30 |25 |20 [15 |10 |5 0
Kazang |-3.38 |-169 [-0.18 |1.12 [221 [3.09 [3.74 [415 |431 [421 [385
2.Rez.(dB)

0 (° 50 |[-45 |-40 |[-35 |-30 |[-25 [-20 [-15 [-10 [-5 |0
Kazang |8.28 |9.44 |[10.33 |10.92 [ 11.18 | 11.06 | 10.47 | 9.30 |7.34 [4.17 |-0.56
3.Rez.(dB)

0 (°) 50 45 40 35 |30 [25 |20 [15 [10 |5 0
Kazang |9.60 |10.43 [10.95 |11.14 [ 10.94 | 10.25 | 8.95 |6.78 |3.30 |-1.53 | -0.56
3.Rez.(dB)

Tablo 3.17 - 4 bacakli antenin E Theta Kazanglari
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Frequency [GHz]

4.66 GHZ [

7.04 GHZ

9.12 GHZ [

Phi

0.0 Degrees o

E Field

E Theta e

EPhi = -----

Sekil 3.36 - 6 bacakli antenin kazanci

0 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang -3.74 [ -294 [ -235 [ -200 |-1.90 |-2.07 |[-251 |-325 |-431 |-5.67 |-7.24
1.Rez.(dB)
0 (%) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang -894 [-796 |-738 |[-7.20 |-7.30 |-7.92 [-869 |-9.42 |[-955 |-8.71 |-7.24
1.Rez.(dB)
0 (%) -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang -012 [ 112 [253 [402 |550 [6.89 [813 [9.19 |[10.03 |10.64 | 11.03
2.Rez.(dB)
0 (%) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 291 [445 [590 |7.24 |[841 |940 |[10.18 |[10.74 |11.07 | 11.17 | 10.03
2.Rez.(dB)
0 (%) -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang 775 [888 [9.73 [1028 |10.47 1029 | 960 [829 [6.05 |215 |-6.03
3.Rez.(dB)
0 (%) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 9.13 [9.94 [1046 [1065 |10.44 [ 9.74 [840 [6.13 [221 [-599 |-6.03
3.Rez.(dB)

Tablo 3.18 - 6 bacakl1 antenin E Theta Kazanglar1
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6 bacakli antende ise 7 GHz civarindaki kazang degerleri yaklagik 6 dB’lik artis
gosterdi. 1. rezonans da kazang hala yok ve 3. rezonansdaki kayip da bir degisiklik

gbzlemlenemedi.

Frequency [GHz]
4.46 GHZ [

h.82 GHZ |
7.06 GHZ
9.58 GHZ [

Phi
0.0 Degrees o

E Field
E Theta —

EPhi -

Sekil 3.37 - 8 bacakli antenin kazanci

Son adimda eklenen bacaklarda ise ilk rezonan yaklasik 6 dB’lik kazanca ulast.
1. 2. Ve 3. Rezonanslardaki kazang degerlerinde iyilesme gozlenirken 4. Rezonanstaki

kayip da ise bir degisiklik olmadi.
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0 () -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang 241 [328 [408 [476 |535 [584 [622 [649 [666 |6.74 |6.71
1.Rez.(dB)

0 () 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 1.03 [206 [298 [381 [453 [514 [565 [6.06 |637 |65 |6.71
1.Rez.(dB)

0 () -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang 149 [288 [413 [526 [625 [712 |[7.86 |[847 [896 |9.32 [955
2.Rez.(dB)

0 () 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 435 |545 [649 [7.38 |[809 [868 [913 [9.44 [961 |9.65 [955
2.Rez.(dB)

0 () -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0
Kazang -044 [120 [290 [456 |[610 |7.47 [866 |959 [10.31 |10.80 | 11.05
3.Rez.(dB)

0 () 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 1.47 [312 [474 [624 |757 |871 |965 |[10.35 |[10.82 | 11.06 | 11.05
3.Rez.(dB)

0 (%) -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang 689 [779 [844 |878 |876 |[834 [742 [583 [326 |-1.14 |-10.38
4.Rez.(dB)

0 (%) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 729 [806 [853 |865 [840 [7.68 [638 [426 [0.72 |-610 |-10.38
4.Rez.(dB)

Tablo 3.19 - 8 bacakli 6riimeek giirtiniimlii antenin E Theta Kazanglari

Kazangla ilgili denemelerden sonra kayb1 ortadan kaldirmak i¢in sonraki adimda

incelenecek olan bir kaz degisiklik yapildi.

Sekillerde tasarlanan antenlerin akim yogunluklar1 verilmistir.
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fmpsiMeter AmpsfMeter

. e

1.92 1.42
1.53 1.13
1.15 0.85
077 0.57

0.38 0.28

==

0.00 0.00

Sekil 3.38 - 4.475 GHz’de yama anten 1. Rezonans Sekil 3.39 - 8.85 GHz’de yama anten 2. Rezonans

AmpsfMeter Amps/Meter
2.80 1.90
2.33- 1.53-
1.87 1.27
1.40 0.95
0.93 0.63
0.47 0.32
0.00 0.00

R

Sekil 3.40 - 4.5 GHz’de 2 bacakli anten Sekil 3.41 - 8.78 GHz’de 2 bacakli anten
1.Rezonans 2.Rezonans
ampsiMeter AmpsiMeter
. | '
2.33 27
1.87 1.73
1.40 1.30
0.93 0.87
0.47 0.43
0.00 0.00
Sekil 3.42 - 4.56 GHz’de 4 bacakli anten Sekil 3.43 - 6.78 GHz’de iki bacakli anten
1.Rezonans 2.Rezonans
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AampsiMeter
1.60
1.33-
1.07
0.80

0.53
0.27

0.00

Sekil 3.44 - 9.08 GHz’de 4 bacakli anten 3.Rezonans

fmpsiMeter fmpsiMeter
2.50 2.50
2.I]El- 2.I]El-
1.67 1.67
1.25 1.25
0.83 0.83
0.42 0.42
0.00 0.00
Sekil 3.45 - 4.66 GHz’de 6 bacakli anten Sekil 3.46 — 7.04 GHz’de 6 bacakli anten
1.Rezonans 2.Rezonans
hmpsfeter
1.50
1.25 -
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Sekil 3.47 - 9.12 GHz’de 6 bacakli anten 3.Rezonans
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AmpsfMeter AmpsiMeter
h.00 2.50
417 - 2.08 -
3.33 1.67
2.50 1.25
1.67 0.83
0.83 0.42
0.00 0.00
Sekil 3.48 - 4.46 GHz’de 8 bacakli anten Sekil 3.49 — 5.82GHz’de 8 bacakli anten
1.Rezonans 2.Rezonans
Ampsfeter AmpsfMeter
2.60 1.50
217 1.25 -
1.73 1.00
1.30 0.75
0.87 0.50
0.43 0.25
0.00 0.00
Sekil 3.50 - 7.06 GHz’de 8 bacakli anten Sekil 3.51 - 9.58 GHz’de 8 bacakli anten
3.Rezonans 4.Rezonans
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3.3. Anten Tasariminin 3. Adim

Anten performansinin ve ideal kazancin elde edilmesi i¢in antende bazi
degisiklikler yapildi. Sekilde gosterildigi gibi anten govdesinde bazi degisiklikler
yapildi. Bunlara bagli olarak antenin ana kisminda bazi delikler agilmaya baslandi. Her
bir hiicre 10 mil’e denk gelmektedir. Agilan deliklerin sekilleri ve boyutlar1 asagida

gosterilmistir.

b
agoao
Ooao

Sekil 3.52 - 6 delikli anten yap1 geometrisi

d
c [
1

Sekil 3.53 - 4 delikli anten yap1 geometrisi
Acilan delilklerin formiilasyonunu yapacak olursak,
A=(a.b)

B=(c.d)

Cikarilan kismi ifade edecek olursak,

S1=4A

S2=4B
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Sekil 3.54 - Acilan 6 slot igin ¢ikarilan parcalarin her biri

Hesaplanacak alan A=(axb)

Cikarilan alan S=4A

Cikarilan parga i¢in ilk deneme: A=140x220=30800
S1=4x30800=123200

Cikarilan pargca i¢in ikinci deneme: A=160x240=38400
S2=4x38400=220800

Cikarilan parca i¢in tiglincii deneme: A=180x260=46800
S3=4x46800=187200

Sekil 3.55 - Agilan 4 slot i¢in ¢ikarilan parcalarin her biri

Hesaplanacak alan B=(cxd)

Cikarilan alan S=4B

Cikarilan parga i¢in ilk deneme : B=220x210=46200
S1=4x46200=184800

Cikarilan parca i¢in ikinci deneme: B=240x230=55200
S2=4x55200=220800

Cikarilan parca i¢in {igiincii deneme: B=260x250=65000
S3=4x65000=260000
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Bu hesaplamalar dogrultusunda 6&lgiilen degerler boyutunda pargalar antenin
govdesinden cikarildigindaki antenin ilk goriiniimii asagidaki gibi oldu. Oncelikle 6 adet

delik agild.

1

A
e
&7

Groh vl
|

)
2407 |

EEB@

Sekil 3.56 - 6 delikli antenin iistten goriinimil

Daha sonra ikinci hesaplamada oldugu gibi anten gévdeisnde 4 adet delik acildi. Bu kez
antenin Ustten goriiniimii asagidaki gibi oldu.

NN
AN

R 1\{&:@

T 240101 230+ —

AN

Sekil 3.57 4 delikli antenin iistten goriiniimii
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Bu ¢ikarilan parcalarin antenin geri doniis kayiplar1 tizerindeki etkisini gésteren

tablo asagidaki gibidir:

Delik S11 fc
Boyutlari(mil) (dB) (GHz)

(enxboy)

-19.51 4.44

140x220 -10.32 6.4

-23.99 7.02

-15 9.3

-18.62 4.44

160x240 -13.31 6.38

-22.21 7.0

-13.45 9.24

-14.53 4.42

180x260 -18.15 6.34

-19.34 6.96

-12.99 9.16

Tablo 3.20 - 6 delikli antenin parametrik degisimleri
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4 delikli antenin geri doniis kayiplar1 ise soyledir:

Delik Boyutlar1 | S11 fc
(mil) (dB) (GHz)
Denemeler
-15.14 4.44
220%x210 -13.10 6.36
-19.15 6.98
-14.26 9.22
-21.67 4.42
240x230 -13.97 6.34
-15.07 6.96
-15.03 9.12
-13.77 4.42
260x250 -24.71 6.3
-17.43 6.94
-12.84 9.1

Tablo 3.21 - 4 delikli antenin parametrik degisimleri

Tabloda verilern geris doniis kayiplarinin sekilleri sdyledir:
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|:|_

A MO DA/

a . N\l f\.\

il Vo)

n

i 104 md4. 4.44 GHz

; 18,62 (dB)

me: 7.0 GHz
; 8 e -22.21 (dB)[ 7 M1
e ol ® m3: 6.38 GHz |/
ma -12.31 (dB) m1:9.22 GHz

C m2 1345 (4B)
Sonnet Softwire Inc. & Frequengy (GHz) 8 g 10

Sekil 3.58 - 6 delikli antenin geri doniis kayiplar1

|:|_
M F"N‘
2 /] a
g - Il
T T
i -10
t m1: 4.42 GHz m4: 9.12 GHz
T | -2168 (dB) -15.03 (dB)[
d I/ m2 \TB | m4
e m3: 6.96 GHz
-20 ‘ m2: 6.34 GHz 15.07 (dB)
-13.97 (dB
(dB) m1 | (dB)
75 |
o te ﬂ...4 | 3 6 7 & 5 10
S0nNnet soTware Inc. Frequer‘lﬂ‘_f {GHZ.}

Sekil 3.59 - 4 delikli antenin geri doniis kayiplart

Sekillerde goriildiigli gibi geri doniis kayip degerleri birbirine yakin gibi goriinse
de 4 delikli antenin degerleri daha 1yidir.

4 ve 6 delikli antenlerin empedans degerleri ise soyledir:
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100
&0

&0
70

&0
50
40
30
20
10

0

—m o

4
Sonnet Software Inc.

mi:

39.69

444 GHz

i

/

. m3: 7.0 GHz

.

m2: 6.38 GHz 545 v .
lj 4:9.23 GHz
3278
lcn"[ W
5 5] ] 10
Frequency (GHz)

Sekil 3.60 — 6 delikli antenin gercel giris empedansi

100

50

i/

&0

70

)
/
[

m3: 6.96 GHz

60

20

G6.53

J

40

—m o A

30

s S

TTT
/
-

/

m2: 6.34 GHz
G0.58

20

1)

1
|
v

] ma

10

A

/

-

0

Lﬂ} —_

m1: 4.42 GHz

md: 912 GHz[ |
3549 [

I:.
Sonnet Ecﬂwgre Ine. -

L] 7 &
Frequency (GHz)

10

Sekil 3.61 — 4 delikli antenin gergel giris empedansi
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100
| s j I{f ; J |
md: 9.22 GHz
m e f ] 3704
d a0 ! Y i
d 20 ,,
K e
_ mi nll A
I | i‘ ] N ™
S B ] LN |
op | MT: 4.44 GHz| | [m2: 6.38 GHz| | |m3: 7.0 GHz [l
Yy ooo- =211 18.45 5757 |
-100 T r i g
Sonnet chtwgre Inc. 5 EFTEQUEI'IE}" (GHZ]E 10
Sekil 3.62 — 6 delikli antenin imajiner giris empedansi
100 1
| P ! ’ ! m3: 6.96 GHz I
m 50 12.4
3 l r
g 0 r = 3
| mi 4
n -50
: L]
-100 |
r m1: 442 GHz mz: 6.34 GHz m4: 912 GHz
Y 'e0 -7.992 19.834 -4.406
Sonnet chtw%re Inc. 4 3 FrﬁEEII.IEI'IE}" (GHE?_] 10 1

Sekil 3.63 — 4 delikli antenin imajiner giris empedansi

Goriildiigi gibi gercel empedans degerleri ideal 50 ohm’a yakindir. Antenlerin kazang degerleri
ise Sekil 3.64’dedir.

Daha o6nceki ¢alisamalardakine parallel kazanglar elde edildi buna ek olarak 9 GHz civarindaki

kayip ise yok oldu fakat o bolgede kazang da elde edilmedi. Sayisal degerlerin tamami tabloda verilmistir.
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Frequency [GHz]

45 45

4.44 GHZ [

6.38 GHZ [ ALY

7.0 GHZ _- ool =

9.22 GHZ [ . B

Phi e e A e

0.0 Degrees o 20,0 00 !

E Field

E Theta —

EPhi ----- -135 135

Sekil 3.64 - 6 delikli antenin kazanci

0" 50 -45 -40 -35 -30 25 20 -15 -10 5 0
Kazang 2.85 373 452 522 5.82 6.32 6.71 7.00 7.19 7.28 7.27
1.Rez.(dB)
0 (%) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 1.76 2.76 3.66 4.47 5.17 5.77 6.26 6.66 6.96 7.16 7.27
1.Rez.(dB)
0 50 -45 -40 -35 -30 25 20 -15 -10 5 0
Kazang 5.54 6.57 7.40 8.03 8.47 8.70 8.76 8.66 8.46 8.21 8.02
2.Rez.(dB)
0 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 6.21 7.09 7.73 8.16 8.36 8.45 8.32 8.15 8.00 7.94 8.02
2.Rez.(dB)
0 (") 50 -45 -40 -35 -30 25 20 -15 -10 5 0
Kazang 0.75 2.12 3.57 5.00 6.35 7.58 8.64 9.52 10.58 10.63 10.86
3.Rez.(dB)
0" 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 2.05 351 4.96 6.32 7.56 8.63 9.51 10.18 10.63 10.86
3.Rez.(dB)
0 (") 50 -45 -40 -35 -30 25 20 -15 -10 5 0
Kazang 1.69 2.87 3.68 4.16 431 4.15 371 3.00 212 1.21 0.49
4.Rez.(dB)
0" 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 224 3.10 3.58 3.69 3.46 2.93 217 1.30 0.57 0.24 0.49
4.Rez.(dB)

Tablo 3.22 - 6 delikli 6riimeek giirtiniimlii antenin E Theta Kazanglar1
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Frequency [GHz]
4.42 GHZ, N

6.34 GHZ Im
6.96 GHZ Il
9.12 GHZ

Phi
0.0 Degrees

E Field
E Theta _—

EPhi -

-135 133

Sekil 3.65 - 4 delikli antenin kazanci

En son yaptigimiz calismanin kazan¢ degerleri incelendiginde kazang olmayan

kisimda bile kazang elde edilmistir.
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0 () -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang 298 [388 [468 [540 |[6.00 [651 [690 |[720 [739 [7.48 |7.47
1.Rez.(dB)

0 () 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 191 [293 [385 [461 [537 [598 [647 |6.87 |7.17 [737 [7.47
1.Rez.(dB)

0 () -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang 555 |656 |735 |[7.94 [832 [850 |[849 [833 [807 [780 |7.62
2.Rez.(dB)

0 () 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 638 [725 |[7.88 [829 |[848 [847 [830 [804 [7.78 [761 [7.62
2.Rez.(dB)

0 () -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0
Kazang 120 [251 [388 [524 [654 |7.71 |[874 [959 [10.25 |[10.69 | 10.92
3.Rez.(dB)

0 () 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 233 [377 [519 [653 |[7.73 [877 [963 [10.25 |[10.71 | 10.93 | 10.92
3.Rez.(dB)

0 (%) -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Kazang 023 [158 [258 [3.26 |3.66 [3.80 [372 [346 [309 [272 |243
4.Rez.(dB)

0 (%) 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kazang 1.65 [260 [319 [347 [349 [330 [298 |[264 [239 [2.31 [243
4.Rez.(dB)

Tablo 3.23l - 4 delikli 6riimcek giirtiintimlii antenin E Theta Kazanglari

Delikli antenlerin akim yogunluklar1 ise soyledir :
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AmpsiMeter

4.50
-

3.75
3.00
2.2h
1.50
0.75
0.00

b

Sekil 3.66- 4.44 GHz’de 6 delikli ante

1.rezonans

Amps/Meter

2.80
-

2.33
1.87
1.40
0.93
0.47
0.00

i

Sekil 3.68 - 7.00 GHz’de 6 delikli anten

3.rezonans

Amps/Meter

4.80
-

4.00

3.20
2.40
1.60
0.80

0.00

i

Sekil 3.70 - 4.42 GHz’de 4 delikli anten

1.rezonans
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AmpsfMeter

3.10
-

2.h8

2.07
1.h5
1.03
0.h2

0.00

g

2.rezonans

Sekil 3.67 - 6.38 GHz’de 6 delikli anten

Amps{Meter

2.40
-

2.00

1.60
1.20
0.80
0.40

0.00

:

Sekil 3.69 - 9.22 GHz’de 6 delikli anten
4, Rezonans

Amps/Meter

3.08
2.47
1.85
1.23
0.62

0.00

3.70
-

:

Sekil 3.71 -6.34 GHz’de 4 delikli anten
2.rezonans




fmpsiMeter AmpsfMeter
3.00 2.50
2.5I]- 2.I]E-
2.00 1.67
1.50 1.25
1.00 0.83
0.50 0.42
0.00 0.00
Sekil 3.72 6.96 GHz’de 4 delikli anten Sekil 3.73 9.12 GHz’de 4 delikli
3.rezonans anten 4.rezonans
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4.  SIMULASYON  SONUCLARININ  KARSILASTIRILMASI  VE
DEGERLENDIRMELER

Ilk deneme sonnucunda tek rezonansh fakat geri doniis kaybi ¢ok diisiik bir anten
elde edildi Bu antendeki kazanc1 arttirmak i¢in besleme noklasinda degisiklikler yapildi.
Bu parametrik degisimler dogrultusunda anten kazanci, geri doniis kaybi, empedans
degerleri, tasiyict frekanslardaki kaymalar gibi degerleri gézlemlendi. Referans noktasi
sabitledikten sonra, referans noktasini oldugu gibi kesip anten artik propla degil kdseden
beslenmeye baslandi. Besleme noktasi sabitledikten sonra besleme kablosunun yapisiyla
oynandik. En ideal sonucu antenin geometrik yapisi dikdortgen seklinde oldugu icin
dikdortgen beslemede elde edildi.

Daha sonraki asamada tasarima geriden basland: ve tekrar tamamlandi. Oncelikle
anten govdesi incelendi. Sabitlenen hi¢ bir degerde oynama yapilmadan sadece
hesaplama periyodunu siklastirilarak tekrar hesaplandi. Sadece antenin govdesinde
4.475 GHz ve 8.85 GHz’de 2 adet rezonans elde edildi. Antene sirasiyla 2, 4, 6 ve 8
bacak eklendi. En sonunda 6riimcek goriiniimlii mikroserit yama anten tamamlandi. En

1yi sonucu govdeye eklenen 8. bacak ile alind1.

Buraya kadar yapilan islemler tamamlandiktan sonra diger parametreleri
tyilestirmek i¢in yeni arastirmalar igerisine girildi. Bu kez antende delik agmak denendi.
Oncelikle 6 daha sonra 4 tane delik acild1 antende. Delik acilan antenleride 20’ser mil
azaltip arttirarak denemeler yapildi. En uygun sonuglarm matematiksel degerlerini

tabloda gosterildi.

Yapilan biitiin parametrik sonuglar dogrultusunda anten son haline geldi.
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