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Son yillarin en popiiler mobil haberlesme teknolojileri olarak goriilen UMTS ve
WIMAX, {iglincii ve dordiincii nesil kullanicilara yonelik gelistirilen mobil telefonlar
vasitasiyla yiiksek kaliteli ses ve veri iletimlerine olanak vermektedir. Bu sayede
yeni nesil mobil telefonlar kullanicilarina sesli ve yazili goriigmenin yani sira
gorlntiilii gériisme, goriintiilii mesaj, miizik calar, video oyunlari, internet, veri
transferi ve hatta ofis uygulamalart gibi diger tiim bilgisayar islevlerine
ulastirabilmektedir. Ancak saglanan tiim bu servislerin yaninda bir mobil telefondan
beklenen en onemli 6zellik hafif ve kiiclik hacimli olmasidir. Bu nedenle cihazlarda
kullanilan elemanlar da bu profili bozmayacak derecede kiiciik boyutlarda

tasarlanmalidir.

Mobil telefonlarin boyut 6zelliklerini etkileyen elemanlarin basinda antenler gelir.
Eski modellerde genellikle harici anten yapilar1 kullanilirken, gelismis modellerde

anten cihaz icerisine monte edilebilecek sekilde tasarlanir. Bundan dolayr mobil
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telefonlarda genellikle baski devre teknolojisi ile istenilen boyutlarda {iiretilebilen

mikroserit yama antenler kullanilmaktadir.

Bu calismada arzu edilen boyut oOzelliklerine sahip, 1900-2200 MHz UMTS
bandinda, 3400-3600 MHz WiMAX bandinda verimli sekilde calisabilecek sirasiyla
2.05 GHz merkez frekansi civarinda rezonansa giren ve 3.5 GHz merkez frekansi
civarinda rezonansa giren iki adet mikroserit yama anten tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan antenler; mikroserit hat ile beslenmis, dikdortgensel iletken yamaya
sahip, monopol anten Kkarakteristigi gosteren antenlerdir. Tasarim araci olarak
elektromanyetik alan benzetim ortami olan Ansoft HFSS paket programi
kullanilmistir. Antenler igin tasarim siireci iki asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada UMTS bandi icerisinde ve WiMAX band1 igerisinde 1s1ma yapan monopol
yapilar olusturulmustur. Sonrasinda ise bu monopol yapilar iizerinde c seklinde
acikliklar olusturularak arzu edilen anten geometrileri tasarlanmis ve boyutlara
iliskin parametrelerin degerleri teker teker degistirilerek antenler, UMTS bandini ve
WiMAX bandin1 tamamen kapsayan verimli yapilara donistiiriilmiislerdir. FR4 bakir
plaket iizerine gerceklestirilen UMTS anteninin boyutlart 50 x 50 x 1.6 mm®,
WiMAX anteninin boyutlari ise 33.25 x 33.25 x 1.6 mm® dir.

Anahtar Sozciikler : UMTS, WiMAX, 3N anten, 4N anten, kompakt mikroserit
anten, c-sekilli anten.
Bilim Kodu : 905.1.034
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UMTS and WIMAX, known as the most popular mobile communication
technologies, allows high quality sound and data transmission through mobile phones
developed for third generation users. Thus, new generation mobile phones provides
vocal and written communication as well as video calls, video messages, music
player, video games, internet, data transfer and even other computer functions as
office applications for their users. However, besides these services, the most
important feature expected from a mobile phone is being light and low profile. For
this reason, the components used in these devices must be designed in small sizes in

order not to damage this profile.
Antennas are the most important components in the mobile phones that affect

dimension features. While external antennas were used in old models, antenna is

generally designed as mountable to device in developed models. For this reason,
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microstrip patch antenna which can be produced in intended dimensions with printed
circuit board technology is generally used in mobile phones.

In this research, designs of microstip patch antennas can work efficiently in 1900-
2200 MHz band for UMTS, 3400-3600 MHz band for WiMAX respectively enters
around 2.05 GHz center frequency resonance and enters around 3.5 GHz center
frequency resonance are achieved. Designed antennas are fed by microstrip lines,
have rectangular conductive patch, show characteristics of monopole antenna. Ansoft
HFSS packaged software which is full-wave electromagnetic field simulation
environment is used as design tool. For antennas design processes are investigated in
two phase. Firstly, create of monopole structure, which is used as servant, in UMTS
band and in WiMAX are handled. Then, desirable antennas geometries are designed
by forming c-shape slots in monopole structure and by changing parameter values
related to dimensions one by one, antennas are converted into an effective structures
which completely covers UMTS band and WIMAX band. Dimension of realized
UMTS antenna on the FR4 copper plague is 50 x 50 x 1.6 mm?® and dimension of
realized WiMAX antenna on the FR4 copper plaque is 33.25 x 33.25 x 1.6 mm?®.

Key Words : UMTS, WIMAX, 3G antenna, 4G antenna, compact microstrip

antenna, c-shape antenna.
Science Code : 905.1.034
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin biiyiikk bir ivme ile gelismesi, Kisisel iletisim sistemleri (Personal
Communication Systems, PCS), mobil uydu iletisimi (Mobile Satellite
Communications, MSC), kablosuz yerel aglar (Wireless Local Area Network,
WLAN) ve diger bir¢cok kablosuz ve tasimabilir iletisim sistemlerinin boyutlarinin
kiiglilmesini saglamistir. Ayrica, birden fazla cihaz ile yapilabilecek islerin tek bir
cihazla yapilabilmesi gibi gereksinimleri ortaya cikarmistir. Bu durum, kiigiik
boyutlara sahip ve birkag farkli uygulamada calisabilecek anten ihtiyacini gerekli
kilmaktadir.

Mikroserit antenler kiigiik boyut, diizlemsel konfigiirasyon, diisiik maliyet,
uyarlanabilir yapi, kolay iiretim ve katihal aygitlari ile biitiinlesebilme gibi bircok
avantajlarindan dolay1 kisisel iletisim sistemleri, mobil uydu haberlesmesi, karasal
televizyon yayimi, kablosuz yerel alan aglari ve kiiclik boyutlu anten kullanimi
gerektiren diger minyatiir mikrodalga sistemlerinde genis bir kullanim alanm
bulmaktadir [1-4]. Bu avantajlarinin yaninda dar bant genisligi ve diisiik giiclerde
kullanilabilme gibi bazi dezavantajlart da mevcuttur. Mikroserit anten alaninda
literatiirde mevcut calismalarin c¢ogu daire, iliggen ve dikddrtgen gibi bilinen
geometriler lizerinde yogunlasmistir. Ultra yiiksek frekans (Ultra High Frequency,
UHF) bandinda ¢alisan uygulamalar igin bilinen geometrilere sahip mikroserit
antenlerin boyutlari nispeten biiyiiktiir. Bu frekanslarda ¢alisan mikroserit antenlere
gore daha Kkiiciik boyutlara sahip antenlere olan ihtiyagtan dolayi, bilinen
geometrilere sahip mikroserit antenlerin iletken (yama ve toprak) kisimlarinda
modifikasyonlar yapilarak kompakt mikroserit anten (KMA) 6nerilmistir [1-22]. Bu
yontem ile ayni rezonans frekansi icin KMA’nin iletken yama boyutu, mikroserit
antenin iletken yama boyutuna gore Onemli oranda kiiciilmektedir. Anten

boyutundaki bu kiiclilme ile birlikte verim ve bant genisli§i performanslarinda da



diisiis olabilmektedir [1-4]. Daire, tiggen ve dikdortgen gibi bilinen geometrilere
sahip mikroserit antenler, bosluk modeli (Cavity Model) [1-4] ve transmisyon hatt1
modeli (Transmission Line Model, TLM) [23] gibi yontemlerle analitik olarak analiz
edilebilmektedir. Mikroserit antenlerin analizinde kullanilabilen bu analitik
yontemler, geometrilerinin diizglin olmamasindan dolayr KMA’larin analizinde
kullanilamamaktadir. Bu nedenle KMA’larin analiz ve tasariminda, genellikle, MoM
(Method of Moment) [24] ve FDTD (Finite Difference Time Domain) [25] gibi
niimerik hesaplama yontemlerine dayali elektromanyetik benzetim programlari

kullanilmaktadir.

Literatiirde C, E, H, L gibi ¢esitli geometrilere sahip KMA tasarimlar1 yer almaktadir
[17-22]. Bu KMA’lar, baskin modda (TMyg) 1s1may1 saglayan iletken yamanin 1sima
yapmayan kenarlarinda C, E, H, L gibi harflere benzeyecek sekilde slotlar (yarik)
acilmasi ile yapilmaktadir. KMA’lar, ayn1 boyutlar i¢in daha biiyilk rezonans
frekans1 veya aymi rezonans frekansi i¢in daha kii¢iik bir anten elde edilmesini

saglamaktadir.

Mobil haberlesme sistemlerindeki teknolojik gelisim siireci giiniimiizde ‘“nesil”
kavrami ile isimlendirilmektedir. 1980°li yillarda analog yapida tasarlanan birinci
nesil (IN) mobil haberlesme sistemleri, sonrasinda sayisal tabanli ikinci nesil (2N)
mobil sistemlere doniistiiriilerek ‘Kiiresel Mobil Haberlesme Sistemi’ (GSM) olarak
isimlendirilmistir. Ikinci nesil kullanicinin ihtiyaglarini karsilamak igin tasarlanan
GSM sebekeleri her ne kadar ses bilgisinin iletilmesi hususunda basarili olsa da,
coklu ortam 6zelliklerinin kullanimi konusunda yetersiz kalmistir. ikinci nesil mobil
kullanicilarin ihtiyaglarinin zamanla ¢oklu ortam 6zelliklerinin kullanimi yoniinde
genislemesi, {igiincili nesil mobil kullanici profilinin ortaya ¢ikmasina neden olmus ve
genis bant hizmet verilmesine olanak saglayacak ‘Ugiincii Nesil’ (3N) mobil
haberlesme sistemlerinin gelistirilmesini beraberinde getirmistir [26]. Ancak bu
haberlesme sistemleri kullanicilarin ¢goklu ortam haberlesme kalitesinin artirilmasi ve
yiiksek veri transfer hiz1 beklentilerini karsilayamamistir. Bu gereksinimleri yerine
getirecek standartlar 2008 yilinda ITU-R (ITU-Radiocommunication Sector)
tarafindan IMT Advanced olarak belirlenerek dordiincii nesil (4N) haberlesme

sistemlerinin gelisimi planlanmistir. 4N terimi sadece hiicresel sistemleri degil ayni
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zamanda WIiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) gibi
genisbant kablosuz erisim sistemlerini de i¢ine alir. 4N sistemler 3N igin siiregelen
problemleri ¢ozmek ic¢in gelistirilmekle birlikte daha Onceki sistemler ile geriye

dogru uyumlu ve tamamen IP (Internet Protocol) tabanlidir [27].

Literatiirde, UMTS ve WiMAX uygulamalarinda calisabilecek KMA tasarimi
konusunda fazla sayida ¢alisma yapilmistir ancak yama iizerinde c-seklinde agiklik
olusturularak genis bant elde edilmis ¢alisma sayis1 ¢ok daha azdir [5-14]. Bu tez
calismasinda, UMTS ve WiMAX uygulamalarinda ¢alisabilecek kompakt mikroserit

antenlerin tasarlanmasi ve gergeklestirilmesi amaglanmaistir.

1.1. TEZE GENEL BAKIS

Calismaya 2. Bolim’de anlatilan 3N ve 4N teknolojileri konusu ile devam edilmistir.
Bu boéliimde oncelikle 3N ve 4N teknolojilerinin tarihsel gelisim stireci, 2N mobil
sistemler tizerine getirdigi yenilikler ve genel 6zellikleri anlatilmistir. Sonrasinda ise,
teknolojik gelisimin yaninda, {izerinde en ¢ok ¢alisilan konulardan birisi olan 3N ve
AN sistemlerin standardizasyonu hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak da diinya
genelinde yaygin bir kullanima sahip olan UMTS ve WiMAX teknolojilerinin genel
ozelliklerinden ve sagladigi servislerden bahsedilmistir. Bu boliimde, tasarim
konusunda sik sik bahsedilmis olan UMTS ve WiMAX konulari hakkinda temel

tanimlar verilmistir.

3. Boliim’de ise bu c¢alismada tasarimi gergeklestirilmis olan mikroserit yama
antenlerin temel o6zellikleri agiklanmistir. Bu baglamda ilk olarak mikroserit yama
antenlerin temel yapisi ve genel Ozellikleri incelenmistir. Ardindan mikroserit anten
yapilarinda kullanilan temel besleme tekniklerinden bahsedilmistir. Sonrasinda ise
mikroserit yama antenlerin analizinde kullanilan yontemler agiklanmig ve bu
yapilarin karakteristiklerini belirleyen bazi parametreler anlatilmistir. Bu boliimde,
tasarimi gergeklestirilmis olan anten ¢esidi hakkinda temel teorik bilgiler verilmesi

amaclanmustir.



Calismanin ana hedefini igeren 4. Boliim’de ise ger¢eklenmis olan UMTS ve
WIMAX bandlarinda ¢alisan mikroserit yama anten tasarimlari verilmistir. Burada
ilk olarak, tasarimin gergeklestirildigi Ansoft HFSS benzetim ortami kisaca
tamitilmistir. Sonrasinda ise UMTS spektrumu igerisinde ve WiMAX spektrumu
icerisinde arzu edilen performansta c¢alisabilen genis bantli mikroserit yama
antenlerin tasarim asamalar1 belirtilmistir. Bu asamalarin her biri boliim igerisinde
ayrintili bir sekilde aktarilmistir. Bu boliimde UMTS ve WIMAX anten tasarimlari
gerceklestirilirken tasarim siirecinde yapilan adimlar detayli sekilde anlatilarak,
yapilan c¢alisma tekrarlanmak istendiginde eksik bir bdliimin kalmamasi

amaglanmstir.

Tasarim sonuglar1 hakkinda yapilacak olan yorumlar ve Oneriler 5. Bolim

kapsaminda tartisilarak ¢alisma bitirilmistir.



BOLUM 2

3N VE 4N TEKNOLOJILERI

Bu boliimiin amaci mobil haberlesme teknolojilerinin tarihsel gelisimini 6zetleyerek
21. yuzyil ile ortaya ¢ikan 3N teknolojisini ve 4N teknolojisini temel hatlariyla
aciklamaktir. Bu sebeple ilk boliimde mobil haberlesme sistemlerinin tarihsel
gelisiminden, 3N ve 4N teknolojilerinin temel 6zelliklerinden bahsedilmistir. Sonraki
boliimde ise yapilan standardizasyon galismalari anlatilmistir. Son olarak da en
popiiler 3N ve 4N teknolojileri olarak goriillen UMTS ve WiMAX konularina

deginilerek boliim sonlandirilmistir.

2.1. 3N VE 4N TEKNOLOJILERININ GENEL OZELLIKLERI

Mobil haberlesme sistemleri 20. yiizyilin sonlarindan baslayarak giintimiize kadar
cok hizli bir ilerleme kaydetmistir. Analog radyo teknolojisi kullanimima dayanan
birinci nesil (IN) mobil sistemler, 1990’11 yillarda yerini GSM teknolojisi olarak da
bilinen ikinci nesil (2N) sayisal sistemlere birakmustir. Analog sistemlerin yerini
sayisal sistemlerin almasi, mobil haberlesme tarihinde devrim sayilabilecek nitelikte
olup mobil sistemlerin gelisimini daha da hizlandirmistir. Bu temel doniistimiin
ardindan gelisimine hizla devam eden 2N sistemler, giiniimiize kadar kullanimda
olsalar da, genis bant data hizmeti ihtiyacindan dolay1r 21. yilizyilin baslarinda

yerlerini tiglincii nesil (3N) mobil sistemlere birakmaya baslamiglardir [26].

ITU (International Telecommunication Union) tarafindan IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications 2000) standardi gerg¢evesinde tanimlanan ve yiiksek
hizli veri iletimine olanak veren 3N sistemler, kullanicilara yiiksek kaliteli ses
iletiminin yaninda, mobil internet erisimi, oyun, miizik ve video gibi eglence
hizmetlerinden de faydalanabilme olanaklart vermistir. 3N sistemlerin genel

ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:



e Her tiirlii telsiz ortam icerisinde 144 kbit/sn’den, kapsama alani igerisinde 2
Mbit/sn’ye varan iletim hizlarin1 destekler,

o Simetrik ve asimetrik veri iletimini destekler,

e Paket anahtarlamal1 veri ve ger¢ek zamanli goriintii iletimini destekler,

e Yiiksek ses kalitesi sunar,

e Spektrumu daha verimli kullanarak kapasite artis1 saglamistir,

e (Coklu ortam hizmetleri ve beraberinde ayn1 anda birden fazla hizmet saglar,

e 2N mobil sistemlerinde ayn1 anda kullanilabilmesine olanak verir [26].

Birinci nesil sistemlerden ikinci nesil sistemlere gecis, analog sistemlerden sayisal
sistemlere gecis ile saglandigindan, bu sistemler arasinda sunulan teknolojik altyapi
ve hizmetler agisindan belirgin bir farklilik oldugundan bahsedilebilir. Ancak 2N ve
3N sistemler arasinda bu derece keskin bir ¢izgiden bahsedilemez. 2N sistemler
ortaya koydugu alternatif c¢oziimler sayesinde 3N sistemlerin kapasitesine
yaklasabilmis fakat daha ileriye gotiirememistir. Bu nedenle yerini 3N sistemlere

birakmasi kaginilmaz olmustur [26].

3N sistemler ile 2N sistemlere oranla ¢ok biiyiik gelismeler kaydedilmis olsa da hala
bircok kisitlama ve zorluklarla karsilagilmaktadir. Bunlardan bazilar asagidaki

gibidir:

e Yiiksek kaliteli multimedya servisleri saglamak i¢in daha yiiksek veri hizlart
elde etmek ve bant genisligini arttirmak giigtiir.

e Frekans tayfinin fiziksel sinirlari kapasiteyi ve bant genisligini sinirlar

e Farkl servisler ve farkli frekans bantlarinda calisan c¢evreler arasinda
dolasmak giigtiir.

e Gezgin ve sabit aglar arasinda saydam bir aktarma yoktur.

Bu kisitlamalar sorun olusturmustur. Daha ¢ok sayida kullanicinin yiiksek veri
hizlarina, daha kaliteli iletisime, servislere aligmasi ve talep etmesiyle 3N sistemler
yetersiz kalmaya baslamistir. Bu yilizden 4N sistemlerin gelistirilmesine baslanmistir
[28].



4N iletisim sistemleriyle birlikte 3N sistemlerin var olan problemlerini ¢6ziimlemek
ve ¢ok sayida yeni servisi desteklemek amacglanmistir. Yiiksek kaliteli ses, daha net
gorintii ve daha yiiksek hizli kablosuz kanallar vb. uygulamalar gibi. 4N tanimi
sadece hiicresel telefon sistemlerini degil genis bant kablosuz erisimli iletisim
sistemlerinin bir¢cok bigimini igerir. 4N sistemler ile sadece gezgin servisler degil

ayrica sabit kablosuz aglar da desteklenebilmektedir [28].

2.2. STANDARDIZASYON CALISMALARI

2N sistemlerin gelisimi ve yaygin olarak kullanimini goz 6niinde bulunduran ITU
tictinci nesil (3N) mobil sistemlerinde kullanilacak olan ve IMT 2000 olarak
isimlendirilen standartlar1 tanimlamak tizere 1990’11 yillarda ¢alismalara baslamustir.
Bu kapsamda 2N sistemler icin farkli iilkelerde ortaya ¢ikan farkli ve uyumsuz
standartlarin ortadan kaldirilmasi ile tamamen evrensel nitelikte mobil haberlesme
sistemi gelistirmek tizere ¢aligmalar 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ve
3GPP2 (3rd Generation Partnership Project 2) seklinde isimlendirilen iki farkli
calisma grubu tarafindan gergeklestirilmistir [27].

3GPP grubu GSM standardinin gelistirilmesi i¢in ¢alisirken 3GPP2 grubu CDMA
One (Code Division Multiple Access One) standardinin gelisimini amaglamistir. Bu
iki calisma grubunun birbirleri arasindaki farkliliklar iizerinde uzlasamamasi
nedeniyle 3N igin de farkli standartlar ortaya c¢ikmistir. Bu standartlar 3GPP
tarafindan gelistirilip Avrupa ve Asya’da kullanilan W-CDMA (Wideband CDMA),
3GPP2 tarafindan 2002 yilindan itibaren gelistirilerek Kuzey Amerika’da kullanilan
CDMA2000 ve CATT (Chinese Academy of Telecommunications Technology)
tarafindan gelistirilip Cin’de kullanilan TD-SCDMA (Time Division Synchronous
CDMA) standartlar1 olmak tizere ii¢ farkli grupta incelenebilir [27].

Diinya genelinde en fazla kullanilan W-CDMA standardi 5 MHz bant genisligine
sahip olup veri hizi mobil kullanicilar i¢in 144 Kbps, yaya olarak ve schirsel
kullanimda 384 Kbps, sabit kullanim i¢in 2 Mbps olarak 6ngoriilmiistiir. 1.25 MHz
bant genisligine sahip CDMA2000 standardi 2N CDMA standard: ile geriye dogru
uyumlu olarak 153 Kbps veri hizin1 destekler. QPSK ile 8PSK arasinda uyarlamali
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modiilasyon destegi ve 1.6 MHz bant genisligine sahip TD-SCDMA i¢in asagi
yonlii baglanti veri hizi turbo kodlama ile maksimum 2 Mbps’dir [27].

Hem 3GPP hem de 3GPP2 standartlar1 halen 3N standartlarinin genisletilmesiyle
elde edilecek tamamen IP (Internet Protocol) tabanli ag alt yapisina sahip
teknolojilerin ortaya c¢ikmasi i¢in gelistirilmektedir. 3N otesindeki sistemler igin
baslica ihtiyag, multimedya haberlesme kalitesinin artirilmas1 gereksinimi goz
Oniinde tutuldugunda daha yiiksek veri transfer hizi ve haberlesme kapasitesidir.
Bu  gereksinimleri yerine getirecek standartlar 2008 yilinda ITU-R  (ITU
Radiocommunication ~ Sector) tarafindan IMT Advanced olarak belirlenerek
dordiincti nesil (4N) haberlesme sistemlerinin gelisimi planlanmistir. 4N terimi
sadece hiicresel sistemleri degil ayn1 zamanda WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access) gibi genis bant kablosuz erisim sistemlerini de igine alir. 4N
sistemler 3N igin siiregelen problemleri ¢6zmek igin gelistirilmekle birlikte daha
onceki sistemler ile geriye dogru uyumlu ve tamamen IP tabanlidir. Bu 6zelligi ile
4N sistemler genis bant uydu sistemlerinden mevcut 3N sistemlere kadar pek ¢ok

sisteme biitiinlesik olarak ¢alisabilir hale gelmistir [27].

4N sistemler daha yiiksek veri hiz1 ve haberlesme kapasitesi yaninda ayni1 zamanda
daha fazla hareketlilik (mobility), servis kalitesi (Qo0S), giivenlik (security) imkan1 ile
diisiik gecikme siiresi (latency) sunar. IMT Advanced (International Mobile
Telecommunications Advanced) standard: ile tanimlanan hareketlilik siniflar1 sabit
(0 km/h), yaya (0-10 km/h), ara¢ (10-120 km/h) ve yiiksek hizli arag¢ (120-350 km/h)
seklindedir. 4N sistemler mobil kullanicilarin sabit veya diisiik hizli hareketlilik
(yaya ve sabit kullanic1 durumunda) i¢in 1 Gbps, yiiksek hizli hareketlilik (araba ve
trenle seyahat durumunda) i¢in ise 100 Mbps gibi yliksek hizlarda veri transferine
imkan saglar. Sadece paket anahtarlama ile ¢alisan 4N sistemlerin yayginlasmasi
ile kullanicilara ultra genis bant internet erisimi, internet iizerinden multimedya
icerikli eglence, yiiksek kaliteli ses ve yiiksek ¢oziiniirliiklii video gibi yeni nesil

mobil servislerden faydalanma imkani saglanmistir [27].



2.2.1. IMT-2000 Ve IMT Advanced Telsiz Arayiiz Standartlar

Bir onceki konuda da belirtildigi tizere 3N mobil sistemleri i¢in IMT-2000 ile
evrensel bir standardizasyon c¢alismasina girigilmisse de, katilimcilarin tarihsel, siyasi
ya da teknolojik altyap1 farkliliklarindan kaynaklanan anlagsmazliklari, IMT-2000

kapsaminda birden fazla telsiz arayiizii belirlenmesini zorunlu hale getirmistir [26].

Tercih edilen telsiz arayiiziiniin planlanacak olan mobil sebeke yapisi lizerindeki
etkisi biyiiktir. Mobil sebekenin kapasitesi yaninda, mobil kullanicilarin bir baz
istasyonundan digerine gegisleri, ¢ok yonlii yayilma ve parazit hususlar1 da

kullanilacak telsiz arayiizii ile dogrudan iliskilidir [26].

Tgili telsiz ara yiizleri asagida belirtilmistir:

e |MT-DS (Dogrudan Siralamali): W-CDMA ya da ULTRA-FDD olarak da
bilinir, UMTS teknolojisi tarafindan kullanilmaktadir.

e IMT-MC (Coklu Tastyicili): CDMA2000 olarak da bilinir, 2N CDMA (IS-
95) iizerine kurulmustur.

e [IMT-TD (Zaman Bolmeli): TD-CDMA ve TD-SCDMA olmak {iizere iki tiirii
vardir. 3GPP tarafindan hazirlanan standartlar cer¢evesinde UMTS igin
kullanilmaktadir.

e IMT-SC (Tekli Tastyicil): EDGE olarak da bilinir.

e |IMT-FT (Frekans ve Zaman Bolmeli): DECT olarak da bilinir [26].

4N haberlesme sistemleri i¢in telsiz arayiiz standartlart ITU (International
Telecommunication Union) tarafindan IMT-Advanced adi altinda belirlenmistir.

ITU, IMT-Advanced olmaya aday olan teknolojilerin tasimasi gereken 6zellikleri;

e lleri seviyeli hizmet ve uygulamalar1 desteklemek igin veri transfer hizini
artirmak (yiiksek mobiliteli uygulamalar i¢in 100Mbit/s, diisiik mobiliteli

uygulamalar i¢in 1Gbit/s'lik veri iletisim hizlar diistiniilmektedir.)



Yiiksek seviyeli hizmet ve uygulamalarin fiyat performans agisindan kabul
edilebilir diizeyde sunulmasi ile mobil uygulamalarin herkes tarafindan
uygun fiyatlarla yaygin kullanimini saglamak

IMT (International Mobile Telecommunications) ailesinde yer alan mobil
sebekeler ile sabit sebekeler icin tanimlanmis servislerle tam uyumlu olmak
Telsiz erisim sistemleri ile birlikte ¢calisabilme kabiliyetine sahip olmak
Yiiksek kaliteli mobil hizmetler sunmak

Kullanic1 terminallerinin diinya ¢apinda kullanima uygun olmasi

Kullanimi kolay uygulamalar, hizmetler ve cihazlar

Diinya genelinde dolagim yapabilme yetenegi

seklinde tanimlamistir. 4N' ye gecis i¢in belirlenen yol haritasinda 3GPP' nin (3rd

Generation Partnership Project) standartlastirdigi LTE (Long Term Evolution) ve

IEEE' nin (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standartlastirdigi Mobil

WIMAX (Worlwide Interoperability for Microwave Access) teknolojileri karsimiza
ara duraklar olarak c¢ikmaktadir. IMT-Advanced olabilmek i¢in 3GPP LTE-
Advanced ile IEEE ise WiMAX 802.16m ile ITU' ya adaylik basvurusu yapmuistir.
Her iki teknolojide ITU tarafindan IMT-Advanced olarak kabul edilmistir [29].

IMT-Advanced telsiz ara yiizleri asagida belirtilmistir:

OFDM (Ortogonal Frekans Bolmeli Cogullama): LTE ve mobil WiMAX

teknolojilerinde kullanilmaktadir.

MIMO (Coklu Giris Coklu Cikis): MIMO anten sistemleri kapasiteyi
artirmak ve uzaysal c¢ogullamayr miimkiin kilabilmek i¢cin LTE ve Mobil

WiMAX gibi yeni nesil mobil haberlesme teknolojilerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [29].
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2.3. UMTS

Ik olarak 9.6 kbit/sn veri iletim hizin1 destekleyen GSM sebekeleri, HSCSD (High
Speed Circuit Switched Data) standardinin gelistirilmesiyle beraber daha hizli veri
iletilebilmesine olanak vermistir. Ancak buna ragmen devre anahtarlama teknolojisi
tizerine inga edilen GSM sebekeleri paket anahtarlama teknolojisine dayanan internet
benzeri hizmetleri sunmakta yetersiz kalmistir. Bu eksiklik, akabinde GPRS adinda,
paket verilerin 114 kbit/sn hiz ile mobil sebeke agi {izerinden iletilebilmesine olanak
veren yeni bir standart gelistirilmesini de beraberinde getirmistir. Daha sonrasinda
ise galismalar veri iletim hizinin artirilmasi tizerine yogunlasmis ve 384 kbit/sn veri
iletim hizina olanak veren EDGE standardi ortaya g¢ikarilmistir. EDGE standardi
gercekten de GSM sebekeleri agisindan énemli bir teknolojik gelisim saglamistir ve
evrimine 1920 kbit/sn veri iletim hizina olanak saglayan GERAN standardina
onciiliikk ederek devam etmistir. EDGE teknolojisinin en énemli 6zelligi 2N sistemler
ve 3N sistemler arasinda koprii gorevi gérmesidir ve bu teknoloji servis saglayicilara
yiiksek maliyetli UMTS altyapisi olmaksizin yiiksek hizlarda veri iletebilme olanagi
saglar. Ancak bu yenilik dahi UMTS teknolojisinin GSM teknolojisinin yerini
almasima engel olamamustir [26]. Sekil 2.1°de yukarida bahsi gegen teknolojilerin

kronolojik siralamasi ve destekledikleri veri iletim hizlart gériilmektedir.

A
UMTS
2Mbps
EDGE
384 kbps
GPRS
Data 114 kbps
Hiz HECESD
144 kbps
2+
9.6 kbps
>
Zaman

Sekil 2.1. GSM ve UMTS teknolojileri ve destekledikleri veri iletim hizlar1 [26].
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2.4, WIMAX

1999 yilinda IEEE tarafindan, kentsel alanda kullanilabilecek, 10 — 60 GHz
frekanslar1 arasinda, fiber optik haberlesmenin yerini alacak yiliksek hizli kablosuz
iletisim i¢in IEEE 802.16 standartlar1 olusturulmustur. Yaymlanan ilk standart, tek
tasiyicili modiilasyon teknigini kullanan fiziksel katmana ek olarak zaman bolmeli
ikilemeyi (Time Division Duplexing, TDD) veya frekans boélmeli ikilemeyi
(Frequency Division Duplexing, FDD) destekleyen, ayrica zaman bolmeli ¢oklu
erisim (Time Division Multiple Access, TDMA) yapisini da barindiran medya erigim
kontrolii (Media Access Control, MAC) katmanli bir yapiya sahiptir. Ik standardin
yayimlanmasindan sonra mevcut standardin iyilestirilme ve gelistirilmesine yonelik

caligmalar yapilmistir [30].

IEEE 802.16’nin, 6zellikleri oldukga genis bir alana yayilmis standartlar topluluguna
doniligmesi, ayn1 zamanda, tek bir standart isteyen sanayi i¢in bir takim sorunlara yol
agmistir. Sertifikalastirma ve standart fazlaligi sorununu ¢6zmek, bunlara ek olarak
standart tabanli ¢oziimler gelistirmek amaciyla, 2001 yilinin haziran ayinda, ticari
olmayan bir organizasyon olan WiMAX Forum kurulmustur. WiMAX Forum
tarafindan olusturulan ¢éziimler ve cihaz iireticilerinin birlikte ¢aligmalar1 sayesinde
2.5 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekans bantlar, farkli devletler tarafindan
lisanslanarak kullanilmaktadir. 2.5 GHz frekans1 Amerika, Filipinler, Libya, Liibnan,
Peru, Rusya, Sri Lanka ve Yunanistan; 3.5 GHz frekans1 Amerika, Izlanda, Kanada,
Misir, Peru, Rusya ve Sili; 5.8 GHz Giircistan, Ingiltere, Italya ve Rusya gibi

devletler tarafindan lisanslanmustir [30].

WIMAX, dik frekans bdlmeli ¢coklama (Ortogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM) teknigini kullanan bir teknolojidir. WiMAX’1n basarimi, kullanilan kanal
bant genigligine baghdir. WiMAX, olduk¢a esnek gelismelere izin veren ve 1.25
MHz’den 20 MHz’e kadar secilebilen bir bant genisligi sunmaktadir. WiMAX
teknolojisi, fiziksel katmaninda OFDM kullandigindan, kod bélmeli goklu erisim
(Code Division Multiple Access, CDMA) kullanan 3N teknolojisine gore daha
yiikksek hizlara ulagilmasini saglar. CDMA kullanan sistemlere gore daha iyi

verimlilige sahip olan WiMAX’1n bir avantaji da, ¢ok girisli ¢ok cikisli (Multiple
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Input and Multiple Output, MIMO) uygulamalara olan yatkinligidir. Daha fazla
kanal kapasitesine, daha yiiksek veri aktarim hizina ve daha ¢ok uygulama
secenegine sahip olmasi, WiMAX’in diger avantajlarindandir [30]. Sekil 2.2°de
cesitli kablosuz haberlesme teknolojilerinin etkili olduklar1 mesafe ve destekledikleri

veri iletim hizlar1 goriilmektedir.

Data
hizi

1Gb W_ireless USB/

Ultrawideband 4

100Mb =

0.01m 0.1m im 10m 100m 1km 10km Mesafe

Sekil 2.2. Kablosuz haberlesme teknolojileri ve destekledikleri veri iletim hizlari
[31].

2.5. UMTS VE WiMAX SERVISLERI

UMTS ve WIMAX teknolojileri sayesinde kullanilabilecek servislerin bir kismi
asagida belirtilmektedir:

e Eglence: internet, video, kartpostal, fotograf, coklu ortam mesajlari,

e Is: Goriintiilii konusma, IP telefon, elektronik ticaret, bilgi paylasimi, kisisel
bilgi yonetimi, giinliik, ajanda, not defteri, ¢ift yonlii video konferans, rehber
servisleri, seyahat asistani, ¢alisma grubu, uzaktan ersim, ftp, sesli posta,
renkli faks,

e Medya: gazete, dergi, reklam,

13



Aligveris: internet lizerinden ticaret, hesap kontrolii, kredi karti, telefon
bankaciligi, otomatik islem, miizayede,

Otomasyon: ev otomasyonu, cihazdan cihaza haberlesme,

Seyahat: konuma bilgilendirme ve rehberlik, elektronik tur, elektronik bilet,

Ek olarak: TV, radyo, PC, uzaktan erisim, MP3 ¢alar, MP4 ¢alar kamera [26].
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BOLUM 3

MIiKROSERIT ANTENLER

Bu boliimde ¢alismanin devamui igin temel olusturacak nitelikte mikroserit antenler
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu baglamda ilk olarak mikroserit antenlerin
genel yapisi ve Ozellikleri, daha sonrasinda ise mikroserit anten ¢esitleri anlatilmistir.
Sonraki asamada ise mikroserit antenlerin énemli baz1 parametrelerinin incelenmesi
ve analizinde kullanilan yontemler listelenmis ve kompakt mikroserit antenler ile

ilgili temel bilgi verilmistir.

Mikroserit antenler, genellikle yama, toprak diizlemi, alttas ve besleme kismi olmak
lizere 4 ana kisimdan olusan tek katmanli antenlerdir. Mikroserit antenin yama
diizlemi, tek elemanli bir anten olarak kabul edilebilir. Tek bir frekansta giris
empedans1 ve 1s1ma diyagrami gibi karakteristik Ozellikler sabittir. Yama anten,
iletken olmayan ince bir alttasin bir tarafinda, yiiksekligi (t), serbest uzay dalga
boyundan (1) ¢ok kiigiik olan (t << o) 1s1ma yapan ¢ok ince bir serit diizlem ve
alttasin diger tarafinda yer alan, 1s1ma yapan diizlem ile ayn1 metalden olusan toprak
diizlemden meydana gelmektedir. Metalik yama, genelde, altin, kalay, nikel gibi
korozyona kars1 direngli metaller ile kaplanmis ince bakir folyodan olugmaktadir.
Oncelikli amaci yama ile toprak diizlemi arasinda mekanik destek ve diizgiin aralik
saglamasit amaciyla kullanilan alttasin kalinligi, genellikle, serbest uzay dalga
boyunun (1g) %1 — 5’i olarak alinmaktadir. Mikroserit antenlerde alttas olarak
genellikle, yiiksek dielektrik sabitine (&) sahip malzemeler ve kayip tanjanti
0.005’ten daha az olan malzemeler tercih edilmektedir. Mikroserit anten ile ilgili
literatiirde yer alan calismalarin biiyiik bir kismi, dikdortgen, daire ve iiggen gibi,
diizgiin geometriler tizerinde yogunlagmistir [1-4]. Bu geometriler Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Mikroserit anten geometrileri [30].
Alttas malzemeler, dielektrik sabitine (er) gore genellikle 3 kategoriye ayrilirlar:

1. Dielektrik sabiti 1.0 ile 2.0 arasinda olan malzemeler. Bu tiir malzemeler hava,
polistren kdpiik ya da dielektrik bal petegi olabilir.

2. Dielektrik sabiti 2.0 ile 4.0 arasinda olan ve teflon takviyeli fiberglastan yapilan
malzemeler.

3. Dielektrik sabiti 4.0 ile 10.0 arasinda olan malzemeler. Malzeme seramik, kuartz

veya allimin igerebilir.

Mikroserit anten igin alttas se¢imi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Alttasin yiiksekligi
anten verimini etkilerken dielektrik sabiti ise bant genisligini ve rezonans frekansini
onemli Olciide etkilemektedir. Diger yandan yiiksekligin artmasi, istenmeyen yiizey

dalgalarini olusturmaktadir.

Mikroserit antenler, yama diizlemi kenart ile toprak diizlemi arasindaki kagak alanlar
sayesinde 1s1ma yaparlar. Iyi bir anten performans: i¢in diisiik dielektrik sabitine
sahip kalin bir alttas kullanilmalidir. Boylece verim daha yiliksek olacak, ayni
zamanda daha yiiksek bant genisligi ve daha iyi 1s1ma saglanacaktir. Ancak bdyle bir
tasarim ise anten boyutlarinin biiylimesine sebep olacaktir. Kompakt bir mikroserit
anten elde etmek icin yiiksek dielektrik sabitine sahip olan bir alttag tercih

edilmektedir. &, degeri yiiksek alttas se¢imi, dar bant genisligi ve daha diisiik verime

sebep olsa da boyutlarda kiiglilmeyi saglamaktadir [3].
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3.1. MIKROSERIT ANTENLERIN GENEL YAPISI

Mikroserit antenler, bir dielektrik alttas ve bu alttasin iki yiizeyinde yer alan
iletkenlerden olusmaktadir. Yapiy1 anlamak i¢in dikdortgen mikroserit anten (DMA)
ornegi verilebilir. DMA’lar, Sekil 3.2°de gortildigii gibi, L uzunlugu, W genisligi ve
h yiiksekliginde, &, dielektrik sabitine sahip bir alttas ve bunun iki yaninda yer alan

yama ve toprak diizlemlerinden olusmaktadir [3].

Yama Alttas Toprak
tizlemi

Sekil 3.2. Bir DMA’nin genel yapist [30].

3.2. MIKROSERIT ANTENLERIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Aerodinamik yapist itibariyle yliksek performans ihtiyact duyulan ugak, uzay araci,
uydu ve fiize yapilarinda, ya da mobil radyo ve kablosuz haberlesme sistemleri gibi
ticari uygulamalarda kiigiik profilli, hafif, maliyeti diisiikk ve entegrasyonu kolay olan
mikroserit anten yapilar1 tercih edilmektedir. Bu yapilarin avantajli yonlerini

asagidaki gibi siralayabiliriz:

e Kiigiik profilli ve basit yapidadirlar,

e Diizlemsel yiizeyler yaninda diizlemsel olmayan yiizeylerle de uyumludurlar,

e Modern baski devre teknolojisi kullanilarak iiretilebilmeleri sayesinde iiretim
maliyetleri oldukca diisiiktiir,

e Mekanik olarak saglamliklarindan dolay1 esnek olmayan ylizeylere de monte
edilebilirler,

e Tek parca halinde iiretilen mikrodalga entegre devrelere (MMICs) de kolayca
entegre edilebilirler,

e Istenilen rezonans frekansi, polarizasyon ¢esidi, 1s1ma ve empedans

ozellikleri gibi temel anten parametreleri rahatlikla olusturulabilir [1].
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Her ne kadar mikroserit anten yapilari bir ¢ok hususta kullanim kolayliklar1 sunsa da,

asagida belirtilen 6zellikler gibi bazi eksiklikleri de beraberinde getirir:

e Diisiik verimlilik,

¢ Diisiik kazang,

o Yiiksek kalite faktorii (Q),

e Diisiik polarizasyon safligi,

e Diisiik tarama performansi,

e Besleme noktasindan istenmeyen 1s1malar,

e Dar bant genisligi [1].

3.3. MIKROSERIT ANTEN CESITLERI

Mikroserit antenlerin iiretimlerinin kolay olmasi, mikroserit anten tasarimlarinin g¢ok
cesitli sekillere sahip olmasina imkan tanimaktadir. Anten cesitliliginin yiiksek
olmasi, antenlerin belirli ortak Ozelliklerine gore kategorize edilmelerini
gerektirmektedir. Mikroserit antenler, geometrilerine gore siniflandirilabilecekleri

gibi besleme c¢esitlerine gore de siniflandirilabilmektedirler [3].

3.3.1. Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit yama antenler, 1simay1 saglayan diizlemin, alttas iizerine istenilen
geometride yerlestirilmesi ile olusturulmaktadirlar. Yama ve toprak diizlemi,
genellikle, diizglin geometrilere sahiptirler. Isimayr saglayan yama geometrisi
genellikle diizlemsel olmakla birlikte, diizlemsel olmayan geometriler de
kullanilmaktadir. Cok sayida yama anten i¢in 151ma karakteristikleri hesaplanmustir.
Boyutlar1, calistiklart frekans ile ters orantilidir ve goreceli olarak biiyiiktiirler.

Literatiirde yer alan bazi mikroserit yama anten geometrileri Sekil 3.3’de verilmistir

[3].
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Sekil 3.3. Bazi mikroserit yama anten geometrileri [30].

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin gogu, geometrilerinin ve analizlerinin kolayligindan

dolay1, dikdortgen ve dairesel mikroserit antenler {izerinde yogunlagmustir [3].

Tipik olarak kazanglar1 5-6 dB seviyesinde olan mikroserit yama antenler, 70°-90°

arasinda 3 dB hiizme genisligine sahiptirler [3].
Bir dikdortgen mikroserit yama antenin 1gima mekanizmasi Sekil 3.4°te verilmistir.

Besleme Alttas Yama Toprak diizlemi

Sekil 3.4. Bir dikdortgen mikroserit yama antenin 1g1ma mekanizmasi [30].

Bir mikroserit anten, baskin modda (TMjo) W genisligindeki kenar boyunca 1sima
yapmaktadir. Antenin 1s1ma yapmasini saglayan kenar kacak alanlari, yama
boyutunda elektriksel olarak bir uzamaya sebep olmaktadir. Bu uzama, Al olarak
gosterilir. Elektriksel uzamayi hesaplamak igin literatiirde c¢esitli ¢alismalar

mevcuttur [3].
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3.3.2. Mikroserit Slot (Yarik) Antenler

Mikroserit slot antenler, alttas tlizerine yerlestirilen, 1s1ma yapan yama iizerinde
bosluklar agilmasi ile elde edilirler. Yama ve toprak diizlemi, genellikle, diizgiin
geometrilere sahiptir. Literatiirde yer alan bazi mikroserit slot anten geometrileri
Sekil 3.5’te verilmistir [3]. Genellikle mikroserit hat veya esdiizlemsel dalga

kilavuzu ile beslenmektedirler.

Besleme Alttas Besleme Alttas

Yama
Yama

Sekil 3.5. Baz1 mikroserit slot anten geometrileri [30].

3.3.3. Mikroserit Dipol Antenler

Mikroserit dipol antenler, kenarlarinin oranlari nedeniyle dikdortgen mikroserit yama
antenlerden farklhidirlar. Bir mikroserit dipol antenin genisligi, genelde serbest uzay
dalga boyunun 0.05 katindan daha az olarak alinmaktadir. Mikroserit dipol anten ile
yama antenlerin 1sima diyagramlari, benzer akim dagilimlart nedeniyle benzerlik
gostermektedir. Ancak 1sinma direngleri ve g¢apraz polarizasyon 1sinmalari
birbirlerinden farklidir. Dipol antenler, kiigiik boyutlar1 ve lineer polarizasyona sahip
olmalar1 nedeniyle tercih edilirler. Ornek bir mikroserit dipol anten konfigiirasyonu
Sekil 3.6’da verilmistir [3].
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Sekil 3.6. Mikroserit dipol anten [30].

3.3.4. Mikroserit Yiiriiyen Dalga Antenler

TE modunu saglamak i¢in, zincir seklinde siralanmus, yeterli genislige sahip uzun bir
mikroserit hattan meydana gelen antenler, mikroserit yiiriiyen dalga antenler olarak
adlandirilirlar. Antenin bir tarafi, duran dalga olusumunu engellemek igin rezistif bir
yiik ile sonlandirilmaktadir. Zincir anten, kare dongii anten gibi mikroserit yiiriiyen
dalga antenler, dairesel polarizasyon igin kullanilmaktadir. Mikroserit yiiriiyen dalga

antenlere ornekler Sekil 3.7’de verilmistir [3].
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Sekil 3.7. Mikroserit yliriiyen dalga anten 6rnekleri [30].

Mikroserit antenlerin gesitli 6zelliklerinin karsilagtirmasi Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Mikroserit antenlerin karsilastirilmasi [30].

Karakteristik Mikroserit Yama Mikroserit Slot Mikroserit Dipol
Antenler Antenler Antenler

Profil Ince Ince Ince

Uretim Cok Kolay Kolay Kolay

Polarizasyon Lineer ve dairesel Lineer ve dairesel Lineer

Cift Frekansta Miimkiin Miimkiin Miimkiin

Kullanim

Sekil Uyumlulugu Herhangi bir sekil Cogunlukla dikdortgen | Dikdortgen ve iicgen

ve dairesel
istenmeyen Isima Mevcut Mevcut Mevcut
Bant Genisligi %2 - %50 %5 - %30 ~ %30

3.4. MIKROSERIT ANTEN BESLEME CESITLERI

Mikroserit antenler, Onceleri mikroserit hat veya koaksiyel kablo kullanilarak
beslenmekteydi. Teknolojinin gelismesi ile ortaya ¢ikan ihtiyaglar, aragtirmacilari,
besleme teknikleri lizerinde calisma ve gelistirme yapmaya yoneltmistir. Yapilan
calismalar sonucu yeni besleme teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler, baslica 5

baslik altinda toplanabilir:

Mikroserit (diizlemsel) besleme,

Koaksiyel besleme,

Aciklik kuplajli besleme,

Yakinlik (elektromanyetik) kuplajli besleme,

o B~ w0 D

Esdiizlemsel dalga kilavuzu beslemesi.

Besleme tekniginin se¢imi, bir takim faktorlere baghdir. Dikkat edilecek en 6nemli
konu, giiclin, besleme ile 1s1ma yapisi arasinda verimli bir sekilde transfer
edilebilmesidir. Bunu saglayan, iki yap1 arasindaki empedans uyumudur. Empedans
uyumsuzlugundan kaynaklanan istenmeyen 1simalar, 1s1ma diyagramindaki yan lob
seviyesinde ve c¢apraz polarizasyon genliginde artiga sebep olabilir. Istenmeyen
1stmanin en aza indirilmesi ve bunun 1sima diyagramindaki etkileri, beslemenin
secimindeki onemli faktorlerden biridir. Dikkate alinmasi gereken bir diger husus,

beslemenin, uygulamaya uygunlugudur.
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3.4.1. Mikroserit Besleme

Mikroserit antenin, ayni alttag {izerinde mikroserit besleme kullanilarak beslenmesi,
yamanin, mikroserit beslemenin uzantis1 gibi goriinmesinden dolayi, dogal bir
secenek olarak goriinmektedir. Mikroserit besleme kullanilarak beslenen mikroserit
anten, besleme ile ayni anda iiretilebilmektedir. Fakat bu teknigin bazi kisitlamalari

mevcuttur [3].

Yamanin kenar baglantili mikroserit hat ile uyarilmasi, Sekil 3.8’de goriildiigi gibi,
mikroserit hattin birlesim diizlemindeki manyetik alan1 Hy ile iliskili olan esdeger
elektrik akim yogunlugu J, cinsinden tanimlanabilir. Bu akim seridinin genisligi,

mikroserit hattin efektif genisligi olarak alinmaktadir [3].

Mikroserit hat % HoAlam

00000

Anten <+—— — Mikroserit hat

Sekil 3.8. Yama anten ile mikroserit besleme hatti ara yiizeyindeki Hieget’in, esdeger
akim yogunlugu J; ile gdsterimi [30].

Kenar baglantili mikroserit besleme Sekil 3.9’da verilen esdeger devre ile
modellenebilir. Benzer sekilde, bosluk kuplajli mikroserit besleme, Sekil 3.10°da
verildigi gibi, bosluga esdeger bir devre ile temsil edilebilir. Kenar baglantil

beslemeyi ve FDTD yaklasimini temel alan besleme analizleri literatiirde mevcuttur

[3].
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CYTY Y Y Y Y Y Y
Besleme Mikrogerit o
haiti I yama W L Mikroserit
yama
\ Besleme haitt
L
(a) (b)

Sekil 3.9. Mikroserit besleme a) 1s1ma yapan kenardan ve b) esdeger devresi [30].

Kuplaj

boslugu -5 l H
Besle@ Mikroseril Lo
hattr yama w T — Ml;g)’:s:m
[ | ‘
L ! Besleme hatti
(a) (b)

Sekil 3.10. Mikroserit besleme a) bosluk kuplajli ve b) esdeger devresi [30].

Kenar baglantili besleme, empedans uyumsuzlugu kisitlamasindan dolayr olumsuz
yonde etkilenmektedir. Ciinkii yamanin 1s1ma yapan kenarinin giris empedansi, 50
Q’luk besleme hattina gore oldukga yiiksektir. Bundan dolayi, 50 Q’luk mikroserit
hat ile yama kenar1 arasinda harici empedans uyumlandirma devresi kullanilmalidir.
Mikroserit hat, yama ile birlesim yapilan kisimdaki 1simalari engeller. Bu, milimetre-
dalga frekanslarindaki, mikroserit hat genisligi ile yama genisliginin karsilastirilabilir

oldugu beslemelerde ciddi kisitlama anlamina gelmektedir.

Bosluk kuplajli besleme, gii¢ kuplajinin verimli olmast i¢in, bosluk genisliginin dar
olmasini zorunlu kilar. Ancak dar bosluk boyutu, antenin gii¢ kullanma kabiliyetini
kisitlar. Diger taraftan, agik uglu mikroserit besleme, istenmeyen 1simalara sebebiyet

verir [3].

Diizlemsel beslemedeki bahsedilen bazi eksiklikleri gideren iyilestirme Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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’7 = Mikroserit W
yama
G /B B
— ¥z,
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—
L |
(a) (h)

Sekil 3.11. Mikroserit besleme a) 1sima yapan kenardan inset halde ve b) esdeger
devresi [30].

Yukaridaki sekilde mikroserit besleme, yamanin icine eklenmistir. Besleme
pozisyonu, giris empedanst 50 Q olacak sekilde se¢ilmistir. Inset mikroserit besleme
icin yaklasik esdeger devre, yine ayni sekilde verilmistir. Esdeger devre, iletim hatti
modeline gore olusturulmaktadir ve G, ve B, iletim hatti modeline gdére antenin
empedanslaridir. fletim hattiin | uzunlugundaki inset kismi, sonlu boyutlu toprak
diizlemli ve iletken destekli diizlemsel dalga kilavuzu olarak modellenmelidir. Direkt
mikroserit besleme igin bir diger konfigiirasyon, Sekil 3.12°de gosterildigi gibi,

besleme noktasinin, yamanin 1sima yapmayan kenarinda seg¢ilmesi ile elde edilir [3].

——_—"—
!
M
Mikroserit W
yama

G+jB D GyHjB

- ) zr %

Besleme
hattr
(a) (b)

Sekil 3.12. Mikroserit besleme a) 1s1ma yapmayan kenardan ve b) esdeger devresi
[30].

Besleme noktasinin, yamanin i1sima yapmayan kenarinda secilmesi durumunda
capraz polarizasyonlu 1sima yiiksektir fakat yamanin W/L oraninin yaklagik 1.5
civarinda segilmesi ile en aza indirilebilir. Bu besleme teknigi igin esdeger devre,

yine Sekil 3.12°de verilmistir.

25



Diizlemsel mikroserit beslemenin tasarimi ve iiretimi kolaydir. Ancak besleme hatt
istenmeyen 1simalara sebep olabilmektedir. Bundan dolayi, bu tiir besleme,
performans ihtiyacinin ¢ok zorlayici olmadigi ve beslemenin, yama ile ayni
diizlemde olmasimi gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Elde edilebilen bant
genisligi %3 — 5 civardadir [3].

3.4.2. Koaksiyel Besleme
Giicii bir prop vasitasiyla iletmek, mikrodalga giiciinii transfer etmek igin en basit

mekanizmalardan biridir. N tipi koaksiyel konnektorlii tipik mikroserit anten Sekil

3.13’te verilmistir.

Koaksiyel besleme

noktasi

Alttas Yama

Toprak
Koaksiyel diizlemi
besleme
(a) Ust goriiniig (b) Yan goriiniis

Sekil 3.13. Koaksiyel besleme yapilmis mikroserit anten [30].

Koaksiyel konnektor baski devre kartinin arka tarafina sabitlenir ve besleme
noktasinda acilan delikten gecirilen koaksiyel kablonun merkez iletkeni, yama
diizlemine lehimlenir. Besleme noktasinin pozisyonu, verilen modda en iyi empedans
uyumunun saglandigi pozisyon olarak tespit edilir. Yamanin uyartimi besleme akimi

J;’nin, yamanin E; alani ile kuplajlanmasi sayesinde olusmaktadir. Kuplajlama sabiti:

Kuplaj Sabiti = cos (”Lﬂ) (3.1)
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ile verilir. Esitlik (3.1)’de yer alan L, yamanin rezonans uzunlugunu, Xo ise besleme
noktasinin yama kenarindan olan uzakligini temsil etmektedir. Esitlik, koaksiyel
beslemenin yamanin 1g1ma yaptigi noktada olmasinin (Xo=0 veya Xo=L), kuplajlamay1

maksimum yapacagini gostermektedir [3].

Koaksiyel beslemenin avantajlarindan biri, giris empedansinin Seviyesini besleme
noktasi aracilii ile ayarlamaya imka&n saglamasidir. Bunun yaninda ¢ok sayida
kisitlamaya sahiptir. Bunlardan ilki, koaksiyel besleme kullanilacak bir anten
dizisinin ¢ok sayida lehimleme noktasina ihtiyag duymasi ve bundan dolay: tiretimin
zorlagmasidir. ikincisi, yama antenin bant genisligini artirmak igin kalin alttasin
kullanilmasi, daha uzun prop kullanilmasini gerektirmektedir. Bu durum, proptan
dolay1 olusacak istenmeyen 1g1mada, yiizey dalga giiciinde ve besleme indiiktansinda
artmaya sebep olur. Ancak, besleme indiiktansi, seri baglanacak kapasitorler ile
kompanze edilebilir. Bir yaklasima gore seri kapasitor baglamanin bir yolu, Sekil
3.14°te gosterildigi gibi, koaksiyel kablonun merkez iletkeninin, yama iletkeninde

lehimlendigi noktanin ¢evresinde dairesel bir slot agmaktir [3].

Yama

Alttas

Y
Alttag ama
Toprak
dizlemi Koaksiyel
Koaksiyel besleme
besleme noktasi
(a) Ust goriiniis (b) Yan goriiniis

Sekil 3.14. Prop indiiktansinin kompanze edilmesi i¢in iletken yamada slot acilmis
anten [30].

Ancak, dairesel alandaki elektrik alan, 1s1ma diyagraminda ¢apraz polarize

bilesenlere sebep olacaktir. Bu yaklasgimin bir baska ¢esidi Sekil 3.15’te
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goriilmektedir. Anten empedansi, yama ile prop arasinda elektromanyetik kuplaj
yapilarak istenen degere donistiiriilebilir. Kuplaj bolgesi, yamanin altinda
konumlandirilan bir disk ile sonlanan prop vasitasiyla artirilabilir. Giris empedansi
disk boyutuna, disk ile yama arasindaki mesafeye ve prop pozisyonuna baglidir. Bu

modifikasyon Sekil 3.15’te verilmistir [3].

Yama
Er2

Toprak

&ri g diizlemi

Sekil 3.15. Yama empedansinin elektromanyetik kuplaj yoluyla doniistiiriilmesi [30].
3.4.3. Aciklik Kuplajh Besleme

Aciklik kuplajli besleme konfigiirasyonunun dikkate deger ozellikleri bant
genisliginin yiiksek olmasi ve besleme yapisindan sizan igimadan 1sima yiizeyini
korumasidir [3]. Bu beslemenin kullanildigi anten yapisi katmanlar halinde Sekil

3.16’da, birlesik haldeki konfigiirasyonu ise Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Yama

Anten
alttasi

Toprak
diizlemi
Kuplajlama

agiklipn ——

Besleme
alttas

Mikroserit
besleme

Sekil 3.16. Agiklik kuplajli mikroserit anten katmanlar1 [30].
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Yama
Agiklik

Agiklik  Yama
Toprak L’ C
diizlemi YT \_FVP\I(V\J
Besleme I Zy
-
Besleme Hatti Ls
(a) Ac¢ikhik kuplajh mikroserit beslemeli anten (b) Esdeger devre

Sekil 3.17. Agiklik kuplajli besleme a) mikroserit anten ve b) esdeger devresi [30].

Bu besleme tiirlinde tasarlanan antende, sekilde goriildiigii gibi, ortak bir toprak
diizlemi ile ayrilan iki alttag kullanmaktadir. Alt alttastaki mikroserit besleme hatti
yamaya, toprak diizlemindeki bir slot aciklig1 boyunca elektromanyetik kuplajlidir.
Slot herhangi bir sekle ya da boyuta sahip olabilir ve slotun boyutlar1 ve konumu,
bant genisligini artirmak icin gelistirilebilir. Iki katman icin alttas parametreleri, bir
anlamda, besleme ve 1s1ma fonksiyonlarin1 bagimsiz olarak optimize edecek sekilde
secilir. Ornegin, besleme hatt1 igin alttasin ince ve biiyiik degerli dielektrik sabitine
sahip olmasi1 gerekirken yama i¢in alttasin kalin ve kii¢iik degerli dielektrik sabitine
sahip olmas1 gerekir. Bundan baska, besleme hattinin acik sonundaki 1s1ma, toprak
diizleminin  koruyucu etkisinden dolay;, yamanin 1s1ma  diyagramina

girismemektedir. Bu 6zellik ayrica polarizasyon safligini gelistirir.

Kuplajlama slotu, yamaya gore, yamanin manyetik alaninin maksimum oldugu yere
yakin bir sekilde merkezlenmistir. Bu, yamanin manyetik alani ve slot kenarindaki
esdeger manyetik akim arasindaki manyetik kuplaji artirmak i¢in yapilmaktadir.

Kuplajlama sabiti (3.2) araciligi ile hesaplanabilmektedir.

Kuplaj Sabiti = sin (”T"") (3.2)

Esitlik (3.2)’de yer alan X, slot ile yama kenar1 arasindaki mesafedir. Bu besleme
konfiglirasyonunda, yama anten, slot kuplajindan dolay1 beslemeye seri olmaktadir.

Isima yapmayan slot, yamanin RLC agina seri bir indiiktor ile temsil edilmektedir.
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Aciklik kuplajh besleme teknigi ile yapilan tasarimda kuplaj slotunun sekli, uzunlugu
ve besleme hattinin genisligi degistirilerek bant genisligi artirilabilir.

3.4.4. Yakinlik (Elektromanyetik) Kuplajh Besleme
Temas etmeyen ve esdiizlemli olmayan mikroserit besleme konfigiirasyonu

kullanilan anten yapisi katmanlar halinde Sekil 3.18’de, birlesik halde Sekil 3.19’da

verilmistir.

Yama

Alttas

Mikrogerit

besleme —— Alttas

Sekil 3.18. Yakinlik kuplajli mikrogerit anten katmanlart [30].

Alrtag

Yama

Besleme hattt

Besleme

(a) Yakinlik kuplajh mikroserit beslemeli anten (b) Esdeger devre

Sekil 3.19. Yakinlik kuplajli mikroserit besleme [30].

Iki katmanli alttas kullanan yakilik kuplajli beslemede, iistteki alttasta yama ve
alttaki alttagta mikroserit hat yer almaktadir. Besleme hatti, yamanin altinda agik
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sonludur. Bu besleme tiirii, elektromanyetik kuplajli mikroserit besleme olarak
bilinmektedir. Yama ile mikroserit besleme arasindaki kuplaj kapasitiftir. Yakinlik
kuplajli besleme i¢in esdeger devre, Sekil 3.19°da verilmistir. Esdeger devrede yer
alan C., kuplaj kapasitoriinii temsil etmektedir ve yama antenini tanimlayan RLC
rezonans devresine seri olarak gosterilmektedir. Bu kapasitor, antenin empedans
uyumunu saglamak ve ayni zamanda antenin bant genisligini ayarlamak i¢in uygun
degerde secilebilir. Bu besleme teknigi kullanilarak %13 bant genisligi elde
edilebilmistir [32]. iki katmanmn alttas parametreleri, yamanm bant genisligini
artirmak ve mikroserit beslemenin agik sonundan sizan istenmeyen 1simalari
azaltmak i¢in uygun bir bi¢imde se¢ilebilmektedir. Bu beslemenin iiretimi, yama ile
besleme hattinin tam olarak hizalanabilme zorunlulugundan dolay1 biraz zordur.

Ancak bu beslemede lehimleme islemine ihtiyag duyulmamaktadir [3].

3.4.5. Esdiizlemsel Dalga Kilavuzu Beslemesi

Bir esdiizlemsel dalga kilavuzu (Coplanar Waveguide, CPW) beslemesi, mikrodalga
monolitik entegre devreler (Microwave Monolithic Integrated Circuits, MMICs) igin
iletim hatt1 olarak tercih edilmektedir [3]. Mikroserit yama anten ve esdiizlemsel
dalga kilavuzu, diizlemsel geometriye sahiptir. Bu nedenle, mikroserit antenleri
MMIC’ler ile entegre ederken mikroserit antenlerin, esdiizlemsel dalga kilavuzu ile
beslenmesi tercih edilir. Bu besleme teknigi ornegi, Sekil 3.15’te goriilmektedir.
Burada esdiizlemsel dalga kilavuzu beslemesi, mikroserit antenin toprak diizleminde
olusturulmustur. Kuplajlama, slot vasitasiyla gergeklestirilmistir. Bu besleme
uyartimi ile ilgili ¢esitli konfigiirasyonlar Sekil 3.20 (a) ve (b)’de goriilmektedir.
Sekil 3.20 (a)’da esdiizlemsel dalga kilavuzu beslemesinin merkez iletkeni,
kuplajlama slotunu ikiye bolmektedir. Sekil 3.20 (b)’de esdiizlemsel dalga kilavuzu,
Ls uzunlugunda bir slota doniistiirilmistiir. Sekil 3.20 (a)’da goriilen esdiizlemsel
dalga kilavuzu ile yama arasindaki kuplaj indiiktif, Sekil 3.20 (b)’de goriilen

esdiizlemsel dalga kilavuzu ile yama arasindaki kuplaj kapasitiftir [3].
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Kuplaj boslugu Yama

Diizlemsel Toprak
hat diizlemi
(a) Konfielirasvon 1 (b) Konfietirasvon 2

Sekil 3.20. Esdiizlemsel dalga kilavuzu beslemeli mikroserit anten [30].

Bu kuplajlama diizenlemesi, ac¢iklik kuplajlamasina benzemektedir. Bu iki
kuplajlama arasindaki tek fark, agiklik kuplajli mikroserit antende toprak
diizlemindeki slot, bir mikroserit hat ile beslenmektedir. Esdiizlemsel dalga kilavuzu
beslemesinin bir avantaji, besleme yapisindan kaynaklanan 1gtmanin ihmal edilebilir

diizeyde olmasidir [3].

Mikroserit antenlerin ¢esitli tiirlerdeki besleme yapilarinin karsilastirilmasi Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli tiirlerdeki besleme yapilarimin karsilastiriimasi [30].

Karakteristikler Koaksiyel Isima Isima Bosluk inset Yakinhk Ag¢ikhk Esdiizlems
Prop Besleme | Yapan Yapmayan Kuplajh Mikroserit Kuplajh Kuplajh el
Kenar Kenar Mikroserit Besleme Besleme Besleme Dalga
Kuplajh Kuplajh Besleme Kilavuzu
Konfigiirasyon Esdiizlemsel Esdiizlemsel | Esdiizlemsel | Esdiizlemsel | Esdiizlemsel | Diizlemsel | Diizlemsel Diizlemsel
Olmayan
istenmeyen Cok Az Az Cok Cok Cok Cok Az
besleme 151masi
Polarizasyon Zayif Tyi Zayrf Zayif Zayif Zayif Miikemmel Tyi
safligi
Uretim kolayhg | Delme ve Kolay Kolay Kolay Kolay Hizalama Hizalama Hizalama
lehimleme gerekli gerekli gerekli
gerekli
Dayamkhlik Lehimlemeden | Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi Tyi Tyi Tyi
dolay1 zayif
Empedans Kolay Zayif Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay
uyumlandirma
Bant genisligi %2-5 %9-12 %2-5 %2-5 %2-5 %13 [32] %21 [33] %3
(empedans
uyumlandirma

ile erisilmis)
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3.5. MIKROSERIT ANTENLERIN ONEMLI PARAMETRELERI
3.5.1. Geri Doniis Kaybi

Geri doniis kaybi (Return Loss, Si; parametresi), bir antenin en Onemli
parametresidir. Bu parametre, empedans uyumu ve giiciin maksimum transferi ile
iliskilidir ve kaynaktan antene gelen giiciin (Pyiri;), antenden besleme noktasina

yanstyan giice oranini (Pyuusyan) gostermektedir. Bu ifade, (3.3)’te verilmistir.

P ansiyan
RL = 10l0gyo 2= (3.3)

giris

Kaynaktan besleme noktasi araciligi ile antene iyi bir giic transferi igin —X———
girig
oraninin diisiik olmasi gerekmektedir. Geri donilis kaybinin farkli matematiksel

ifadeleri, (3.4) — (3.6) arasinda verilmistir.

RL = -20logso | T | (3.4)
VSWR —1
RL = -20logyo for —2 35
90 SwR A1 (39)
RL = -20log;o |- =% (3.6)
ZL + Z0

Burada 7", yansima katsayisini; VSWR, gerilim duran dalga oranini1 (Voltage Standing
Wave Ratio); z, yiikk empedansini ve zp, antene baglanan iletim hattinin karakteristik

empedansini temsil etmektedir.

3.5.2. Gerilim Duran Dalga Oram (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR)

Antenin verimli bir sekilde calisabilmesi igin verici sistem ile anten arasinda

maksimum gii¢ transferi gergeklesmelidir. Bu, sadece giris empedansi ile vericinin
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empedansi arasinda uyum saglandigi zaman miimkiindiir. Antenin verimli bir sekilde
calisabilmesi i¢in ¢esitli konfiglirasyonlar hazirlansa dahi, giiciin bir kismi duran
dalga olarak bulunacaktir. Bu, gerilim duran dalga orami (Voltage Standing Wave
Ratio, VSWR) ile karakterize edilir.

VSWR’nin matematiksel ifadesi:

VSWR = Vmaksimum — 1+|F| (37)
1-|r]

minumum

olarak verilmistir. Yansima katsayisi O ile 1 arasinda olduguna gére VSWR degeri 1
ile oo arasinda degismektedir. Pratik tasarimlar i¢in anten ile besleme arasinda
empedans uyumunun yiiksek olmasi, VWSR degerinin 2’den kii¢iik olmasi yeterli

olarak kabul edilmektedir.

3.5.3. Yonliiliikk Ve Kazang

Yonliiliikk, bir antenin verilen bir yondeki yonliliigli, o yondeki 1sima giic
yogunlugunun, antenin biitiin yonlerdeki 1s1ma glic yogunlugunun ortalamasina
oranidir. Burada 1s1ma gii¢ yogunlugunun, anten tarafindan yayilan toplam giiciin

4m’ye boliimii olduguna dikkat edilmelidir. Yonliiliikk her zaman 1’den biiytiktiir.

Bir antenin kazanci, verimlilik (anten verimi 3.6.4. numarali baglikta anlatilmistir) ile

yonliiliigiin ¢arpimi ile belirlenmektedir. Antenin kazang ifadesi:
G=eD (3.8)
olarak verilmektedir. Burada e, antenin verimini ve D, antenin yonliiliigiinii temsil

etmektedir. Verim, 0 ile 1 arasinda degistiginden dolay1 kazang en fazla yonliilige

esit olabilmektedir.
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3.5.4. Verim Ve Kalite Faktorii

Bir yama anten i¢in verim, antenin elektromanyetik dalgaya doniistiirdiigii enerjinin,
antene verilen enerjiye orani olarak tanimlanabilir. Dielektrik kaybi, iletim kaybu,
yansima kaybi, polarizasyon kaybi ve herhangi bir ylikte dagilan gii¢ antenin

verimini etkileyen faktorlerdir.

Isima veriminin genel ifadesi:

sima (39)

olarak verilmistir. Burada P, antenden 1siyan giicli ve Pgiri;, antene verilen giicii
temsil etmektedir. Verim, ayrica, kalite faktorii Q cinsinden asagidaki sekilde
verilebilir [1].

_ 1/Q151ma — Qtoplam

o (3.10)
1/ Qtoplam sttma

Buraya Qoplam, toplam kalite faktoriinii ve Q,gmq, 151ma kayiplarindan dolay: olusan

kalite faktoriinii temsil etmektedir. Toplam kalite faktorii ifadesi:

1 1

J1.1 (3.12)

1
= +—
Qtoplam Ql.,\'lmu Qc Qd st

Burada Qc, iletken kayiplarindan kaynaklanan kalite faktoriinii; Qq, dielektrik
kayiplarindan kaynaklanan kalite faktoriinii ve Qsy, ylizey dalgalarindan kaynaklanan
kalite faktoriinii temsil etmektedir. Mikroserit antenlerin biiyiik kisminin verimi, %80

— 90 arasindadir.

Kalite faktoriiniin yaklasik hesaplanmasi i¢in kullanilan formiiller [1]:
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Q.= hyrfou (3.12)

1
- _—- 3.13
Qq o (3.13)
2we
wsmma = . K 3' 14
Quma= 15 (3.14)

olarak verilmislerdir. Burada h, alttasin yiiksekligini; f, rezonans frekansini; w, agisal
frekansi; tand, alttasin kayip tanjantini; o, iletkenlerin iletkenligini ve G¢l, birim
uzunluk basina toplam iletkenligi ifade etmektedir. TMp;o baskin modunda galisan

bir dikdortgen mikroserit agiklik anten igin [1],

A

L
= (3.19)

_ Dma (3.16)

% Gz;zma
I W

olmaktadir. Antenin toplam verimi,
€ = €/8c€y (3.17)

olarak yazilabilir [15]. Burada e, toplam anten verimini; e,, yansima verimini; €.

iletim verimini ve ey dielektrik verimini temsil etmektedir. Yansima verimi,
_ 2
er=1-|I?| (3.18)

olarak ifade edilmektedir.
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3.5.5. Bant Genisligi

Bant genisligi, anten performansinin en iyi oldugu st ve alt frekanslar arasindaki
fark olarak tanimlanmaktadir [1]. Genis bant antenler i¢in bant genisligi, tist
frekansin alt frekansa orami olarak elde edilirken dar bantli antenler i¢in bant
genisligi, yiizde olarak {ist frekans ile alt frekans arasindaki farkin merkez frekansa

orani seklinde hesaplanmaktadir.

f
f

(3.19)

alt

BWgem’§ band =

BWoar band (%) = 100{@} (3.20)

merkez

3.6. MIKROSERIT ANTEN ANALiZ YONTEMLERI

Mikroserit antenlerin analizi i¢in birkag metot mevcuttur. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar, mikroserit antenin bir iletim hatt1 ya da iletim hattinin pargasi olarak
kabul edilerek analizinin yapilmasina imkan taniyan iletim hatti modeli
(Transmission Line Model, TLM) [23] ile yamanin dielektrik yiiklii bosluk olarak
kabul edilerek analizinin yapilmasina imkan taniyan bosluk (Cavity Model)
modelidir [1-4].

[letim hatt1 modeli, kullanim1 kolay olan bir modeldir. Bu model aracilig1 ile fiziksel
aciklama 1y1 yapilabilir ancak model, daha az dogruluga sahiptir. Kuplajlamay1
modellemek oldukga zordur. fletim hatt1 modeli bosluk modeli ile Karsilastirildiginda
iletim hattt modelinin, bosluk modeline gore, daha dogru fakat daha karmasik oldugu

sOylenebilir.
3.6.1. iletim Hatti Modeli (Transmission Line Model, TLM)

[letim hattt modeli, mikroserit anten calismalar1 icin en kolay yoldur. Bu metotta

mikroserit anten, L uzunlugundaki diisiik empedansli iletim hatt1 tarafindan iki slotlu
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olacak sekilde ayrilmis olarak temsil edilmektedir. Bu model kullanilarak elde edilen
sonuglar, diger metotlarla karsilastirildiginda, en iyi sonuglar degildir ancak model,

anten tasariminda kullanilabilecek yeterliliktedir [3].

fletim hatti modelinin agiklamasinda kullanilacak olan anten, Sekil 3.21°de

verilmistir.

Serit hat

Alttay

T\ T oprak
diizlemi

Sekil 3.21. iletim hatt1 [30].

Verilen anten igin iletim hattt modeli Sekil 3.22’de goriilmektedir. Isima bosluklari,
diisiik empedansli iletim hatt1 olarak modellenmektedir [23].

Sekil 3.22. iletim hatt1 modeli [30].

Antendeki elektrik alan ¢izgilerinin ¢cogu alttas icerisinde olusurken ¢ok az bir kismi
alttastan havaya ¢ikmaktadir. Alttastaki ¢izgiler ile havadaki ¢izgilerin faz hizlarinin
farkli olmasindan dolay1 iletim hatlari, TEM modunda iletimi desteklememektedir
[3]. Elektrik alan ¢izgilerinin bir kisminin alttas igerisinde, bir kisminin da havada

yayilmasindan dolay: dielektrik sabitinden farkli olarak etkin dielektrik sabiti (erefr)
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hesaplanmalidir. Etkin dielektrik sabiti, alttagin dielektrik sabitinden biraz daha

kiigiik bir degere sahiptir.

Serit hat Altay

E-Alan

Toprak

diizlemi

Sekil 3.23. Iletim hatt1 modeline gore bir mikroserit antende elektrik alan cizgileri
[30].

Etkin dielektrik sabiti,

e+l & -1 / h
=TI 47 1+12— 3.21
Ereff 2 5 W ( )

olarak hesaplanmistir [20]. Burada &, alttasin dielektrik sabitini; h, dielektrik alttagin

yiiksekligini ve W, yamanin genisligini temsil etmektedir. L uzunlugunda, W
genisliginde yamaya ve h yiiksekliginde alttasa sahip bir dikdortgen mikroserit anteni

g0z Oniine alalim.

Yama

Topratk diizlemi

Sekil 3.24. Mikroserit hat beslemeli dikdortgen mikroserit anten [30].
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Analiz i¢in anten, TMjo gibi temel modda calisiyor kabul edilirse, yama uzunlugu,

dielektrik ortamdaki dalga boyunun (44) yarisindan az olacak sekilde segilmelidir.
Ayni zamanda uzunluk, 4,/ «fgreﬁ degerine esit olmalidir. Burada Ao, serbest uzay

dalga boyunu temsil etmektedir.

Mikroserit yama anten, daha 6nce sdylendigi gibi, L uzunlugunda bir iletim hatt1 ile
ayrilmus iki slota sahiptir ve her iki ucu da agik devredir. Bu yiizden slotlarda gerilim
en yiiksek ve akim en diisiik degerdedir. Kenarlardaki alanlarin teget ve normal

bilesenleri toprak diizlemine gore ¢oziilmektedir.

Yama Toprak diizlemi
Alitas

Besleme

(=)

(a) (b)

Sekil 3.25. Mikroserit antenin kenar uzamasi a) ist goriniisii b) yan goriiniisi,
elektrik alan ¢izgileri [30].

Sekil 3.25’ten goriildiigi gibi, alan ¢izgilerinin bir kismu alttas icerisinde kalirken bir
kism1 havaya yayilmaktadir. Normal bilesenler birbirini yok ederken teget bilesenler
birbirlerini destekleyerek yapi ylizeyinde maksimum 1sima saglamaktadir. Yama
genisligi boyunca sagak alanlar, 1s1ma yapan bosluklar olarak alinmaktadir ve anten
yamasi, elektriksel olarak, tasarimdan biraz daha uzun goriinmektedir. Bundan dolay1
anten uzunlugu degismektedir. Yama boyundaki uzama AL ile gosterilmektedir.
Yama boyundaki uzamanin ve bunun yama boyuna etkisini gosteren Lewin degerinin

matematiksel ifadeleri [34]:
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(£, +0.3) U}" +O.264j

AL =0.412h (3.22)

(&, —0.258) (\;]V+0.8j

L, =L+2AL (3.23)

yaklasik olarak verilmistir. Belirli bir rezonans frekansina gore yama uzunlugunun
hesabi,

c

L, = (3.24)

2 fO greff

olarak verilmistir. Mikroserit yama anten géz 6niine alinirsa, TMpm, modu i¢in antenin

rezonans frekansi [1],

- GEo)

olarak verilmistir. Burada, m ve n, mikroserit yama antenin ¢alisma modunu temsil

etmektedir. TM1p modunda rezonans frekansi denklemi [1],

f = (3.26)

olmaktadir. Kenar uzamasini hesaba katmak igin L yerine Lek Yerlestirildiginde

denklem,

- (3.27)

olur.

41



3.6.2. Bosluk Modeli (Cavity Model)

Mikroserit antenlerin analizinin yapilmasinda bosluk modeli, mikroserit yama ile
toprak diizlemi arasindaki bolgenin, elektrik iletkenlerinin tavan ile tabanlar1 ve Sekil
3.26’da  goriildigii gibi iletkenin kenarlari boyunca manyetik duvarlarla

siirlandirilmis rezonans boslugu varsayimi temeline dayanmaktadir [3].

Manyetik
duvar_ismzrt

Alttas

Toprak Diizlemi

Sekil 3.26. Mikroserit yama antenin manyetik duvar modeli [30].

Yukaridaki varsayim, asagidaki gozlemleri temel almaktadir:

1. Bosluk ile iligkili bolgede, E’nin z yoniindeki bileseni (E;) ve H’m x ve y
yonlerindeki bilesenleri (Hx, Hy) olmak {izere sadece ii¢ alan bilesen mevcuttur.

2. Alttas yiiksekliginin (h) ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 (h << 1), i¢ bolgedeki alan,
biitliin frekanslar i¢in, z ekseni boyunca degismemektedir.

3. Mikroserit yamadaki elektrik akimi, yamanin kenarinin herhangi bir noktasinda

dik bilesene sahip degildir.
Bosluktaki alanlarin  hesaplamalarina gegmeden 6nce bosluk  modelinin

mekanizmasinin incelenmesi faydali olacaktir. Mikroserit antenin Sekil 3.27’deki

gibi oldugu varsayilsin [3].
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B

Toprak

diizlemi

Sekil 3.27. Mikroserit antende yiik dagilimi ve akim yogunlugu [30].

Mikroserit anten bir mikrodalga kaynagma baglandiginda, yiik dagilimi, sekilde
goriildiigii gibi, antenin st ve alt diizlemlerine yerlesecektir. Yiik dagilim itici ve
¢ekici olmak tiizere iki mekanizma ile kontrol edilmektedir. Cekici kuvvet, yama ve
toprak diizlemindeki zit isaretli yiikler arasindadir. Bu kuvvet, yamanin altinda,
dielektrik i¢inde Jp akim yogunlugu olusturur. Itici kuvvet, ayn1 isaretli yiiklerin,
yamanin altindan yama kenarlar1 boyunca yamanin {istiine dogru birbirini itmesiyle

olusur ve J; akim yogunlugunu olusturur.

Mikroserit antende W >> h oldugu durumda ¢ekici mekanizma baskin hale gelir ve
yiikler yamanin altinda dielektrik alttas icerisinde toplanir. Bu durumda, yiiksekligin
genislige oraninin azalmasindan dolay1 akim akis1 da azalacagindan, kenar boyunca
akim akist ihmal edilebilir. Bu, kenarlardaki dort duvarin, idealde elektrik alani ve
manyetik alani bozmayan mikemmel manyetik iletken yiizeyler olarak

modellenmesine izin verir.

Daha &nce, bosluk igindeki alanmn, E, Hyx ve Hy olmak iizere ii¢c bilesene sahip

oldugundan bahsedilmisti. Bunlara gore dalga denklemi,
VXVXE —k°E = - jwg,J (3.28)
V2E, +K2E, = jwy2.J (3.29)

olarak yazilabilir. Burada k*(=W’g,&,¢,)dalga numarasini; J, elektrik akim

yogunlugunu; z yama diizlemine dik olan birim vektorii temsil etmektedir.
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Esitlik (3.28)’in karsilanmasimin yani1 sira (3.30) ve (3.31.) ile verilen smir

kosullarmnin da saglanmasi zorunludur. Ust ve alt iletkenler igin,

—

nxE =0 (3.30)

ve duvarlar i¢in,

nxH =0 (3.31)

olmalidir. Bu tanimlamalardan sonra i¢ alanlarin hesaplanmasi kolaydir. Ancak bu
alanlar, i¢ alanlarin belirlenmesinde dis alanlar tarafindan iiretilen yilikleme etkisinin
dahil edilmemesinden dolayi, sadece birinci derecede dogrudur. i¢ elektrik alan
dagilimi, boslugun 6z fonksiyonlar1 () cinsinden elde edilebilir. Yama boslugundaki
elektrik alan,

E,(Y) =22 Anlm (X, Y) (3.32)

olmaktadir. Burada Ap,, elektrik alan mod vektorlerine veya 6z fonksiyonlara

karsilik gelen genlik katsayisidir. Oz fonksiyonlar, (3.33) ve (3.34)’iin ¢dziimiidiir.

(V2 +K2 )W =0 (3.33)

oy .

=0 (manyetik duvarlarda) (3.34)
n

Oz fonksiyonlar sadece yama iletkeninin sekline ve boyutlarina baghdir, alttas

parametrelerine bagl degildir.

Esitlik (3.32) (3.29)’da yerine yazilip, esitligin iki tarafi v ile carpilirsa ve yama

alan1 {izerinden integrali alinirsa, genlik katsayilari (3.35)’de verildigi gibi elde edilir.
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_wy, [ [Ipmds
A = K2 _k}m J-J.Wmn!r//r;nds (3.35)

Buna gore alanlar,

1 [[3ynds

E, = | 3.36

’ JW#O%E k? - kri” J'J-!//mnw;mds Y ( :

H=—T 5xVE, (3.37)
JWik

olmaktadir [17].

3.7. KOMPAKT MIKROSERIT ANTENLER

Kompakt mikroserit antenler (KMA), dikdortgen, daire, ti¢ggen gibi diizgiin
geometrilere sahip mikroserit yama antenlerin 1s1ma yapan diizlemlerinde ¢esitli
modifikasyonlar yapilmasi ile elde edilen, ayn1 frekans i¢in mikroserit yama antene
oranla daha kiigiik boyutlara sahip olan mikroserit antenlerdir. Genellikle diizgiin
geometrilere cesitli slotlar agilmas1 veya ekleme yapilmasi ile elde edilirler. Ayni
boyutlara sahip antenlerden KMA, mikroserit yama antene gore daha yiiksek
frekansta ¢alisabilmektedir. Yiiksek frekans ve diisik boyut gerektiren
uygulamalarda kullanimi yayginlagmaktadir. Ayrica literatiirde yer alan KMA
caligmalar1 giin gectikge artmaktadir [1-22].

Antende agilan bosluklarin etkisiyle bant genisligi ve verim gibi anten performansini

belirleyen parametreler de etkilenmektedir.

Literatiirde yer alan ¢esitli KMA geometrileri Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.28. KMA geometrileri a) harf benzeri sekilli KMA geometrileri ve b) slot
KMA geometrileri [30].
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BOLUM 4

UMTS VE WIMAX UYGULAMALARI iCIN ANTEN TASARIMLARI VE
ANALIZLERI

Daha 6nceki boliimlerde sirasiyla 3N teknolojisi, 4N teknolojisi, UMTS, WIMAX ve
mikroserit yama antenlerin temel O6zellikleri agiklanmis, sonrasinda ise kisaca
kompakt mikroserit anten yapilarindan bahsedilmistir. Bu béliimde ise ¢alismanin
asitl amacimi olusturan, UMTS spektrumunda ve WIMAX spektrumunda
calisabilecek nitelikte, gerceklestirilmis genis bantli mikroserit yama anten
tasarimlar1 anlatilmigtir. Bu tasarima yonelik ilk olarak bilgisayar ortaminda
elektromanyetik alan problemlerinin simiilasyonunda kullanilan Ansoft HFSS paket
yazilimindan genel hatlartyla bahsedilmis, sonrasinda ise UMTS anten tasarimi ve
WIiMAX anten tasarimi konularma gecilmistir. Tasarim boliimiinde, ortaya
c¢ikarilmasi planlanan mikroserit anten yapilarinin sahip olmasi gereken 6zelliklerden
ve sonrasinda ise anten geometrileri ve tasarim asamalarindan s6z edilmistir. Son
olarak da olusturulan anten yapilarina iliskin bazi 6nemli anten parametreleri teker
teker ele alinarak bu parametrelerin islevsellikleri tartigilmis, ve beraberinde UMTS
spektrumunda ve WiMAX spektrumunda elde edilen analiz sonuglari paylasilmistir.

4.1. ANSOFT HFSS PAKET YAZILIMI

Literatiirde, yer alan ¢aligmalarda yaygin bir sekilde kullanilan programlardan
biri Ansys Corporation firmasi tarafindan tiretilen
High Frequency Structural Simulator (HFSS)'dir. HFSS {i¢ boyutlu pasif cihazlarin
modellenmesinde kullanilan yiiksek performansli elektromanyetik (EM) alan
benzetim ortamidir ve Microsoft Windows grafik arayliziiniin sagladig1 avantajlar
da kullanmaktadir. Bu program, kolaylikla 6grenilebilecek arayiizii sayesinde, ii¢
boyutlu EM problemlerin hizli ve dogru bir bicimde ¢dziimlenmesini saglamakta,

ve ¢ozlime iligskin simiilasyon, goriintiileme, pratik hal modellemesi ve otomasyon
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gibi ozellikleri de beraberinde sunmaktadir. Ansoft HFSS, analizleri sirasinda sonlu
elemanlar metodunu (FEM) kullanir ve ileri seviyedeki grafikleri sayesinde

kullanicinin {i¢ boyutlu yap1 hakkinda detayl bilgiye sahip olmasini saglar [35].

Ik olarak subat 1990°da tanitilan HFSS, mikrodalga tasarimlar konusunda yepyeni
bir ¢1g1ir agmistir. Bu donemden 6nce mikrodalga tasarimlar basit analizler ve pratik
denemeler iizerine kuruluydu ve HFSS’nin ortaya ¢ikisiyla beraber bu analizlerin
bilgisayar ortaminda hizli bir sekilde yapilmasi ve ii¢ boyutlu prototiplerinin
olusturulmasi saglandi. Bu sayede tasarimci ilk defa yaratmak istedigi cihazin EM
Ozelliklerini ve pratikte nasil ¢alisacagini yiiksek dogrulukta sanal olarak gézlemledi.
Sagladigr tiim bu kolayliklarin yaninda HFSS, zaman ve para tasarrufu saglamasiyla

hemen her tiirden EM cihaz tasarimlarinin 6niinii agmistir [36].

Yukarida bahsedilen avantajli yonlerinden dolay1 Ansoft HFSS elektromanyetik alan
benzetim ortami, bu ¢alismada UMTS ve WiMAX anten tasarimlar1 ve analizleri igin

kullanilmistir.

4.2. C-SEKILLIi KOMPAKT MiKROSERIT ANTEN TASARIMLARI

Bu bolimde UMTS spektrumunda ve WiIMAX spektrumunda c¢alisacak, c-sekilli
kompakt mikroserit antenlerin tasarimi anlatilmaktadir. Tasarim siireci sistematik
olarak ele alinarak her bir asama elden geldigince eksiksiz aktarilmaya ¢alisilmistir.
Bu nedenle ilk olarak tasarlayacagimiz mikroserit yama antenlerin ne gibi 6zellikler
saglamasi gerektigi incelenmistir. Bunun igin UMTS antenlerinin ve WiIMAX
antenlerinin temel Ozelliklerinden soz edilmis, ve sonrasinda tasarlanacak olan
antenlerin temel geometrilerinden ve tasarim siirecinden bahsedilmistir. Bu béliime
iliskin son kisimda ise tasarim siirecinde yapilmasi planlanan g¢alisma

gerceklestirilmistir.
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4.2.1. Tasarlanacak Mikroserit Antenlerin Yapisal Olarak Sahip Olmasi
Gereken Ozellikler

UMTS anteninde ve WiMAX anteninde bulunmasi gercken iki temel ozellik

sunlardir:

e UMTS spektrumunu ve WIMAX spektrumunu kapsayacak nitelikte bant
genisligine sahip olmasi gerekliligi,

e Mobil cihaz/telefon boyutlarina uyumlu olmasi gerekliligi.

UMTS spektrumu temel alinacak olursa, tasarlanacak UMTS anteninin 1900-2200

MHz frekans araligin1 kapsamasi gerekecektir.

N CERA 1Y N S [y (4.1)

merkez 2 merkez st "alt

Bu nedenle (4.1) kullanilarak bulunan fo = 2.05 GHz degeri antenimizin ¢aligma
frekans1 olarak diisiiniilebilir. Bu frekans degeri aym1 zamanda tasarlanacak olan
antenimizin rezonans frekansi olarak da belirlenmistir. Ayrica (3.20)’den frekans
bant genisligi hesaplanacak olursa (giris yansima katsayisi < -10dB igin) antenimizin
bant genigliginin BW ~ 15% olmasi gerektigi sdylenebilir. Sonug olarak ilerleyen
boliimlerde UMTS teknolojisi i¢in 15% (1900-2200 MHz) bant genisligini kapsayan
ve merkez frekansi fo = 2.05 GHz civarinda olan mikroserit yama anten tasarimi

gerceklestirilmistir.

WIMAX spektrumu temel alinacak olursa, tasarlanacak WiMAX anteninin 3400-
3600 MHz frekans araligini kapsamasi gerekecektir. Bu nedenle (4.1) kullanilarak
bulunan fy = 3.5 GHz degeri antenimizin ¢alisma frekansi olarak diisiiniilebilir. Bu
frekans degeri ayn1 zamanda tasarlanacak olan antenimizin rezonans frekansi olarak
da belirlenmistir. Ayrica (3.20)’den frekans bant genisligi hesaplanacak olursa (giris
yansima katsayist < -10dB i¢in) antenimizin bant genisliginin BW ~ 6% olmas1

gerektigi soylenebilir. Sonug olarak ilerleyen boliimlerde WiMAX teknolojisi igin
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6% (3400-3600 MHz) bant genisligini kapsayan ve merkez frekansi f, = 3.5 GHz

civarinda olan mikroserit yama anten tasarimi gergeklestirilmistir.

Bir diger 6nemli 6zellik de mobil cihazlarin boyutlari ile uyumlu olunmasi geregidir
ve bu zorunluluk antenin ¢alismasi gereken bant genisligi ile beraber
diisiniildiigiinde tasarimdaki en Onemli sorun haline gelmektedir. Bilindigi gibi
geleneksel mikroserit anten yapilart maksimum 5% oraninda bant genisligini
desteklediklerinden, bant genisligi ve anten boyutlar1 arasinda optimizasyon
saglanmasi gerekmektedir. Bu yontemlerin en bilineni yama {izerinde agikliklar
olusturarak bandin genisletilmesidir. Burada 6nemli olan husus yama iizerinde

olusturulan a¢ikligin boyutudur.

Sonug olarak bu ¢alismada hedeflenen, kabul edilebilir boyutlarda, UMTS spektrumu
icin; en az 15% (1900-2200 MHz) bant genisligine sahip ve merkez frekanst fy =
2.05 GHz civarinda olan, WiMAX spektrumu i¢in ise en az 6% (3400-3600 MHz)
bant genisligine sahip ve merkez frekansi fo = 3.5 GHz civarinda olan mikroserit

yama antenleri tasarlamaktir.

4.2.2. UMTS Anteni icin Temel Anten Geometrisi Ve Tasarim Asamalari

Bir onceki konu basligr altinda anlatilanlar dogrultusunda tasarlanacak olan c-sekilli
kompakt mikroserit antenlerin sahip olmasi gereken temel ozellikleri belirlenmistir.
Bu tasarimlarda amag, yama iizerinde c¢ seklinde agiklik olusturarak genis banth
anten tasarlamaktir. Tasarimi gergeklestirilecek olan UMTS anteninin temel yapisi,
Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterildigi lizere, mikroserit hat ile beslenmis bir monopol
antendir. Isima yapan kisim ile toprak diizlemi arasindaki mesafenin degismesiyle
antenin performansinin iyilestirilebilmesi miimkiin oldugu i¢in monopol yap1

tercih edilmistir.
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Sekil 4.1. Tasarlanacak olan UMTS anteninin yapisi (list ve yan goriiniis).

L,

C

Alt Gorunus

Sekil 4.2. Tasarlanacak olan UMTS anteninin yapis1 (alt goriiniis).

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen sekiller iizerinde gosterilen parametreler asagida

acgiklamalari ile listelenmistir:

e L Yamanin uzunlugu (Sekil 4.1), toprak diizleminin uzunlugu (Sekil 4.2),
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e L, Yamanin genisligi (Sekil 4.1), toprak diizleminin genisligi (Sekil 4.2),
e L3 Dikey yarik uzunlugu,
e L4 Yatay yarik uzunlugu,

e W;j: Yatay yarik genisligi,

C: Besleme noktasi,

t: Alttas kalinlig.

Empedans uyumu, istenilen bant genisligi ve diger parametreler yapilacak olan
degisiklikler ile saglanacaktir. Sekillerde goriinen; turuncu renkli kisim bakir

tabakayi, sar1 renkli kisim ise dielektrik tabakayi temsil etmektedir.

Yapilacak olan tasarim iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada yama boyutlar1
ve toprak diizleminin boyutlar1 tizerinde ¢alisilmistir. Bu asamada 1900-2200 MHz
bandinda 1s1ma yapan monopol anten yapisi olusturulduktan sonra ikinci asamaya

gecilmistir.

Ikinci asamada ise yama iizerinde ¢ seklinde aciklik olusturularak ve besleme noktasi
tizerinde calisilarak anten parametrelerinin iyilestirilmesi saglanmistir. Elde edilen

sonuglar ilk asamada elde edilenler ile kiyaslanarak {izerlerinde tartigilmistir.

Tiim asamalar sirasinda sonuglar kadar geometrik parametrelerin anten karakteristigi

tizerine etkilerinin incelenmesi de bu tez ¢aligmasi kapsaminda yapilmustir.

4.2.3. UMTS Bandinda Calisan Monopol Anten Yapisinin Tasarlanmasi

Bu boliim tasarim ¢alismamizin ilk asamasini olusturmaktadir. Buradaki amag
sonraki agamalarda da kullanilacak olan monopol yapinin UMTS bandindaki ¢alisma

karakteristiginin incelenmesidir.

UMTS anten yapisinin geometrisinden bahsetmek gerekirse Sekil 4.3’te gdsterilen
tasarimda kullanilacak olan yama 40 mm x 40 mm x 0.1 mm (uzunluk x genislik x
kalinlik) boyutlarinda se¢ilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen toprak zemin ise 34 mm X

50 mm x 0.1mm (uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda segilmistir.
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Sekil 4.3. Yama uzunlugu ve genisligi 40 mm olan mikroserit yama anten.

L

C

Alt Géranus

Sekil 4.4. Toprak zemin uzunlugu 34 mm, genisligi 50 mm olan mikroserit yama

anten.

UMTS spektrumunu kapsayacak nitelikte bir monopol anten yapisi elde edilene
kadar sayisiz simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonlar esnasinda degisen yama
boyutlarinin ve toprak zemin boyutlarinin antenin rezonans frekansina, bant

genigligine ve geri doniis kaybina olan etkileri gozlemlenmistir. Yama
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boyutlarinda degisiklik yapilirken toprak diizleminin boyutlar1 sabit tutulmus,
toprak diizleminin boyutlarinda degisiklik yapilirken yama boyutlar1 sabit
tutulmustur. Sekil 4.5’te yukarida belirtilen yama boyutlar1 ve toprak zemin

boyutlari i¢in analiz sonucu verilmistir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4

dB(S(1,1))

1.00 1.50 2.00 2. 3.00 3.50 4.00

.50
Freq [GHz]
2.0800

Sekil 4.5. L1=40 mm (yama uzunlugu), L,=40 mm (yama genisligi), L1=34 mm
(toprak zeminin uzunlugu), L,=50 mm (toprak zeminin genisligi) i¢in
mikroserit yama antenin Sj; grafigi.

Anten, yama uzunlugunun ve genisliginin 40 mm oldugu durumda 2.08 GHz
rezonans frekansinda -7.86 dB Si; degerine sahiptir. S;; degeri bant i¢inde -10

dB’nin altina diismedigi icin bant genisligi belirlenememistir.

Antenin yama uzunlugu ve genisligi 10 mm artirilmistir. Bu boyutlara sahip olan

antenin analiz sonucu Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Yamanin uzunlugunun ve genigliginin 50 mm oldugu durumdaki analiz sonucu
(Sekil 4.6) ile bir onceki analiz sonucu (Sekil 4.5) kiyaslandiginda rezonans
frekansinin degismedigi ancak bant i¢i en diisiik S;; degerinin 4.06 dB artarak -
11.92 dB oldugu gorilmiistiir. Bant genisliginin ise 49.6 MHz oldugu

gozlemlenmistir.
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XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.6. L;=50 mm (yama uzunlugu), L,=50 mm (yama genisligi), L;=34 mm
(toprak zeminin uzunlugu), L,=50 mm (toprak zeminin genisligi) i¢in
mikroserit yama antenin S;; grafigi.

Antenin yama boyutlarinin 60 mm x 60 mm x 0.1 mm (uzunluk x genislik x kalinlik)
oldugu durumda analiz sonucu Sekil 4.7’deki gibidir. Toprak zemin boyutlar

sabittir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.7. L;=60 mm (yama uzunlugu), L,=60 mm (yama genisligi), L;=34 mm
(toprak zeminin uzunlugu), L,=50 mm (toprak zeminin genisligi) i¢in
mikrogerit yama antenin Si1 grafigi.

Yamanin uzunlugunun ve genisliginin 60 mm oldugu durumdaki analiz sonucu
ile bir onceki analiz sonucu kiyaslandiginda rezonans frekans1 15 MHz artarak
2.095 GHz olmustur. Bant i¢i en kiigiik S;; degeri 0.79 dB azalarak -11.13 dB
olmustur. Bant genisligi ise 7.4 MHz azalarak 42.2 MHz olmustur.
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Degisen yama boyutlarinin merkez frekansina, bant genisligine ve geri doniis
kaybina olan etkileri incelenmistir. Yama uzunlugu ve yama genisligi 40
mm’den baslayarak 60 mm’ye kadar 1 mm araliklarla simiile edilmis ve en
uygun degerin 50 mm oldugu goriilmiistiir. Yama boyutlar1 sabit tutularak toprak

zemin uzunlugu degistirilmis ve elde edilen S;; grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.8. L1=50 mm (yama uzunlugu), L,=50 mm (yama genisligi), L1=29 mm
(toprak zeminin uzunlugu), L,=50 mm (toprak zeminin genisligi) i¢in
mikroserit yama antenin Si; grafigi.

Toprak zemin uzunlugunun 29 mm oldugu durumdaki analiz sonucu ile 34 mm
oldugu durumdaki analiz sonucu mukayese edildiginde rezonans frekansi 315
MHz artarak 2.395 GHz olmustur ve bant i¢i en kiiciik S;; degerinin 2.75 dB
artarak -14.67 dB oldugu goriilmiistiir. Bant genisliginin ise 24.6 MHz artarak
74.2 MHz oldugu gozlemlenmistir.

Toprak zemin uzunlugu 39 mm segilip Sekil 4.9°da analiz edilmistir. Analiz
sonucu ile optimum toprak zemin boyutlarinin analiz sonucu kiyaslandiginda
rezonans frekansi1 270 MHz azalarak 1.81 GHz olmustur ve bant i¢i en diisiik S11
degerinin 1.38 dB azalarak -10.54 dB oldugu goriilmiistiir. Bant genisliginin ise
34.7 MHz azalarak 14.9 MHz oldugu gozlemlenmistir.
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XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.9. L;=50 mm (yama uzunlugu), L,=50 mm (yama genisligi), L;=39mm
(toprak zeminin uzunlugu), L,=50 mm (toprak zeminin genisligi) i¢in
mikroserit yama antenin S;; grafigi.

Toprak zemin uzunlugu 29 mm’den baslayarak 39 mm’ye kadar 1 mm araliklarla
simiile edilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda en uygun uzunlugun 34 mm

oldugu anlasilmistir.

424, UMTS Bandinda Cahsan Mikroserit Yama Anten Yapisinin

Tasarlanmasi

UMTS bandinda calisan mikroserit yama anten tasariminin ikinci asamasini
gerceklestirmek icin yukarida tasarlanan monopol anten yapisinda ¢ seklinde agiklik
olusturulmus ve besleme noktasi igin en uygun pozisyon belirlenmistir. Ilk asamada
elde edilen rezonans frekansi, bant genisligi ve geri doniis kaybi degerleri
tyilestirilmistir. Monopol yapi1 iizerinde c¢ seklinde aciklik olusturulmus ve ortaya
cikan anten yapisinin iistten ve alttan goriiniisleri sirasiyla Sekil 4.10°da ve Sekil

4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.10. C seklinde agiklik olusturulmus mikroserit yama anten (list ve yan
goriiniis).

C

Alt Gorlnds

Sekil 4.11. C seklinde agiklik olusturulmus mikroserit yama anten ( alt goriiniis).

Tasarlanan antenin analiz sonucu Sekil 4.12°deki gibidir.
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Sekil 4.12. C seklinde agiklik olusturulmus mikroserit yama antenin Sy grafigi.

Sekil 4.12 incelendiginde rezonans frekansinin 2.08 GHz, bant i¢i en iyi geri doniis
kaybinin -19.95 dB, -10 dB degeri referans alindiginda bant genisliginin 93.4 MHz
oldugu goriilmiistiir. Bu sonug ilk asamada elde edilen monopol yapinin analiz
sonucu ile karsilastirildiginda rezonans frekansinda bir degisiklik olmadigi, geri

doniis kaybinin 65% arttig1, bant genisliginin ise ~ 47% arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.10°da goriilen monopol anten yapisi lizerine olusturulmus c-seklindeki
acikligin genisligi her noktada ayni ve 2 mm’dir. A¢ikligin genisliginin (her noktada
ayni olmak kaydi ile) anten parametreleri iizerine olan etkileri Cizelge 4.1 ile

verilmistir.

Cizelge 4.1. C seklindeki acikligin genisliginin anten parametreleri lizerine olan

etkileri.
C Seklindeki Acikhigin Merkez Frekansi Geri Doniis Kayb1 | Bant Genisligi
Genisligi (S11) (S11<-10dB)
1 mm 2.08 GHz -13.96 dB 62.4 MHz
3 mm 2.08 GHz -18.41 dB 83.9 MHz
4 mm 2.08 GHz -16.81 dB 78.1 MHz
5mm 2.08 GHz -15.75dB 73.6 MHz
6 mm 2.08 GHz -15.13dB 70.1 MHz
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Cizelge 4.1°de acikligin genisligi 5 farkli deger i¢in simiile edilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 birbirleri ile kiyaslanmistir. C seklindeki agikligin optimum genislik

degerinin 2 mm oldugu gézlemlenmistir.

C seklindeki agiklik Sekil 4.10°da goriilen koordinat sisteminin orijini merkez kabul
edilerek saat yoniinde 0°, 90°, 180° ve 270°dondiiriilmiistiir. Yapilan bu islemin
antenin merkez frekansina, geri doniis kaybina ve bant genisligine olan etkileri

Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2. C seklindeki acikligin orijin merkez kabul edilerek saat yoniinde
dondiiriilmesinin anten parametreleri lizerine olan etkileri.

C Seklindeki
Agcikhigin  Orijine e, Geri Doniis Kayb1 | Bant  Genisligi
Gore Dondiiriilme (S11) (S12<-10dB)
Agisl
0° 2.08 GHz -19.95 dB 93.4 MHz
90° 2.095 GHz -29.55 dB 170.2 MHz
180° 2.08 GHz -17.44 dB 82.1 MHz
270° 1.99 GHz -18.69 dB 147.9 MHz

Cizelge 4.2°de agiklik orijin merkez kabul edilerek saat yoniinde dort farkli agi
degeri i¢cin dondiiriilmiis ve simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 birbirleri ile
kiyaslanmistir. Cizelgeye gore en iyi geri doniis kaybi1 ve bant genisligi degeri
acikligin saat yoniinde 90° dondiiriildiigli durumda elde edilmistir. Ancak antenin
merkez frekansindaki kayma kabul edilebir sinirlar icerisinde degildir. Bu yiizden c-
seklindeki agikligin orijine gore en iyi konumunun 0° déndiiriildigi durum oldugu

gorilmiistir.
Bir sonraki adimda antenin besleme noktasinin yeri degistirilerek anten parametreleri

tyilestirilmeye c¢alisilmis ve bu degisikligin parametreler iizerine olan etkisi

incelenmistir.
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Sekil 4.10°da goriildigli iizere koordinat sistemine gore besleme noktasinin x
eksenindeki degeri 0 mm’dir. Besleme noktasi x ekseninde 8 mm sola kaydirilarak

Sekil 4.13’te S11 grafigi cizdirilmistir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.13. Besleme noktasinin koordinatlar1 (-8, -39, 0) olan mikroserit yama
antenin S;; grafigi.

Ik duruma gore besleme noktas1 x ekseninde 8 mm sola kaydirilinca rezonans
frekansinda herhangi bir degisiklik olmamis ancak bant ici en iyi geri doniis kaybi
0.28 dB azalarak -19.67 dB olmustur. Bant genisligi ise 0.2 MHz azalarak 93.2 MHz

olmustur.

Besleme noktasinin koordinatlari (-8, -39, 0) iken x ekseninde 8 mm sola kaydirilmis

ve Sekil 4.14’te geri doniis kaybr grafigi ¢izdirilmistir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.14. Besleme noktasinin koordinatlari (-16, -39, 0) olan mikroserit yama
antenin S;; grafigi.
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Sekil 4.14’ten goriildiigii lizere besleme noktasinin koordinatlart (-16, -39, 0) olan
mikroserit yama antenin merkez frekans1 2.08 GHz, bant i¢i en iyi geri doniis kaybi -
21.76 dB ve bant genisligi 98.4 MHz’dir. Bu sonuglar besleme noktasinin
koordinatlar1 (0, -39, 0) olan mikroserit yama antenin analiz sonucu ile
karsilastirildiginda geri doniis kaybinda 2.03 dB’lik bir iyilestirme bant genisliginde
ise +5 MHz’lik bir iyilestirme oldugu goriildii.

UMTS anteninin besleme noktasi x ekseninde -24 mm’den baslayarak +24 mm’ye
kadar 2 mm araliklarla 25 deger i¢in simiile edildi. Simiilasyonlar sonucunda

besleme noktasi i¢in x ekseninde en uygun degerin -16 mm oldugu goézlemlendi.

Yama boyutlarinin, toprak diizlem uzunlugunun, yama iizerinde ¢ seklinde agiklik
olusturulmasinin ve besleme noktasinin x ekseninde yer degistirmesinin rezonans
frekansi, geri doniis kayb1 ve bant genisligi lizerine olan etkileri incelenmistir. Herbir

parametre i¢in optimum degerler secilerek tasarim tamamlanmistir.

Tasarlanan antenin VSWR grafigi Sekil 4.15°te verilmistir. Sekil 4.15’ten goriildiigi
gibi fo = 2.08 GHz rezonans frekansinda VSWR degeri ~1.38’¢ esittir. Bu da
empedans uyumunun miikemmel sekilde saglandigini ve giristen yansiyan giiciin 0’a

yakinsadigini gostermektedir.
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Sekil 4.15. Tasarlanan UMTS mikroserit yama antenin VSWR grafigi.

Sekil 4.16’dan goriildiigi gibi fo = 2.08 GHz rezonans frekansinda Zgi;= 58.05 —
J3.59 degerindedir.
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Sekil 4.16. Tasarlanan UMTS mikroserit yama antenin Zy;s grafigi.

Antenin fo = 2.08 GHz rezonans frekansi civarindaki 1sima 6zelliklerine bakilacak
olursa tasarlanan yapiya ait 3-Boyutlu kazang diyagrami asagida Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Goriildiigii gibi kazang degeri -z ekseni iizerinde maksimum degerini

alirken (Maks(K) = 4.28 dB ) x-y diizlemi {izerinde minimum degerini almaktadir.

dB{GainTotal)

4, 2833e+000

3. B726e+000
‘ 1. 86192+000
‘ 6.5113e-001

-5.5960e-001
-1.7783e+000
-2.9811e+000
- -4.1918e+800
y444—1—5.98253+888
-6, 6132e+800
-7, 8248e+000
-9.8347e+000
-1.8245e+201
-1.1456e+0@1
-1.2667e+801
-1.3878e+001
-1.5088e+801

Sekil 4.17. Tasarlanan UMTS mikroserit yama antenin 2.08 GHz frekansinda 3-
Boyutlu 1s1ma (kazang) diyagrama.

Tasarlanan mikroserit anten yapisina iliskin 2-Boyutlu E-Diizlemi ve H-Diizlemi

1sima diyagramlar1 sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 ile gosterilmislerdir. Sekil
4.18’deki E-Diizlemi 1s1ma diyagramlar1 ¢ = 0, 180" sabit degerleri icin kazancin
6 ile degisimini gostermektedirler. Sekil 4.19°daki H-Diizlemi 1s1ma diyagramlari

ise = 90", 270" sabit degerleri icin kazancin @ ile degisimini gdstermektedirler.
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Sekil 4.18. Tasarlanan UMTS mikroserit yama antenin 2.08 GHz frekansinda E-
Diizlemi 1s1ma (kazang) diyagrami (dB) ¢ =0",180".

Radiation Pattern 2 HFSSDesignl 4
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Sekil 4.19. Tasarlanan UMTS mikroserit yama antenin 2.08 GHz frekansinda H-
Diizlemi 1s1ma (kazang) diyagrami (dB) ¢ =90",270".

4.2.5. WiMAX Anteni i¢in Temel Anten Geometrisi Ve Tasarim Asamalari

WiMAX anteninin tasarimi biiyiik 6l¢iide UMTS anteninin tasarimina benzer sekilde
gerceklestirilmistir. WiMAX anteninin temel yapisi, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Anten mikroserit hat ile beslenmis monopol bir antendir. Isima yapan
kissm ile toprak diizlemi arasindaki mesafenin degismesiyle antenin
performansinin iyilestirilebilmesi miimkiin oldugu i¢in monopol yap: tercih

edilmistir.
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Sekil 4.20. Tasarlanacak olan WiMAX anteninin yapisi ({ist ve yan goriiniis).

Alt Gorunus

Sekil 4.21. Tasarlanacak olan WiMAX anteninin yapisi (alt goriiniis).

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilen sekiller lizerinde gosterilen parametreler asagida

acgiklamalari ile listelenmistir:

e L;: Yamanin uzunlugu (Sekil 4.20), toprak diizleminin uzunlugu (Sekil 4.21),
e L, Yamanin genisligi (Sekil 4.20), toprak diizleminin genisligi (Sekil 4.21),
e Lj: Dikey yarik uzunlugu,

e W;j: Yatay yarik genisligi,

r: Silindir yarik yaricapi,

C: Besleme noktasi,

t: Alttas kalinligi.
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Istenilen rezonans frekansi, bant genisligi ve diger parametreler yapilacak olan
degisiklikler ile saglanmistir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de goriinen; turuncu renkli

kisim bakir tabakayi, sar1 renkli kisim ise dielektrik tabakay1 temsil etmektedir.

UMTS anteninin tasariminda oldugu gibi WiMAX antenininde tasarimi iki agamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada yama boyutlar1 ve toprak diizleminin boyutlar
tizerinde ¢alisilmistir. Bu asamada 3400 — 3600 MHz bandinda 1s1yan monopol anten

yapist olusturulduktan sonra ikinci asamaya gegilmistir.

Ikinci asamada ise yama iizerinde ¢ seklinde aciklik olusturularak ve besleme noktasi
tizerinde calisilarak anten parametrelerinin iyilestirilmesi saglanmistir. Bu asamada
yama iizerinde olusturulan c seklindeki agikllk UMTS anteninde olusturulan c
seklindeki acikliktan geometrik olarak farklilik gostermektedir. Elde edilen sonuclar

ilk asamada elde edilenler ile kiyaslanarak tizerlerinde tartigilmistir.

4.2.6. WiMAX Bandinda Calisan Monopol Anten Yapisinin Tasarlanmasi

WiMAX anten tasariminin ilk asamasi sonraki asamalarda da kullanilacak olan
monopol yapmin WiMAX bandindaki ¢aligma karakteristiginin incelenmesidir.
WiMAX bandinda ¢alisan monopol anten yapist olusturulurken Sekil 4.22’de
gosterildigi gibi yama boyutlar1 23.25 mm x 23.25 mm X 0.1 mm (uzunluk x genislik
x kalinlik) olarak se¢ilmistir. Toprak zemin boyutlar1 ise 20.25 mm x 33.25 mm x 0.1

mm (uzunluk x genislik x kalinlik) olarak segilmis ve Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Yama uzunlugu ve genisligi 23.25 mm olan mikroserit yama anten.

L

C

Alt Gorunus

Sekil 4.23. Toprak zemin uzunlugu 20.25 mm, genisligi 33.25 mm olan mikroserit
yama anten.

WiIMAX spektrumunu kapsayacak nitelikte bir monopol anten yapist elde
edilene kadar birgok simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonlar esnasinda degisen
yama boyutlarinin ve toprak zemin boyutlarinin antenin rezonans frekansina,
bant genisligine ve geri doniis kaybina olan etkileri gozlemlenmistir. Yama
boyutlarinda degisiklik yapilirken toprak diizleminin boyutlar1 sabit tutulmus,
toprak diizleminin boyutlarinda degisiklik yapilirken yama boyutlar1 sabit
tutulmustur. Yukarida belirtilen yama boyutlar1 ve toprak zemin boyutlart i¢in

analiz sonucu Sekil 4.24°te verilmistir.
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XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.24. L;=23.25 mm (yama uzunlugu), L,=23.25 mm (yama genisligi),
L;=20.25 mm (toprak zeminin uzunlugu), L,=33.25 mm (toprak
zeminin genisligi) i¢cin mikroserit yama antenin Sq; grafigi.

Anten, yama uzunlugunun ve genisliginin 23.25 mm oldugu durumda 3.055 GHz
rezonans frekansinda -5.79 dB S;; degerine sahiptir. Bant iginde S;; degeri -10
dB’nin altina diismedigi i¢in bant genisligi belirlenememistir. Antenin WiMAX

bandinda calisabilmesi i¢in rezonans frekansi 3.5 GHz olmalidir.

Antenin yama uzunlugu ve genisligi 10 mm artirilmistir. Bu boyutlara sahip olan

antenin analiz sonucu Sekil 4.25°te gortilmektedir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.25. L;=33.25 mm (yama uzunlugu), L,=33.25 mm (yama genisligi),
L;=20.25 mm (toprak zeminin uzunlugu), L,=33.25 mm (toprak
zeminin genisligi) i¢cin mikrogerit yama antenin Sq; grafigi.

Yamanin uzunlugunun ve genisliginin 33.25 mm oldugu durumdaki analiz

sonucu ile bir 6nceki analiz sonucu karsilastirildiginda rezonans frekansinin 420
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MHz artarak 3.475 GHz oldugu goriilmiistiir. Bant i¢i en iyi S;; degerinin 4.28
dB artarak -10.07 dB oldugu, bant genisligi ise 25.1 MHz oldugu

gozlemlenmistir.

Antenin yama boyutlarinin 43.25 mm X 43.25 mm x 0.1 mm (uzunluk x genislik x
kalinlik) oldugu durumda analiz sonucu Sekil 4.26’daki gibidir. Toprak zemin

boyutlar sabittir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.26. L;=43.25 mm (yama uzunlugu), L,=43.25 mm (yama genisligi),
L;=20.25 mm (toprak zeminin uzunlugu), L,=33.25 mm (toprak
zeminin genisligi) i¢cin mikroserit yama antenin Sq; grafigi.

Yamanin uzunlugunun ve genisliginin 43.25 mm oldugu durumdaki analiz
sonucu ile bir 6nceki analiz sonucu kiyaslandiginda rezonans frekans1 30 MHz
artarak 3.505 GHz olmustur. Bant i¢i en iyi S1; degeri 2.09 dB azalarak -7.97 dB
olmustur. Si; degeri -10 dB’den biiytik oldugu i¢in bant genisligi

belirlenememistir.

Degisen yama boyutlarinin merkez frekansina, bant genisligine ve geri doniis
kaybina olan etkileri incelenmistir. Yama uzunlugu ve yama genisligi 23.25
mm’den baglayarak 43.25 mm’ye kadar 1 mm araliklarla 21 deger icin simiile
edilmistir en uygun degerin 33.25 mm oldugu goriilmiistiir. Yama boyutlar1 sabit
tutularak toprak zemin uzunlugu degistirilmis ve Si; grafigi Sekil 4.27°de

verilmistir.
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Toprak zemin uzunlugunun 18.25 mm oldugu durumdaki analiz sonucu (Sekil
4.27) ile 20.25 mm oldugu durumdaki analiz sonucu (Sekil 4.25) mukayese
edildiginde rezonans frekans1 360 MHz artarak 3.835 GHz olmustur ve bant igi
en iyi Si;; degerinin 2.41 dB artarak -12.48 dB oldugu go6rilmistiir. Bant
genisliginin ise 92.3 MHz artarak 117.4 MHz oldugu gézlemlenmistir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.27. L;=33.25 mm (yama uzunlugu), L,=33.25 mm (yama genisligi),

L;=18.25 mm (toprak zeminin uzunlugu), L,=33.25 mm (toprak
zeminin genisligi) icin mikroserit yama antenin S1; grafigi.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.28. L;=33.25 mm (yama uzunlugu), L,=33.25 mm (yama genisligi),
L;=22.25 mm (toprak zeminin uzunlugu), L,=33.25 mm (toprak
zeminin genisligi) i¢cin mikroserit yama antenin S1; grafigi.

Toprak diizlem uzunlugu 22.25 mm segilip analiz edilmistir. Analiz sonucu ile

toprak zemin uzunlugunun 20.25 mm oldugu durumdaki analiz sonucu mukayese

edildiginde rezonans frekans1 345 MHz azalarak 3.13 GHz olmustur ve bant i¢i
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en 1yi S;; degerinin 1.63 dB azalarak -8.43 dB oldugu goriilmistir. Bant
genisliginin ise 34.7 MHz azalarak 14.9 MHz oldugu gézlemlenmistir.

Toprak zemin uzunlugu 18.25 mm’den baslayarak 22.25 mm’ye kadar 0.25 mm
araliklarla 17 deger i¢in simiile edilmistir. Bu simiilasyonlar sonucunda en uygun

uzunlugun 20.25 mm oldugu gorilmistiir.

4.2.7. WIMAX Bandinda Calsan Mikroserit Yama Anten Yapisinin

Tasarlanmasi

Bu boliim WiMAX anten tasariminin ikinci asamasini olusturmaktadir. Bu asamada
tasarlanan monopol anten yapisinda ¢ seklinde agiklik olusturulmus ve besleme
noktast igin en uygun pozisyon belirlenmistir. ilk asamada elde edilen rezonans
frekansi, bant genisligi ve geri doniis kayb1 degerleri iyilestirilmistir. Sekil 4.29°da
monopol yap1 lizerinde ¢ seklinde aciklik olusturulmustur. Sekil 4.30’da olusturulan

monopol antenin alt gériintisii verilmistir.
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Sekil 4.29. C seklinde agiklik olusturulmus mikroserit yama anten (iist ve yan
goriiniis).
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C

Alt GorinUs

Sekil 4.30. C seklinde agiklik olusturulmus mikroserit yama anten (alt goriiniis).

Tasarlanan WiMAX anteninin analiz sonucu Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. C seklinde agiklik olusturulmus mikroserit yama antenin S;; grafigi.

Analiz sonucu incelendiginde rezonans frekansmnin 3.475 GHz, en iyi geri doniis
kaybinin -10.04 dB, -10 dB degeri referans alindiginda bant genisliginin 19.3 MHz
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar ilk asamada elde edilen monopol yapinin analiz
sonuglart ile karsilastirildiginda rezonans frekansinda bir degisiklik olmadigi, geri
doniis kaybinin 0.058 dB azaldigi, bant genisliginin ise 5.8 MHz azaldig
gozlemlenmistir. Bir sonraki adimda antenin besleme noktasinin yeri degistirilerek
anten parametreleri iyilestirilmeye ¢alisilmis ve bu degisikligin parametreler iizerine

olan etkisi incelenmistir.
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Sekil 4.29°da goriildigli iizere koordinat sistemine gore besleme noktasinin x
eksenindeki degeri 0 mm’dir. Besleme noktasi x ekseninde 8 mm sola kaydirilarak

Sekil 4.32°de S;; grafigi ¢izdirilmistir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.32. Besleme noktasinin koordinatlari (-8, -25.25, 0) olan mikroserit yama
antenin S;; grafigi.

Ik duruma gore besleme noktas: x ekseninde 8 mm sola kaydirilinca rezonans
frekansinda herhangi bir degisiklik olmamis ancak bant i¢i en iyi geri doniis kaybi

0.047 dB artarak -10.09 dB olmustur. Bant genisligi ise 5.8 MHz artarak 25.1 MHz

olmustur.

Besleme noktasinin koordinatlar1 (-8, -25.25, 0) iken x ekseninde 8 mm sola

kaydirilmis ve geri doniis kayb1 Sekil 4.33’te ¢izdirilmigtir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.33. Besleme noktasinin koordinatlar1 (-16, -25.25, 0) olan mikroserit yama
antenin Sy; grafigi.
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Sekil 4.33ten goriildiigii tizere besleme noktasinin koordinatlari (-16, -25.25, 0) olan
mikroserit yama antenin merkez frekansi 3.49 GHz, bant i¢i en iyi geri doniis kaybi -
18.04 dB ve bant genisligi 143 MHz’dir. Bu sonuglar besleme noktasinin
koordinatlar1 (0, -25.25, 0) olan mikroserit yama antenin analiz sonuglar1 ile
karsilastirildiginda rezonans frekansinda 15 MHz’lik bir iyilestirme, geri doniis
kaybinda 8 dB’lik bir iyilestirme bant genisliginde ise 123.7 MHz’lik bir iyilestirme

oldugu goriildii.

Antenin besleme noktast x ekseninde -16 mm’den baglayarak +16 mm’ye kadar 4
mm araliklarla 9 deger i¢in simiile edildi. Simiilasyonlar sonucunda besleme noktasi

icin x ekseninde en uygun degerin -16 mm oldugu gézlemlendi.

Yama boyutlarinin, toprak diizlem uzunlugunun, yama iizerinde ¢ seklinde agiklik
olusturulmasinin ve besleme noktasinin x ekseninde yer degistirmesinin rezonans
frekansi, geri doniis kayb1 ve bant genisligi lizerine olan etkileri incelenmistir. Herbir

parametre i¢in optimum degerler sec¢ilerek WiMAX anten tasarimi tamamlanmistir.

Tasarlanan antenin VSWR grafigi Sekil 4.34’te verilmistir. Asagidaki sekile
bakilacak olursa fy = 3.49 GHz rezonans frekansinda VSWR degeri 2.18’e esittir. Bu

da empedans uyumunun iyi bir sekilde saglandigini gostermektedir.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4
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Sekil 4.34. Tasarlanan WiMAX mikroserit yama antenin VSWR grafigi.

Sekil 4.35’ten goriildiigli gibi fo = 3.49 GHz rezonans frekansinda Zgi,= 49.85 -
j12.60 degerindedir.
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XY Plot 1 HFSSDesign1 &
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Sekil 4.35. Tasarlanan WiMAX mikroserit yama antenin Zg;;s grafigi.

Antenin fyo = 3.49 GHz rezonans frekansi civarindaki 1sima 6zelliklerine bakilacak
olursa tasarlanan yapiya ait 3-Boyutlu kazan¢ diyagrami asagida Sekil 4.36°da
gosterilmistir. Goriildiigii gibi kazang degeri -z ekseni iizerinde maksimum degerini
almaktadir (Maks(K) = 4.54 dB ). WiMAX anteninin kazancinin UMTS anteninin
kazancindan 0.26 dB fazla oldugu goriilmiistiir.

dB{GainTotal)

4. 5492e+008
3. 3734%e+000
! 2,1975e+008
- 1.8216e+0008

-1,5428e-001
-1, 3302e+000
-2, 5060e+000

| -3. 6819¢+000

| -4, 8578e+000
| -6.0337e+000
| -7, 2096e+000
-8, 3854e+000
-9, 5613e+000
-1.8737e+001
-1,1913e+001
-1, 3989e+0@1
-1, 4265e+0@1

Sekil 4.36. Tasarlanan WiMAX mikroserit yama antenin 3.49 GHz frekansinda 3-
Boyutlu 1s1ma (kazang) diyagrama.

Tasarlanan mikroserit anten yapisina iliskin 2-Boyutlu E-Diizlemi ve H-Diizlemi

1s1ma diyagramlart sirasiyla Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 ile gosterilmislerdir. Sekil

4.37°deki E-Diizlemi 1s1ma diyagramlar1 ¢= 0, 180" sabit degerleri icin kazancin
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@ ile degisimini gostermektedirler. Sekil 4.38’deki H-Diizlemi 1s1ma diyagramlari

ise ¢ =90, 270" sabit degerleri icin kazancin @ ile degisimini gostermektedirler.

Radiation Pattern 1 HFSSDesignl 4

— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freg='3.5GHz' Phi='0deg'
— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freg='3.5GHz' Phi='180deg’

Sekil 4.37. Tasarlanan WiMAX mikroserit yama antenin 3.49 GHz frekansinda E-
Diizlemi 1s1ma (kazang) diyagrami (dB) ¢ =0",180".

Radiation Pattern 2 HFSSDesignl 4

0 — dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freg='3.5GHz' Phi='90deg’
— dB(rETotal)

Setupl : LastAdaptive
Freg='3.5GHz' Phi='270deg’

Sekil 4.38. Tasarlanan WiMAX mikroserit yama antenin 3.49 GHz frekansinda H-
Diizlemi 1s1ma (kazang) diyagrami (dB) ¢ =90",270".

43.UMTS VE WIMAX UYGULAMALARI ICiN TASARLANAN
ANTENLERIN GERCEKLESTIRILMESI

Benzetimi yapilan antenlerin gergeklestirilmesine, DXF dosyalarinin benzetim
ortamindan export edilmesi islemi ile baslanmistir. Export edilen dosyalar tasmabilir
bellege aktarilmistir. Universitemizde antenlerin gerceklestirilip, 6l¢iimlerinin
yapilabilecegi laboratuvar ortami bulunmadigt i¢in Orta Dogu Teknik

Universitesi’nin laboratuvar imkanlar1 kullanilmistir. Tasinabilir bellekte olan DXF

76



dosyalar1 laboratuvar ortaminda baski devre iiretim cihazina bagl olan bilgisayara
aktarilmigtir. Bilgisayar bir yazilim vasitasiyla baski devre iiretim cihazin1 kontrol
etmektedir. Cihaz, benzetim ortaminda tasarlanan antenlerin 1sima yapacak olan
yiizeylerini birebir 6l¢iilerde FR4 bakir plaket iizerine olusturmustur. Isima
yapmayacak olan bakir kisimlar maket bigagi yardimiyla plaket iizerinden
kaldirilmistir.  Antenlerin  gergeklestirilmesi, SMA  konnektorlerin  lehimleme
islemleri ile tamamlanmistir. Gergeklestirilen antenlerin fotograflari Hata! Basvuru

kaynagi bulunamadi.39 ve Hata! Basvuru kaynag: bulunamadi.40’ta verilmistir.

(b)

Sekil 4.39. Gergeklestirilen UMTS anteni a) iist goriiniisii b) alt gortiniisii.

()

Sekil 4.40. Gergeklestirilen WiMAX anteni a) iist goriiniisii b) alt goriiniisi.
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4.3.1. Antenlerin Ol¢iilmesi

Gergeklestirilen antenlerin  6l¢iimii, HEWLETT PACKARD 8720D Network
Analyzer cihazi araciligi ile yapilmistir. Bu cihaz, iki porta sahiptir ve 50 MHz’den
20 GHz’e kadar genis bir frekans araliginda 6l¢iim yapabilmektedir. Antenler ile
ilgili geri doniis kaybi Sl¢limiinii yaparak, lizerinde yer alan ekranda gosterebilmekte,
disket aracilifi ile bilgisayara aktarabilmektedir. Olgiim islemi sirasinda &ncelikle
cihaz, Si; degerini logaritmik Ol¢ekte Olgecek sekilde ayarlanmistir. Ardindan,
Ol¢iilmek istenen frekans araliklart belirlenmis ve bu aralikta ka¢ adet frekans igin
Ol¢iim yapilacagi ayarlanmistir. Bundan sonra Kalibrasyon islemi yapilmistir. Biitiin
ayarlamalar ve kalibrasyon islemleri tamamlandiktan sonra antenler sirasiyla, diisiik
kayipli bir kablo ile cihazin PORT1 girisine baglanmistir. Cihazin ekraninda 6l¢iim
sonucu anlik olarak goriilmektedir. Dogru bir 6l¢iim yapilabilmesi i¢in antenlerin
gevresinde, antenlerden kaynakli olmayan, harici geri yansimalara sebebiyet
vermemesi i¢in, genis bos bir alan bulunmalidir. Ol¢iim sonucu, cihaz tarafindan bir
diskete yazdirilmistir. Diskette yer alan Olglim sonuglari bilgisayar vasitasi ile
tasinabilir bir bellege aktarilmistir.Daha sonra MATLAB ortaminda yazilan kod
araciligl Ol¢iim sonuglart ile simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir. Antenlerin

Olctim diizenekleri Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir.

Sekil 4.41. UMTS anteninin dl¢iim diizenegi.
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Sekil 4.42. WiMAX anteninin 6l¢iim diizenegi.

4.3.2. Sonuclar

Gergeklestirilen antenlerin geri doniis kaybi (S;1), HEWLETT PACKARD 8720D
Network Analyzer cihazi araciligr ile Ol¢iilmiistiir. Benzetim ve Slglim sonuglart,

Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°te verilmistir.

Geri DonUs Kaybi (dB)

_25 L 1 1 1 1 ]
1 1.5 2 25 3 3.5 4
Frekans (GHz)

Sekil 4.43. Gergeklestirilen UMTS anteninin benzetim ve dl¢lim sonuglari.
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Sekil 4.43’te goriildigi gibi gerceklestirilen UMTS anteni, 1.38 GHz frekansinda -3
dB degerinin altina diigmiis yani rezonansa girmeye baslamistir. Anten, 1.42 GHz
frekansinda -10 dB degerine sahiptir ve bu frekanstan 1.45 GHz frekansina kadar
verimli ¢calismaktadir. Bu aradaki bant genisligi 30 MHz degerine sahiptir. 1.45 GHz
ile 1.88 GHz arasinda 1sima yapmayan anten, 1.88 GHz frekansinda rezonansa
girmeye baslayip, 1.99 GHz frekansindan baglayarak 2.15 GHz frekansina kadar
yiiksek verimle ¢alismaktadir. Bu aradaki bant genisligi 160 MHz degerine sahiptir.
2.15 GHz ile 2.42 GHz arasinda 1sima yapmayan anten, 2.42 GHz frekansinda
rezonansa girmeye baslayip, 2.49 GHz frekansindan baglayarak 2.56 GHz frekansina
kadar verimli olarak c¢alismaktadir. Bu aradaki bant genisligi 70 MHz degerine

sahiptir. Antenin 6l¢iim sonuglari, benzetim sonuglarina oldukga yakindir.

Geri Dénlis Kaybi (dB)

_20 1 1 1 1 1 ]
1 1.5 2 25 3 3.5 4
Frekans (GHz)

Sekil 4.44. Gergeklestirilen WiMAX anteninin benzetim ve 6l¢giim sonuglari.

Sekil 4.44’te goriildiigii gibi gerceklestirilen WiMAX anteni, 2.05 GHz frekansinda -
3 dB degerinin altina diismiis yani rezonansa girmeye baslamistir. Anten, 2.05 GHz
frekansindan 2.48 GHz frekansina kadar 1sima yapmistir ancak -10 dB degerinin
altina diismemistir. 2.48 GHz ile 3.11 GHz arasinda 1s1ma yapmayan anten, 3.11
GHz frekansinda rezonansa girmeye baslayip, 3.43 GHz frekansindan baslayarak
3.60 GHz frekansina kadar yiiksek verimle ¢alismaktadir. Bu aradaki bant genisligi
170 MHz degerine sahiptir. Antenin 6l¢lim sonuglari, benzetim sonuglarina oldukga

yakindir.
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Elde edilen antenler, calismanin baslangicinda belirlenen hedeflere yakin bir
performans sergilemektedir ve UMTS, WIMAX uygulamalari i¢in IEEE tarafindan
olusturulmus standartlarda yer alan frekans ve bant genisligi Kriterlerini

saglamaktadir.
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BOLUM 5

TARTISMA VE ONERILER

20. yizyilin son g¢eyreginde kablosuz haberlesme sistemlerine olan egilimin ve
tecriilbenin artmasi sonucunda gelistirilen birinci nesil (1N) mobil haberlesme
sistemleri, gelisimine dur durak bilmeksizin devam ederek once ikinci nesil (2N)
mobil haberlesme sistemlerinin, sonra da bu c¢alisma kapsaminda daha ayrintili
olarak incelenen tigiincii nesil (3N) ve dordiincii nesil mobil haberlesme sistemlerinin
ortaya ¢ikarilmasina dnayak olmustur. Temelinde kullanicilarin birbirleri ile her an
her yerde cografi engellerden bagimsiz olarak haberlesme ihtiyaglarini karsilamak
olan mobil haberlesme sistemleri, paralelinde gelisen devre teknolojisi ve
elektromanyetik dalga teorisi sayesinde yeni nesil teknolojiler iizerinde yapilan
calismalarin odak noktast haline gelmistir. Bu sistemlerin kullaniciya sagladigi en
onemli ozellik anlasilacag: tlizere hareket kabiliyetidir ve bu durum son kullanici
cihazlarinin boyutlarini pazarlama stratejileri agisindan en temel talep unsuru haline
dontistiirerek, cihaz boyutlari {izerinde yapilan ¢alismalarin akademik diizeye kadar

tasinmasini saglamistir.

Ugiincii nesil teknolojiler ile birlikte, mobil haberlesme sistemlerinde ses iletiminin
yaninda ¢oklu ortam 0Ozelliklerinin de desteklenmeye baslanmasi, doérdiincii nesil
teknolojilere gecisle beraber yiiksek veri iletim hizlarina ulasilmasi mobil cihazlarina
entegre edilebilecek boyutlarda genis bantli ¢alisabilen anten yapilarinin
tasarimlarini zorunlu hale getirmistir. Bu c¢alismanin da amaci 3N teknolojisi
durumundaki UMTS sistemleri ve 4N teknolojisi durumundaki WiMAX sistemleri ile
uyumlu mobil telefon cihazlarina monte edilebilecek nitelikte mikrogerit yama anten

tasarimlarimin gergeklestirilmesidir.

Mikroserit yama antenler, boyut oOzellikleri ve iiretim teknikleri goz Oniinde

bulunduruldugunda mobil telefon cihazlarina en kolay entegre edilebilecek yapilar
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olarak karsimiza ¢ikarlar. Ancak bu 6zelligin yaninda geleneksel mikroserit yapilar
dar bantli karaktere sahiplerdir ve bandin genisletilmesi ayni zamanda anten

boyutlarinin da biiylimesi anlamina gelmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda tasarlanmig olan mikroserit yama anten yapilarinda, bant
genigligi engelinin asilabilmesi i¢in yama iizerinde c-seklinde agiklik olusturulmus
ve optimum besleme noktasinin koordinatlar1 arastirilmistir. Bu nedenle, iki asamada
ele alinan tasarim siirecinde ilk olarak monopol yapilarin UMTS spektrumundaki
(1900-2200 MHz) ve WIMAX spektrumundaki (3400-3600 MHz) davranislari
incelenmistir. HFSS benzetim ortaminda tasarlanan monopol yapilarin S3; < -10dB
i¢in (1.99 — 2.03 GHz), (3.46 — 3.48 GHz) degerlerini saglayabildigi goriilmiistiir.

Ikinci asamada yama iizerinde c-seklinde agiklik olusturulmus ve besleme noktasinin
koordinatlar1 optimize edilmistir. Bu asamada antenlerin rezonans frekansi, geri
doniis kayb1 ve bant genisligi parametrelerinde iyilestirme yapilmistir. UMTS ve
WiIMAX antenlerinin boyutlar1 sirasiyla 50 x 50 x 1.6 mm?®, 33.25 x 33.25 x 1.6
mm®dir. HFSS benzetim ortaminda tasarlanan antenlerin verilen boyutlarda Sy; < -
10dB i¢in (2.03 — 2.13 GHz), (3.42 — 3.56 GHz) bant genisligi degerlerini
saglayabildigi goriilmistiir. Bu frekans bandlari istenildigi gibi UMTS bandin1 (1900
— 2200 MHz) ve WiMAX bandini (3400 — 3600 MHz) kapsamaktadir.

Tasarlanan anten yapilar1 laboratuvar ¢alismasi sonucunda ger¢eklenmis ve Sjq < -
10dB i¢in bant genislikleri HEWLETT PACKARD 8720D Network Analyzer cihazi
kullanilarak (1.99 — 2.15 GHz), (3.43 — 3.60 GHz) olarak &lciilmiistiir. Ol¢iim
sonuglar1 ve benzetim ortaminda elde edilen sonuglarin birbirine olduk¢a yakin

oldugu gozlemlenmistir.

Calisgma sonucunda elde edilen anten yapilarimin boyut ve bant genisligi gibi
ozellikleri mobil telefonlar agisindan kabul edilebilir diizeydedir. ileriki calismalarda
bu yapi lizerinde bant genisligini artirabilecek farkli yontemler denenerek anten
karakteristigi ve boyutlar1 daha da iyi seviyelere ¢ekilebilir. Burada geleneksel

mikroserit yama antenlerdekinden farkli olarak c-seklinde agiklikli genis bantli
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kompakt mikroserit antenler kullanilmistir. UMTS spektrumu ve WiMAX spektrumu
dahilinde anten boyutlar1 kabul edilebilir diizeye ¢ekilebilmistir.
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