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Kablosuz sistemler, son yillarda giderek yaygmlagmis ve giinliik yasantimizin bir
parcasi haline gelmistir. Kablosuz sistemlerin en 6nemli unsurlar1 anten yapilaridir.
Kablosuz sistemlerin gelismesi ve mobil cihazlarin kii¢iilmesi ile birlikte birden fazla
uygulamay1 birlikte calistirabilen sistemlere ihtiyag duyulmustur. Bu gereksinimlerin
kargilanmasi i¢in gelistirilmis olan ultra genig bant (UGB) sistemler, diisiik gii¢ tiiketimi
ve yliksek veri hizi avantajlarina sahip yeni nesil kablosuz teknolojidir. UGB frekans
spektrumunda c¢alisan ve UGB sistemlere girisim etkisi yapan Wi-MAX, WLAN ve C-
bant uydu haberlesmesi gibi kablosuz standartlar bulunmaktadir. Bundan dolayi, bu
standartlarin girisim etkilerini kaldirmak i¢cin, UGB anten tasarimlarinda bu frekanslar
icin bant centigi yapilmasi1 gerekmektedir. Mikroserit antenler, kii¢iik hacimli olma,
hafiflik ve bant ¢entigi yapiminin kolay olmasi gibi avantajlari ile UGB sistemler igin
en uygun antenlerdir.

Bu tezde, UGB sistemler i¢in G seklinde bir yamadan olusan mikroserit bir anten
tasarlanarak prototipi gerceklestirilmistir. Tasarlanmig anten siklikla kullanilan kablosuz
standartlardan olan C-band uydu haberlesmesi standartinin ¢calisma frekanslarinda bant
centigi yamaktadir. Yapilan bu antenden dnce, UGB anten c¢aligmalarina temel olmasi
amaciyla 3 adet 6zgiin UGB mikroserit anten daha tasarlanmistir. Tasarimlara ilk
olarak, tiggen monopol bir yamadan olusan anten yapisi ile baslanmistir. Prototipi de
iretilen anten, 2.6-18.2 GHz bandinda ¢alisarak UGB bandim fazlasiyla kapsamistir.
Ikinci anten tasariminda, birinci antende kullamilan yapidan ilham ahnarak iiggen bir
yama kullanilmistir. Bu antenin ilk antenden en temel farki ise, dairesel polarizasyon
(DP) 151ma da yapmasidir. Tasarlanan ikinci anten, 3.8-11.0 GHz frekans araliginda
calisarak UGB’yi desteklemektedir. bir anten olmustur. Ugiincii anten yapisinda ise, ilk
iki yapida kullanilan mikroserit hat beslemeden farkli olarak esdiizlemsel dalga
kilavuzu besleme kullanilmistir. Yay seklinde monopol bir 1s1yic1 ve toprak yapisina
sahip olan bu anten 3.1-17.2 GHz empedans bant genisligine sahiptir. Son olarak bu
tezin temel amaci olan, G sekilli bir yama ve dikdortgen bir toprak diizleminden olusan
mikroserit bir anten tasarlanmistir. Tasarlanan anten, diger {i¢ antenden daha kiiciik
boyutlu ve bant ¢entigi yapmak i¢in ayarlamaya uygun yapiya sahiptir. Prototipi de
iiretilen antenin toplam boyutlar1 8.0%x27.5 mm”dir. G seklindeki yamanin agiklik



kismia DC besleme ile anahtarlama yapan bir PIN diyot eklenerek antenin yeniden
ayarlanabilmesi saglanmistir. Olgiim sonuglarina gére, PIN diyotun ON-State durumu
olarak adlandirilan ileri yonlii beslemede diyot iletime gecerek 2.8-12.6 GHz frekans
araliginda calisan UGB bir anten elde edilmistir. PIN diyotun OFF-State durumunda ise,
caligma bandinin 3.5-4.95 GHz frekanslar arasinda 1s1ma yapmayarak bant ¢entikli bir
anten 6zelligi saglanmistir.

Tez calismasinda yapilan biitiin anten tasarimlari Moment Metodu (MoM) temelli
HyperLynx 3D EM benzetim programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimlar
sirasinda, HyperLynx 3D EM programina entegre edilmis optimizasyon modiiliinde
genetik  algoritma  kullanilarak  antenler  optimize  edilmistir.  Antenlerin
performanslarinin degerlendirilmesinde S;;, VSWR, 1s1ma Oriintiisii, maksimum kazang,
toplam verimlilik ve yiizey akim dagilimi parametreleri dikkate alinmigtir. Tasarlanan
antenlerin prototipleri, FR4 malzeme iizerine LPKF Protomat PCB makinesi ile
gergeklestirilmistir. Prototipleri {iretilen antenlerin S;; dl¢timleri, Keysight PNA 5224A
Network Analizor ile yapilirken; 1s1ma Oriintiisii ve maksimum kazang Olgiimleri de
network analizor cihazina baglanan doner tabla kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
6l¢iim sonuglar ile de benzetim sonuglar1 dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Anten, Mikroserit anten, Ultra genis bant, UGB, Bant centikli

anten, Yeniden ayarlanabilir anten, Dairesel polarizasyon, Esdiizlemsel dalga kilavuzu,
FR4, PIN diyot.
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Wireless systems, have become increasingly common in recent years and are part of our
daily lives. Antennas are the most important elements of wireless systems. With the
development of wireless systems and the miniaturization of mobile devices, there is a
need for systems that can work with multiple applications together. Ultra-wideband
(UWB) systems, that developed to meet these requirements, are a new generation
wireless technology with advantages such as low power consumption and high data rate.
There are some wireless standards, such as Wi-MAX, WLAN and C-band satellite
communications, which operate in the UWB frequency spectrum and interfere with
UWRB systems. Therefore, in order to remove interference effects of these standards, it
is necessary to make a band-notches at these frequencies in UWB antenna designs.
Microstrip antennas are the most suitable antennas for UWB systems with their
advantages such as low profile, light weight and easy to make band-notches.

In this thesis, a microstrip antenna with G-shaped patch was designed for UWB
systems. Proposed antenna have a band-notched characteristic at C-band satellite
communication standard frequencies, which is widely used wireless standard. Before
this antenna design, 3 other UWB microstrip antennas were designed in order to
learning how to work UWB antennas. We started to antenna designs with a triangular
monopole structure. The prototyped antenna operates at 2.6-18.2 GHz frequency band,
which covers the UWB frequencies. In the second antenna, a triangular patch was used,
which was inspired by the first antenna. The main difference of this antenna from the
first one is that, this antenna radiates in circular polarization (CP). Also, this antenna
supports the UWB by operating in the frequency range between 3.8-11.0 GHz. In the
third antenna structure, a coplanar waveguide fed (CPW-fed) is used instead of the
microstrip line fed which is main goal of this thesis. This antenna operates between 3.1-
17.2 impedance bandwidth and has an arc-shaped monopole radiator and arc-shaped
ground. Finally, a microstrip antenna with a G-shaped patch and a rectangular ground
was designed which is the main as this thesis main objective. Proposed antenna is
smaller in size than the first three antenna and suitable for reconfiguring the frequency
to make a band-notch. The prototyped antenna has 8.0 x 27.5 mm” overall dimensions.
A PIN diode switch is integrated on G-shaped patch to reconfiguring the frequency
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band-notch. With the forward bias, ON-State, of the PIN diode, the antenna operates
between 2.8-12.6 GHz frequencies. When the PIN diode is in the OFF-State, the
antenna make band-notch between the frequencies of 3.5-4.95 GHz.

In this thesis study, all antenna designs were made by using the HyperLynx 3D EM
simulation program based on the Moment Method (MoM). Proposed antennas are
optimized using genetic algorithm through optimization module that is integrated into
HyperLynx 3D EM program. S;;, VSWR, radiation pattern, maximum gain, total
efficiency and surface current distribution parameters are considered to antenna
performance analysis. Prototypes of the proposed antennas were made on FR4 material
with LPKF Protomat PCB machine. Si; measurements of prototyped antennas are made
by using Keysight PNA 5224A Network Analyzer. The radiation pattern and maximum
gain measurements were also made using a turn-table which is connected to the network
analyzer. Simulation results are verified with the measurement results.

Key Words: Antenna, Microstrip antenna, Ultra wide band, UWB, Band notched

antenna, Reconfigurable antenna, Circular polarization, Coplanar waveguide, FR4, PIN
diode.
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1. GIRiS

Giintimiizde insanlar, modern kablosuz sistemlerinin giinliik aliskanliklar1 haline geldigi
bir diinyada yasiyor. Kablosuz sistemlerin kullanicilara sunmus oldugu kullanim
kolaylig1 ve hareket serbestligi gibi Ozellikler dolayisiyla kablosuz sistemlere olan
talepler giin gectik¢e daha da artmaktadir. Antenler, hava ile kablosuz sistemler arasinda
yer alan ve elektriksel isaretleri elektromanyetik enerjiye ya da elektromanyetik enerjiyi
elektriksel isarete ceviren elemanlardir (IEEE Std 145, 1983). Yiiksek performansa
ihtiya¢ duyan haberlesme sistemleri, biyomedikal sistemler, sensér uygulamalari, askeri
sistemler ve konum tespiti uygulamalari1 gibi pek ¢ok kablosuz sistem uygulamalarinda
kiiciik boyutlu, diisiik maliyet ve liretim kolaylig1 sunan diisiik profil antenler tercih
edilmektedir. Mikroserit antenler, kiiciik hacimli, diisiik maliyetli, diizlemsel veya
diizlemsel olmayan yiizeylere kolay entegre edilebilir olmasi, baski devre teknolojileri
ile kolay tiretilebilir olmasi ve mikrodalga entegre devreler (Microwave Integrated
Circuits, MIC) ile uyumlu calismasi gibi avantajlari nedeniyle kablosuz sistemlere

oldukc¢a uygun ve siklikla tercih edilen anten yapilaridir.

Gelisen teknolojiyle ile birlikte kablosuz sistemlerde kullanilan cihazlarin boyutlari
giderek kiiclilmiis, kullanilan kablosuz standartlarinin artmasi ile de daha genis bant
iletime imkan saglayan sistemlere ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaclar arastirmacilar
yeni sistem ve teknolojiler gelistirmeye yoneltmistir (Balanis, 2008). Ultra Genis Bant
(UGB), diistik gii¢ tiiketimi, diisiik spektral gii¢c yogunlugu ve yiiksek veri iletim hiz1
gibi oOzelliklere sahip yeni nesil bir kablosuz teknolojidir. UGB sistemler, sahip
olduklar avantajlar ile akademik ve ticari ¢evre tarafindan yogun ilgi gérmektedir.
Amerika’da bulunan ve kisa adi FCC olan Federal Haberlesme Komisyonu yaymladigi
raporla, 3.1-10.6 GHz arasindaki frekanslar1 UGB frekans bandi olarak belirleyerek -
41.3 dBm/MHz'den diisiik esdeger izotropik radyasyon giicii (Equivalent Isotropically
Radiated Power, EIRP) i¢in lisansiz ticari kullanima a¢mustir (FCC, 2002). Daha
sonraki yillarda basta Japonya ve Avrupa Birligi olmak lizere diger bir¢ok iilkenin de
benzer kurallar1 ortaya koymasiyla birlikte hem endiistriyel hem de akademik alandaki
arastirmacilarin UGB teknolojisine olan ilgisi daha da artmistir (ARIB, 2006; ECC,

2006). Siiphesiz ki, UGB sistemlerinin performansi i¢in en 6dnemli unsurlardan birisi,



kullanilan anten yapilaridir. UGB sistemlerde kullanilacak antenler, 3.1-10.6 GHz

frekanslar1 arasinda -10 dB’den daha diisiik S;; degerine sahip olmalidirlar.

UGB frekans araliginda, UGB sistemlerin ¢alismasina etki eden ve istenmeyen
girisimlere (interference) neden olabilen WLAN, Wi-MAX ve C-bant sistemler gibi
diger kablosuz dar bant veya genis bant standartlari mevcuttur. Bu girisim etkisini
gidermek i¢in, UGB sistemlere band durduran filtre gibi yapilar eklenmesi
grekmektedir. Fakat band durduran filtre gibi harici yapilarin eklenmesi sistem
boyutlarini biiylitmektedir. Bu nedenle, hem sistem boyutlarint kiiclik tutmak hem de
girisimi engellemek i¢cin UGB antenlere, girisim olan frekanslarda bant ¢entik 6zelligi
kazandirilmas1  gerekmektedir. Mikroserit antenlerde, bant g¢entigi 6zelligini
gerceklestirmek igin yama ve toprak diizlemlerine eklenen oyuk (slot) yapilari, parasitik

elemanlar ya da rezonatorler kullanilabilmektedir.

Geleneksel anten yapilarinda her bir sistemin gereksinimlerini karsilamak i¢in farkli bir
anten gerekmektedir. Ancak, son yillarda gelisen kablosuz teknolojileriyle birlikte farkli
frekans ve 1s1ma karakteristiklerinde calisan sistemlerin ortaya ¢ikmasi neticesinde
yiiksek performans ve ¢esitlilik gosteren anten sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Dar
bant veya genis bant antenler, bu taleplerin tiimiinii karsilamada her zaman yeterli
olamamaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanmasi i¢in gelistirilen ayarlanabilir antenler,
diisiik maliyet ve esneklik gibi 6zellikleriyle birden ¢ok kablosuz sistemin tek bir anten
yapist ile kullanimina imkan saglayan yeni bir teknolojidir. Bir anten frekans,
polarizasyon, 1s1ma Oriintiisii veya bunlardan herhangi ikisinin kombinasyonu gibi temel
parametrelerini degistirecek sekilde tasarlandiginda yeniden ayarlanabilir anten olarak
tanimlanmaktadir. Bu teknolojinin kullanima baslamasi ile kablosuz sistemlerde ihtiyag
duyulan anten yapilarimin boyutlart azalirken islevleri artmaktadir. Yeniden
ayarlanabilir antenlerde, anten 1s1ma 6zelliklerini degistirmek i¢in elektriksel, optik ve
mekanik anahtarlama gibi farkli anahtarlama teknikleri kullanilmaktadir. Mikroserit
antenlerde, Radyo Frekans Mikro Elektro Mekanik Sistem (RF-MEMS), varaktor ve
PIN (Positive Intrinsic Negative) diyot gibi aktif elemanlarin kullanildig: elektriksel

anahtarlama teknikleri tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci; UGB frekans bandini kapsayan ve yapilan anahtarlama C-

bant uydu haberlesme frekanslarinda bant ¢entigi yapan kii¢iik boyutlu bir mikroserit



anten tasarimi yapmak ve prototipini iliretmektir. Yapilan tez calismasinda tasarlanan
UGB bant centikli antenin dncesinde, UGB antenlere alt yap1 olusturmasi agisindan 3

farklt UGB mikroserit anten yapisi daha tasarlanmaistir.

Tasarlanan ilk antende, 151may1 gergeklestiren licgen bir yama ve dikdortgen bir toprak
diizlemi yer almaktadir. 50Q karakteristik empedansa sahip ve 3 mm genisliginde bir
mikroserit hat ile beslenen antenin, toplam boyutlari 23x31 mm”dir. Tasarim
asamasindan sonra prototipi iretilen anten, Ol¢lim sonuglarina gore 2.6-18.2 GHz
frekans araliginda calismakta ve 3.1-10.6 GHz araliginda tanimlanmis olan UGB

frekans bandini1 fazlasiyla kapsamaktadir.

Ikinci anten yapisinda, ilk antende oldugu gibi iiggen seklinde bir 1styic1 yama
bulunmaktadir. Toprak diizlemi ise, V seklinde bir yapidan olusmaktadir. Uretilen
anteni ilk antenden ayiran en 6nemli fark ise, antenin dairesel polarizasyon (DP) 151ma
yapabilmesidir. Tasarlanan antende, DP 1simay1 saglamak icin 50Q karakteristik
empedansa sahip mikroserit besleme hattindan ayrilan ve liggen yamanin iki kdsesine
baglanan 0.66 mm genislikte iki mikroserit hat yer almaktadir. Toplam boyutlari
40.6x40.9 mm” olan anten yapisi, Ol¢iim sonuglarina gore 3.8-11.0 GHz empedans bant
genisligi ile UGB frekans bandinin nerdeyse tamamini i¢ine almaktadir. Bununla
birlikte, dnerilen antenin DP 6zelliginin gostergesi olan eksenel oran (EO) degeri 3.6-
4.1 GHz ve 6.7-7.8 GHz frekanslar arasinda 3dB’nin altinda yer alarak ve anilan

frekans bantlarinda DP 1g1ma yapmaktadir.

Uciincii antende, es diizlemsel dalga kilavuzu (EDK, Coplanar Waveguide-CPW)
besleme kullanilan bir yap1 tasarlanmigtir. 16.8x28.4 mm® boyutlar ile ilk iki antenden
daha kiiciik ebatlarda olan antenin yama ve toprak diizlemleri, birbirine bakan iki adet
yay seklinde yapidan olusmaktadir. Prototipi de iiretilen anten 6l¢iim sonuglarina gore,

3.1-17.2 GHz frekans araliginda ¢calismaktadir.

Tez galismasinin amaci olan son anten ise, 8x27.5 mm” toplam boyutlariyla yapilan
diger antenlere gore daha kii¢iik yapidadir. Antenin 1s1may1 gergeklestiren yama yapisi,
8x8 mm” biiyiikliiginde G seklinde bir monopol olarak tasarlanmistir. Anten beslemesi,
3 mm genisliginde ve karakteristik empedansi olan 50 mikroserit bir hat ile
yapilmustir. Ayrica, daha 1yi bir empedans uyumu saglamak i¢in besleme hatt1 ile yama

arasinda 1 mm genisliginde bir mikroserit hat daha eklenmistir. Bu anten, fiziksel

3



boyutlart ve yama yapisi ile anahtarlama yapmaya olduk¢ca uygundur. Anten
anahtarlamasi G seklindeki yama kisminda yer alan agikliga eklenen PIN diyot ile
saglanmustir. Prototipi de iiretilen anten; PIN diyotun ileri yonlii DC beslenmesinde yani
ON-State durumunda, 2.8-12.6 GHz arasinda 1s1ma yaparak UGB bandini
kapsamaktadir. PIN diyotun geri yonlii besleme hali olan OFF-State durumunda ise,
3.5-4.95 GHz frekanslar1 arasinda bant centik O6zelligi saglanmis ve 3.7-4.2 GHz
frekanslarinda ¢alisan C-bant uydu haberlesme standartinin  girisim  etkisini
engellenmistir. Boylelikle kullanilan PIN diyot, yapilan dogru akim (DC) besleme ile
bant ¢entik anahtarlamasi yaparak tasarlanan anteni frekansi yeniden ayarlanabilir UGB

bir anten yapmugtir.

Tez caligmasinda yer alan biitlin anten tasarimlari ve benzetim sonuglari, moment
metodu (MoM, Method of Moments) temelli HyperLynx 3D EM 3 boyutlu benzetim
programi kullanilarak elde edilmistir. Anten tasarimlari, HyperLynx 3D EM programina
bulunan optimizasyon araclarinda yer alan genetik algoritma ile optimize edilmistir.
Anten performanslar1 incelenirken Sjj, gerilim duran dalga oram (Voltage Standing
Wave Ratio, VSWR), 1s1ma oriintiileri, yiizey akim dagilimlari, kazan¢ ve verimlilik
degerleri gbz oniinde tutulmustur. HyperLynx 3D EM programi ile elde edilen benzetim
sonuglarina goére uygun goriilen antenlerin prototipleri LPKF Protomat H100 PCB
makinasi ile gerceklestirilmistir. Prototiplerin iiretiminde, 1.6 mm kalinliginda, g¢ift
tarafi bakir kapl, 4.4 dielektrik katsayisi ve 0.017 tanjant kaybi olan FR4 PCB malzeme
kullanilmigtir. Anten prototiplerinin S;; Olglimleri Keysight PNA 5224A Vektor
Network Analizor cihazi ile yapilirken; 1s1ma Oriintiisii ve kazang Slglimleri network

analizore eklenen ve EBTRO EAMS 1-18 doner tabla (turn-table) cihazi ile yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde; sirasiyla kablosuz sistemler, ultra genis bant teknolojisi, mikroserit
antenler, mikroserit anten besleme tiirleri, mikroserit anten analiz teknikleri, anten
performans parametreleri, yeniden ayarlanabilir antenler ve anahtarlama yapilar
konularina deginilmistir. Son olarak da, literatiirde yapilan bazi UGB ve UGB bant

centikli anten ¢alismalar1 verilmistir.
2.1. Kablosuz Sistemler

Kablosuz sistemler son yillarda artan kullanici talepleri ile birlikte hizli bir sekilde
gelismektedir. Bu sistemlere olan ilginin artma sebebi, hig siiphesiz kullamm kolaylig1
ve hareket serbestligi sunmasindan kaynaklanmaktadir. Kablosuz sistemlerin en 6nemli
bilesenleri hi¢ siiphesiz anten yapilaridir. Antenlerin temeli, James C. Maxwell’in 1865
yilinda ortaya koydugu ve kendi adi ile anilan “Maxwell Denklemleri’ne
dayanmaktadir. Heinrich R. Hertz, bu denklemlerden yola ¢ikarak 1886 yilinda yarim
dalga dipol anteni bulmus ve ilk radyoyu iireterek test etmistir. Hertz’in ardindan 1894
yilinda Sir Oliver Lodge ilk bikonik anten yapisini tasarlarken, Guglielmo Marconi de
1895 yilinda ¢eyrek dalga anteni iiretmis ve 1901 yilinda transatlantik kablosuz telgraf
haberlesmesinde kullanmigtir. 1897 yilinda ise, J. Chandra Bose ilk horn anteni
iretmistir. Bu gelismelerden sonra zamanla bir¢ok degisik anten ¢esidi ortaya ¢ikmistir

(Balanis, 2013).

Yeni nesil kablosuz teknolojileri ile birlikte; ses, video, veri transferi, konum tespiti ve
saglik takibi gibi cesitli uygulamalarim mobil cihazlarda kullaniminin 6nii agilmistir.
Kullanic talepleri dogrultusunda birden fazla cihaz ile yapilabilecek uygulamalarin tek
bir cihaz iizerinden gergeklestirilebilmesi gibi gereksinimleri ortaya ¢ikarmistir. Sinirh
bant genisliginin ortak kullanimi, kablosuz cihazlarin gii¢ tiiketim sorunu, cihaz
boyutlar1 ve yliksek performans istegi arastirmacilari yeni teknolojiler gelistirmeye

tesvik etmistir.
2.2. Ultra Genis Bant Teknolojisi

Son yillarda hizla gelisen teknoloji ile birlikte kablosuz sistemlerin yayginlagsmasi,

giinliik hayatimizi 6nemli Olgiide etkilemektedir. Analog haberlesmeden sayisal



haberlesmeye gecisle birlikte yeni nesil kablosuz sistemlerin yiikselmesi ve kablolu
baglantilarin yerini GSM, Wi-Fi, Wi-Max ve Bluetooth gibi kablosuz sistemlerin almasi
kullanicilarin istedikleri yerde ve zamanda bilgiye erismesini saglamistir. Bu degisim
sonrasinda kullanicilarin yiiksek kapasite, hizli ve giivenli kablosuz haberlesmeye olan
talebi giderek artmakta ve talep edilen yeni gelistirilmis kablosuz teknolojiler radyo

frekansi (RF) spektrumunda daha zor yer bulmaktadir (Tashvigh, 2015).

Ultra Genis Bant (UGB) teknolojisi, diisiik gii¢ tiikketimine ve yiiksek veri iletim hizina
sahip kisa mesafeli yeni nesil bir kablosuz sistemdir. Bu teknolojinin temelleri Heinrich
R. Hertz’in 1886 yilinda elektromanyetik dalga iiretmek i¢in yaptig1 kivilcim bosalmasi
deneylerine dayanmaktadir. Hertz’in ¢alismalarini temel alan Guglielmo Marconi 1901
yilinda anten sistemi ile ilk kez transatlantik haberlesmeyi gergeklestirerek patentini
almistir. Yapilan haberlesmede biiyiik tel antenler kullanilarak mors alfalbesini iletmek
icin kisa ve uzun darbe sinyalleri iletilmistir. Her ne kadar yapilan bu ¢aligmanin asil
amac1 dar bant isaretleri iletmek olsa da; gerceklestirilen bu haberlesme UGB sistemler

icin Oncili olmustur (Kumar ve Ray, 2003).

Genis bant kablosuz haberlesme kavrami, ilk olarak 1960’11 yillarda ortaya atilmis ve
giderek popiiler konulardan birisi olmustur. Ross (1973), temel bantta darbe
sinyallerinin iletilmesi ve alinmasi lizerine yaptig1 caligmasiyla genis bant haberlesmesi
alaninda ilk patenti almustir. 1990'lara kadar Amerika Savunma Bakanlig1 genigbant
haberlesme teknolojilerinin  kullammim yalnmizca askeri ve yliksek giivenlikli
uygulamalar i¢in simirlandirmigtir. UGB kavrami, ilk olarak 1990 yilinda kisa ismi
DARPA olan Amerikan Ileri Savunma Arastirma Projeleri Ajansi tarafindan ortaya
atilmistir. 2002 yilinda ise, yine Amerika’da bulunan Federal Haberlesme Komisyonu
(FCC) 3.1-10.6 GHz frekanslar1 arasini -41.3 dBm/MHz’den daha diisiik gii¢ seviyeleri
icin lisanssiz kullamma ag¢mistir (FCC,2002). FCCnin yayimladigi raporda, UGB
sinyallerinin bant genisligi 500 MHz'den daha biiyiik ya da kesirli bant genisligi her
zaman %?20'den daha biiyiik olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu tarihten sonra UGB
sistemler ve bu sistemlerde ¢alisan antenler arastirmacilarin daha ¢ok ilgisini ¢cekmeye
baglamistir (Nekoogar, 2005; Verbiest ve Vandenbosch, 2006; Zhou ve ark., 2008;
Nouri ve Dadashzadeh, 2011; Karamanoglu, 2014).



Ultra genis bant (UGB) teknolojisi, mevcut kablosuz sistemler ile yeni gelistirilen
teknolojiler arasindaki girisimi minimum seviyede tutarak RF spektrumundaki
yogunluga ¢oziim sunan bir teknoloji olmustur. Geleneksel dar bant sistemler, bilginin
aktarilmasi i¢in siirekli dalga formundaki RF sinyalleri belirli bir tasiyici frekansi ile
modiile ederken; UGB sistemlerde alici ve verici arasinda gerceklesen haberlesmede
tastyicisiz, kisa siireli ve ¢ok kiiciik calisma ¢evrimine (duty cycle) sahip RF darbeler
kullanilmaktadir. Dar bant sistemlere gore ¢ok kisa siireli darbeler kullanilan UGB
sistemlerin, dar bant sistemlerine gdre pek ¢ok avantaji bulunmaktadir (Nekoogar,

2005). Bu avantajlarin en dnemlileri agagida verilmistir:

= Frekans Spektrumunda Girigim Yapmama: UGB sistemler, FCC’nin maksimum
-41.3 dBm/MHz olarak belirledigi ve 75 nanowatt / MHZzZ'e esit giig
yogunlugunda 1s1ma yapmasindan dolayr monitdr ve bilgisayar gibi istenmeyen
zararsiz 151ma yapan sistemler seviyesindedir. Bu giic kisitlamasi, UGB
sistemlerinin tipik bir dar bant ve genis bant alicilarin giiriiltii tabaninin altinda
kalmasim1 saglar ve UGB frekans spektrumunda yer alan mevcut radyo
hizmetlerine hi¢ girisim yapmadan ya da minimum oranda girisim ile

calismasim saglar (Sekil 2.1).

Dar bant ~ 30 kHz

Bl
.-GJ )
:.: Genis bant ~ 20 MHz Maksimum
- EIRP Seviyesi
(-41.3 dBm / MHz)
UGB ~ 7.5 GH=z
Frekans

Sekil 2.1. Frekans spektrumunda dar bant, genis bant ve UGB sinyaller
* Genig Kanal Kapasitesi: UGB ssitemlerin en biiylik avantajlarindan birisi

gelismis kanal kapasitesidir. Kanal kapasitesi veya veri hizi, bir iletisim kanali

lizerinden saniyede iletilebilecek maksimum veri miktar1 olarak tanimlanir.



UGB kanal kapasitesi Esitlik 2.1°de verilen Hartley-Shannon'un kapasite

formiiliine gore hesaplanir.
C = Blog,(1+ SNR) (2.1)

Bu formiilde C maksimum kanal kapasitesini, B bant genisligini ve SNR de
sinyal/gliriilti oranim1 temsil eder. Formiilden de goriildiigli gibi, kanal
kapasitesi bant genisligi ile lineer olarak artmaktadir. Bu nedenle, birkag
gigahertz bant genisligine sahip olan UGB sinyalleri i¢in saniyede bir gigabit
(Gbps) veri hiz1 beklenebilir. Bununla birlikte, FCC'nin UGB haberlesmesi
iizerindeki mevcut gii¢ simirlamasi nedeniyle bdyle yiiksek bir veri hizi sadece
10 metreye kadar olan kisa mesafelerde kullanilabilir. Bu durum, UGB
sistemlerini kisa mesafe ve yiiksek veri hizi kablosuz uygulamalar1 i¢in

miitkemmel aday yapmaktadir.

= Diisiik SNR Degerlerinde Calisabilme: Esitlik 2.1°de verilen Hartley-Shannon
formiilii, kanal kapasitesinin logaritmik olarak sinyal/giiriiltii oranina (SNR)
bagl oldugunu gosterir. Bu nedenle, UGB haberlesme sistemleri oldukca genis
bir bantgenisliginin sonucunda goriilen diisiik SNR'ler ile yogun haberlesme

kanallarinda rahatlikla ¢alisabilir.

»  Yansimalardan Olusan Bozulmalara Karst Yiiksek Performans: Kablosuz
haberlesme kanallarinda, iletilen sinyalin binalar, agac¢lar ve insanlar gibi ¢esitli
ylizeylerden ¢oklu yansimalarindan kaynaklanan ve ¢oklu yol olarak bilinen
durum kacinilmazdir. UGB sistemlerde bu yansimalardan olusan darbe
bozunmalari1 dar bant sistemlere gore oldukca azdir. Bu durumun nedeni, UGB
sistemlerde cok kisa siireli darbeler kullanildig1 ve iletim siiresinin genellikle
nanosaniye seviyelerde oldugu i¢in yansiyarak gelen sinyalin (Non Line of
Sight, NLOS) alictya direk gelen sinyal (Line of Sight, LOS) ile karisarak

bozulmasina gerekli olan siirenin ¢ok kisa olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim avantajlarina ragmen UGB teknolojisinin bazi dezavantajlart da bulunmaktadir.

UGB sistemlerde karsilasilan baslica zorluklar asagidaki sekilde siralanabilir:



* UGB bandinda ¢alisan diger sistemlerden gelen sinyallerin girisim etkisi ile
darbe sekli bozulmasi

= UGB alici1 sistemlerde yapilan ve gelen sinyalin bir Onceki sinyal ile
iliskilendirilmesi olarak tanimlanan kanal kestiriminin darbe seklinin bozulmasi
durumunda yapilamamasi

» Yiiksek frekanslarda ¢alisan ve kisa siireli darbeler kullanan ve UGB sistemlerin
alic1 ve verici istasyonlar1 arasinda olusan senkronizasyon zorlugu

» UGB bandinin lisanssiz kullamma acik olmasindan dolayi, olusabilecek ¢oklu

kullanict durumlarinda erisim zorlugu

UGB sistemlerin en ¢ok kullanildig1 yerler; haberlesme uygulamalari, Tibbi
goriintiileme, biyomedikal uygulamalar, pozisyon tahmin uygulamalari, askeri sistemler
ve sensOr uygulamalaridir. UGB sistemlerde, kullanilacak anten yapisi son derece

onemlidir. UGB sistemlerin 6zelliklerine en uygun anten yapilar1 mikroserit antenlerdir.
2.2.1. UGB Sistemlerde Bant Centikleme

UGB sistemlerin bulundugu 3.1-10.6 GHz frekans araliginda girisim etkisi yapabilecek
bazi dar bant kablosuz standartlar bulunmaktadir. Bu standartlarin en yaygin olanlari;
3.5 GHz frekansinda ¢alisan Wi-MAX, 4 GHz’deki C-bant uydu haberlesmesi ve 5
GHz’de yer alan WLAN 802.11a standartidir (Sekil 2.2.).

>
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Sekil 2.2. UGB frekans spektrumu ve diger dar bant sistemler

Wi-MAX, WLAN ve C-bant uygulamalar1 gibi dar bant ve genis bant kablosuz
sistemlerin UGB sistemler ve UGB ¢alisan antenler iizerindeki girisim etkisini ortadan

kaldirmak igin, bu gibi dar bant sistemlerin ¢alistig1 frekans bantlarinda bant ¢entikleme
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(band-notch) yapilmaktadir. Bir antenin bant c¢entikli yapmak icin farkli teknikler
mevcuttur. Bunlardan birisi, kulllanilan anten ile kablosuz sistem arasina eklenen bant
durduran filtre eklenmesidir (Chung ve ark., 2007). Fakat filtre eklemek hem ekstra
maliyet ekledigi hem de sistem yapisim biiyiittiigi i¢in kiiclik boyutlu olan mikroserit
anten yapilarinda sorun teskil etmektedir. Mikroserit antenlerde filtre kullanmak yerine,
anten geometrisi degisikligi ile istenilen frekanslarda bant g¢entigi saglanabilir. Bu
geometri degisikligi, yama ve toprak diizlemlerine eklenen oyuk yapilari, parasitik

elemanlar ya da rezonatdrler eklenerek yapilabilmektedir.
2.3. Mikroserit Antenler

Giliniimiiziin en ¢ok kullanilan anten tiirlerinden birisi olan mikroserit antenlerin gegmisi
1950’11 yillara dayanmaktadir. Mikroserit anten kavramini ilk olarak Deschamps (1953)
ortaya koymustur. Gutton ve Baissinot (1955) ise, mikroserit antenlerle ilgili ilk patenti
“diiz (flat) anten” ismi ile almiglardir. Bundan kisa bir siire sonra Lewin (1960), serit ve
mikroserit hat diizensizlikleri iizerine calismalar yapmistir. Baslarda fazlaca ilgi
gormeyen bu antenlere olan ilgi baski devre kart1 (Printed Circuit Board-PCB) {iretim
tekniginin gelistirilmesinden sonra 1970’11 yillarda baslayarak giderek artmistir. Howell
(1972), temel dikdortgen ve dairesel yama yapilart iizerine calismalar yapmustir. Bu
calismalar1 temel alan Munson (1973), bir mikroserit elemanim patentini alnstir. Ince
bir malzeme iizerine ve bir¢ok yiizeye uyumlu olacak sekilde iiretilen bu antenler
sonrasinda uzay araclart ve fiizelerde kullanilmistir. Sanford (1974) ise, L band
uygulamalar1 lizerine yaptig1 ¢alismada mikroserit antenlerin dizi anten elemani olarak

kullanilabilecegini gostermistir.

Bask1 devre teknolojisinin gelismesinden sonra ortaya ¢ikan mikroserit antenlerin, ince
bir malzeme iizerine ve bircok ylizeye uyumlu olacak sekilde tiretilmesi, diisiik profil,
hafiflik, iiretim kolayligi, diisiik maliyet ve MIC devrelere kolay entegre edilebilmesi
gibi pek ¢ok avantajlar1 vardir. Ilk baslarda fiize, roket, radar gibi askeri uygulamalarda
kullanilan bu antenler, giiniimiizde WLAN, GPS, GSM, LTE, Wi-Fi, WiMAX gibi
gezgin haberlesme sistemleri, hava araglari, askeri sistemler ve biyomedikal teknolojiler
gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir (Balanis, 2013). Sekil 2.3°de gdosterildigi
gibi mikroserit anten yapisi, fiziksel olarak diisiik kayipli, ince tabakali dielektrik bir

alttas malzemesi ve bu malzemenin bir yiizeyinde 1s1may1 yapan iletken yama ile diger
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ylizeyinde iletken toprak tabakasindan olusmaktadir. Mikroserit anten yapilarinda
kullanilan iletken yiizeylerin iletken kalinlig1 (¢) serbest uzay dalga boyundan (4y)
oldukca kiiciik olup genelde 25-200 um araliginda degismektedir. Alttas kalinlig1 (4) ise
yine kiiglik bir deger almakta ve cogunlukla 0.0034) < /& < 0.054, araliginda

degismektedir. Kullanilan alttas malzemenin dielektrik sabiti () ise, 2.2 ile 12 arasinda

degerler almaktadir (Balanis, 2013).

Mikroserit antenlerin elektriksel performanslarinin belirlenmesinde, 1s1ma yapan yama
ve toprak diizleminin sekli, boyutlari, alttas malzeme kalinligi ve dielektrik sabiti
dogrudan etkili faktorlerdir. Bu anten yapilarinda alttas malzemenin iki 6nemli islevi
vardir. Bunlarin birincisi, devre elemanlarinin diizgiin monte edilmesine imkan
saglayarak bu elemanlara mekanik agidan destek olmak; digeri ise iletim hattimin bir
parcast olarak dielektrik katsayis1 ve kalinligi ile antenin elektriksel o6zelliklerini
belirlemektir (Garg ve ark., 2001). Mikroserit anten yapiminda alttas malzeme olarak
alimina, kuartz ve cam katkili PTFE (Poli Tetra Flor Etilen) gibi yalitkan malzemeler
kullanilabilmektedir. Ancak, bu malzemeler pahali olduklar1 ve yiiksek frekanslarda
MIC devrelerle birlestirilmede kolaylik sagladigi i¢in pratikteki mikroserit anten
yapilarinda genellikle FR4 malzeme kullanilmaktadir. Iletken metal yiizeylerde ise

cogunlukla bakir kullanilir ve alttag iizerine kimyasal olarak yapistirilir.

. L
Alttas
W (Substrate)
S hI Toprak Diizlemi
- (Ground)

Sekil 2.3. Mikroserit anten yapisi

Mikroserit antenlerde 1s1ma, antenin yama ve toprak diizlemleri arasindaki kenarlardan
“sacak alanlar (fringing fields)” olarak bilinen elektrik alanlarla saglanir. Mikroserit
antenler, aciklik antene benzer bir yapida oldugundan sacak alanlar, sadece antenin
polarizasyonunun dogrultusundaki kenarlar iizerinde olusur. Bu sacak alanlar antenin
etkin uzunlugunu anten uzunlugundan daha fazla gostermekte ve olusturduklart alan
cizgileri dielektrik malzemenin disina ¢iktigindan 1s1ma gergeklesmektedir. Mikroserit

antenlerde 1s1manin cogunlugu yama ve toprak diizlemi arasinda ger¢eklesmektedir. Bu
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ylizden mikroserit antenlerde se¢ilen yama ve toprak yapilari anten performansina

dogrudan etki eden bir faktordiir (Balanis, 2013).

Mikrosgerit antenlerin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
dezavantajlarinin basinda dar bant genisligi gelmektedir. Ancak, kullanilan alttas
malzemenin degistirilmesi, yama ve toprak yapilarinda yapilacak degisiklikler ve
kullanilan besleme teknikleri ile bu duruma ¢o6ziim bulunabilmektedir. Mikroserit
antenlerin diger bir dezavantaji da, yama ve toprak diizlemleri arasindaki mesafe dalga
boyundan ¢ok kii¢iik oldugu icin diisiik giigte 1s51ma yapmalaridir. UGB sistemlerde
diisiikk giicte 1s1ma yapan antenler talep edildiginden, UGB anten tasarimlarinda bu
durum bir avantaj olmaktadir. Diger bir dezavantaj ise, kullamlan dielektrik
malzemeden 6tiirii olusan kayiplar yiiksek oldugu i¢in anten kazanci ve verimi diisiiktiir

(Balanis, 2013).
2.3.1. Mikroserit Anten Besleme Tiirleri

Mikroserit antenlerde, alttas malzeme se¢imi, yama ve toprak kisimlarinin tasarimindan
sonra en Onemli etkenlerden birisi uygun bir anten besleme cesidinin belirlenmesidir.
Bu sec¢im bir¢ok faktorii birlikte getirir. Bu faktorlerin en dnemlisi ise, besleme yapisi
ile 1s1ma yapisi arasindaki giiciin verimli bir sekilde transfer edilmesi yani empedans
uyumudur. Antenleri beslemede kullanilan konnektorlerin karakteristik empedanslari
(Zp) genellikle 50 Q oldugundan, empedans uyumunu saglamak i¢in besleme hattinin da
empedansinin 50 € olmasi istenmektedir. Bu nedenle, anten beslemesinin se¢iminde
calisilacak frekans ve polarizasyon gibi durumlar géz Oniine alinarak en uygun besleme

metodu se¢ilmelidir.

Mikroserit antenlerde besleme tiirleri temasli ve temassiz besleme seklinde
smiflandirilabilir. Temassiz beslemede anten 1simasini gergeklestiren yamaya temas
yapilmadan yani kuplaj (coupling) yoluyla besleme yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan
beslemeler agiklik kuplaj ve yakilik kuplaj olmak iizere iki gesittir. Temaslh besleme
sekillerinde ise, besleme yapist dogrudan anten yamasina baglanmaktadir. Koaksiyel,
mikroserit hat ve CPW besleme mikroserit antenlerin tasariminda kullanmlan temasli
besleme tiirleridir. Temashi besleme tiirleri, antenlerin iretim asamasindaki

kolayliklardan dolay1 daha sik tercih edilmektedir (Garg ve ark., 2001).
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2.3.1.1. Koaksiyel Besleme

Koaksiyel besleme, kullanimi kolay ve yiiksek verimlilige sahip oldugu icin sikca
kullanilan temasl1 bir beslemedir. Sekil 2.4°de goriildiigii gibi bu besleme tiiriinde alttas
malzeme toprak diizlemi iizerinden delinerek 1s1yic1 yama beslenmektedir. Beslemenin
yapildig1 koaksiyel yap, i¢ ice gegmis iki iletkenden olusmaktadir. Icteki iletken alttas

malzeme i¢inden gecerek yamaya baglanirken distaki iletken toprak diizlemine baglanir.

Yama

“—Alttas—> & 1| i

Toprak
Koaksiyel Diizlemi
Besleme

Sekil 2.4. Koaksiyel beslenmis mikroserit anten yapisi

Besleme yama iizerinden herhangi bir yerden yapilabilir. Bu noktanin se¢imi, en iyi
empedans uyumunu gergeklestirecek sekilde belirlenir. Belirlenen besleme noktasina

gbre antenin 1g1ma tiirti, ¢alisma frekansi ve bant genisligi degismektedir.

Koaksiyel beslemenin en 6nemli dezavantaji, dar bant genisligine sahip olmasidir. Bant
genisligini artirmak i¢in yapilan alttas malzemenin kalinlagtirilmasi yontemi, daha uzun
bir i¢ iletken gerektirmekte; bu durum da sahte isimalarin yayilmasina, yiizey dalga

giicliniin ve besleme endiiktansinin artmasina neden olmaktadir.
2.3.1.2. Mikroserit Hat Besleme

Mikroserit antenlerde en yaygin kullamlan besleme metodu mikroserit hat beslemedir.
Bu besleme tiiriinde anten, yamaya bagli mikroserit bir hat ile beslenmektedir (Sekil
2.5). Bu durumun en 6nemli avantaji, yama ve besleme hattinin ayni yiizey iizerinde yer
almasi ile iiretiminin kolay olmasidir. Mikroserit hat beslemenin dezavantaji ise,
besleme hattindan yapilan 1igimalarin hat iizerindeki akim yogunlugunu artirabilmesi ve
hat {izerinde istenmeyen i1simalara neden olabilmesidir. Ayrica, yamamn besleme

noktas1 sadece yama kenarlarindan secilebilmektedir.
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Yama
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“—Alttas—> g, Ih
Mikroserit Toprak
—— Hat Diizlemi
Beslemesi

Sekil 2.5. Mikroserit hat ile besleme yapisi
2.3.1.3. Esdiizlemsel Dalga Kilavuzu Besleme

Mikroserit hat ile besleme seklinden farkli olarak Sekil 2.6’da verilen bu besleme
tiriinde, toprak diizlemi ile 1s1ma yamasi aym diizlemde yer almaktadir. CPW
beslemenin diger besleme sekillerinden farki, toprak levhalarin is1maya daha etkin katki
sagliyor olmasidir. Yani, bu levhalar lizerinde yapilan degisimler de empedans
uyumunda direkt olarak etki etmektedir. Bununla birlikte, yamay1 besleyen iletim hatti
ile toprak levhalar1 arasindaki mesafe empedans uyumunu saglamada kullanilabilecek

diger bir parametredir.

i TH

Toprak
Diizl emleri

Sekil 2.6. CPW ile beslenmis mikroserit anten yapisi
2.3.1.4.A¢ciklik Kuplaj Besleme

Aciklik kuplaj beslemede, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi farkli iki alttas malzeme, bu
malzemelerin dis yiizeylerinde yer alan 1s1yic1 yama ile besleme hatt1 ve iki malzeme
arasinda bulunan toprak diizlemi bulunmaktadir. Yama ve besleme hatti arasindaki
etkilesim toprak diizlemindeki agikliktan saglanmaktadir. Kuplaj ac¢ikligi genelde
mikroserit yamanin merkezine denk gelecek sekilde konularak antende bir simetri
saglanir ve boylece c¢apraz polarizasyon etkisi ¢cok diisiik seviyelere cekilir. Kuplaj

yoluyla aktarilacak olan elektromanyetik enerjinin miktarinda ag¢iklik boyutlari, sekli ve
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konumu gibi faktorler etkili olmaktadir. Empedans uyumu ise, agiklik uzunlugu ve

mikrosgerit besleme hattinin genisligi ayarlanarak saglanmaktadir.

Alttas Tabakalar

7 < Aciklik
////
e Toprak
) Diizlemi

Besleme Hatti

Sekil 2.7. Aciklik kuplaj ile beslenmis mikroserit anten yapisi
2.3.1.5.Yakinhk Kuplaj Besleme

Bu besleme tiirtinde de, aciklik kuplajda oldugu gibi birbiri iizerine eklenmis farkli
dielektrik 6zelliklere sahip iki alttas taban malzeme kullanilmaktadir. Yama ve toprak
diizlemleri her iki alttasin dis ylizeylerinde yer alirken besleme hatt1 bu iki malzemenin
arasinda bulunmaktadir (Sekil 2.8). Bu sebeple yama ile besleme hatt1 arasinda kapasitif
bir baglant1 bulunmaktadir. Mikroserit yamanin iizerinde bulundugu alttas malzemenin
kalin se¢ilmesi durumunda yiiksek bir bant genisligi elde etmek miimkiin olmaktadir.
Besleme hattinin uzunlugu ve mikroserit yamanin boyutlarinin degisimiyle de istenilen
empedans uyumu yapilabilmektedir. Yakinlik kuplaj ve aciklik kuplaj besleme

teknikniklerinin en 6nemli dezavantaji, iki dielektrik katmanli yapmin diizgiin bir

sekilde tiretilmesinin zor olmasidir.

&

Alttas Tabakalar

€1

Besleme Hatt1

Toprak Diizlemi

| Epn

Sekil 2.8. Yakinlik kuplaj ile beslenmis mikroserit anten yapist
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2.3.2. Mikroserit Anten Analiz Yontemleri

Mikroserit antenlerin analizinde kullanilan teknikler iki alt baslikta incelenebilir.
Bunlar; mikroserit anten modelleme teknikleri ve eletromanyetik hesaplama
teknikleridir. Dikdortgen gibi diizgiin sekildeki yamalardan olusan geleneksel
mikroserit anten yapilarinin analizlerinde iletim hatti modeli (transmission line model)
ve bosluk modeli (cavity model) anten modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu
teknikler sadece basitlestirilmis ve diizgiin sekilli yapilar i¢in kullanilabilir ve ¢éziimleri
yama kenarlarindaki esdeger manyetik akim dagilimina dayanir. Bu yontemlerden
iletim hatti modeli, ilk kez Munson (1974) tarafindan kullanilmistir. Bosluk modeli ise,
ilk kez Lo ve arkadaslar1 (1979) tarafindan kullanilmistir (Cakir, 2004).

fletim hatti ve bosluk modeli analiz tekniklerinden elde edilen sonuglarin
giivenilirliginin az olmas1 ve diizgiin olmayan yapilarda uygulanamamasi nedeniyle,
basta mikroserit antenler olmak {izere karmagsik elektromanyetik problemin ¢dziim ve
analizinde kullanilmak {tizere bircok bilgisayar destekli elektromanyetik hesaplama
teknigi gelistirilmistir. Bu tekniklerin bir kismi zaman domeninde bir kismi da frekans
ekseninde ¢oziim yapmaktadir. Ancak her bir teknik sadece belli kosullarda dogru
sonuglar verdiginden, uygulanacak elektromanyetik probleme en uygun teknik tercih
edilmelidir. En ¢ok kullanilan elektromanyetik hesaplama teknikleri; sonlu farklar
zaman domeni (SFZD, Finite Difference Time Domain-FDTD) metodu, sonlu
elemanlar metodu (SEM, Finite Elements Method-FEM) ve moment metodu
(MoM)’dur. Bu tiir yontemler, yama ve toprak diizlemlerindeki elektrik akimi dagilimi
¢Oziimiinii yaparak sonuca ulasmaktadir. Bu yoOntemlerde, ¢oziilmek istenen yapi
1zgaralama (meshing) ile pek ¢ok kiiciik parcaya ayrilarak ¢6ziim yapilmaktadir (Guha
ve Antar, 2010).

2.3.2.1.1letim Hatt: Modeli

Iletim hatti modeli genel olarak basit ve mikroserit antenlerin temel performansimn
coziimiinde kullanilabilecek bir yontemdir. Diger analiz yontemlerine gore daha az
hesaplamay1 gerektiren yontem, yalnizca dikddrtgen ve benzeri yapilarin analizinde
kullanilabilmektedir. Anten parametrelerinin deneye dayali formiillerle hesaplandigi
iletim hattt modelinde, 0zellikle yiiksek frekanslarda giivenilir sonuglar elde

edilememektedir. Buna ragmen iletim hatti modeli, 1s1ma mekanizmasinin karakteristigi
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icin bile basit ifadeler verebildiginden 6nceki calismalarda sikga tercih edilen bir analiz
yontemi olmustur. Bu yontemin mikroserit yapilara uygulanmasinda, mikroserit 151ma
yapan elemanlar iletim hatt1 rezonatorleri olarak goriliir ve 151ma acik devre uglarindaki

sacak alanlarindan yapilir (Sadiku, 2001).
2.3.2.2.Bosluk Modeli

Bosluk modeli, iletim hatti modeline gore dogruluk degerleri daha yiiksek ancak daha
karmagik bir analiz yontemidir. Bosluk modelinde, yama ile toprak diizlemi arasindaki
bolge birer bosluk olarak ele alinir ve bu bosluk alt ve iist kisimlarinin elektrik alanla,
cevresinin de manyetik bir duvar ile ¢evrilmis oldugu varsayilarak analiz yapilmaktadir.
Bu yontem, taban malzemesinin yiiksekliginin diisiik oldugu yapilarda daha yiiksek

dogruluk degerlerine sahip sonuglar vermektedir (Sadiku, 2001).
2.3.2.3.Sonlu Farklar Zaman Domeni Metodu

Diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman domeninde
ayriklastirilarak  ¢oziilmesi esasina dayanan FDTD yontemi, elektromanyetik
problemlerin ¢oziimiinde oldukca popiiler bir sayisal analiz yontemidir. Ilk defa Yee
(1966) tarafindan ortaya atilan bu ydntem, en genel haliyle ii¢ elektrik alan ve ii¢
manyetik alan bileseninin uzayin segilen farkli noktalarinda ve farkli zaman

araliklarinda hesaplanmasina dayanr.

FDTD yonteminde, analizi yapilacak olan yap1 X, y ve z eksenlerinde binlerce kii¢lik
hiicreye boliiniir. Yapilan hesaplamalardan sonra yapi igerisindeki elektromanyetik
dalgalarin nasil ilerledigi goriiliir. Her bir hiicre i¢in ayr1 hesaplama yapildig1 igin,
elektrik ve manyetik alamin fazla degismedigi bolgelerde yapimn fazla hiicreye
boliinmesi gereksiz olarak islem yiikiinii artirmaktadir. Elektrik ve manyetik alan
degerlerinin hizl1 degisim gosterdigi kose ve ug gibi bolgelerin analizinde ise, belirtilen
bolgelerin daha fazla hiicreye boliinmesiyle daha dogru ve verimli sonuglar elde

edilebilmektedir (Sevgi, 1999).
2.3.2.4. Sonlu Elemanlar Metodu

Ik olarak makine ve insaat miihendisligindeki yapisal mekanik problemlerde kullanilan

FEM, ger¢ek c¢oziime olduk¢a yakin olmasi ve istenilen geometriye kolayca
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uygulanabilmesi agisindan mikroserit antenler icim ¢ok kullanish ydntemdir. Ik kez
Courant (1943) ile elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde kullanilan FEM, vektor
elemanlarin tammlanmasiyla yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Barton ve Cendes,
1987; Volakis ve ark., 1998). FEM, bir bolgenin kiigiik pargalara ayrilip tlirevlerinin
alinmas1 ve daha sonra bu pargalarin birlestirilerek bir biitiin halinde ¢6ziilmesi esasina
dayanmaktadir. FEM’in ¢alisma prensibi, Oncelikle bir elemana ait ve sistem
ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilarak tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklemlerin elde edilmesi seklindedir.
Bolgesel yaklasim kullanilan FEM yontemi, hassas hesap ve biiyiik bolgeler i¢in gercek
sonuglara yakin biiyiik dogruluklarla ¢oziimler vermektedir. Ancak bu ydntemin
¢Oziimiinde ¢ok sayida denklemin ¢oziimii gerektigi icin hizli ve islevsel bilgisayarlarin

kullamlmas1 gereklidir (Sevgi, 1999).
2.3.2.5.Moment Metodu

MoM, 1968 yilinda Harrington tarafindan gelistirilmis ve bircok elektromanyetik
problemin ¢6ziilmesinde uygulanan diger bir sayisal analiz yontemidir. MoM, o6zellikle
sacilma ve 1s1ma problemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Diger sayisal yontemlere
gore dlizlemsel anten yapilarina kolay uygulanabilmesi ve ¢oziim siiresinin diger
yontemlerden daha kisa olmasi sebebiyle, mikroserit antenlerde oldukca sik tercih
edilen bir yontemdir (Harrington, 1993). MoM yonteminin ana formiilasyonu, Gren
fonksiyonlar1 kullanarak elde edilen integral denklemleridir. MoM, frekans domeninde
¢Oziim yapmakta ve genisletilmis pulse ve dirac test fonksiyonlarini kullanmaktadir.
MoM’da ilk olarak bir integral, matris denklemine doniistiirtiliir. Daha sonra ise, dalga
boyuyla orantili tel 1zgaralarla modellenmis kati yapilardan yayilan elektrik alan,
parcalara  boliinmiis  teller iizerinde olusturulan  matrislerin  ¢dziimlerinin

birlestirilmesiyle hesaplanir.
2.4. Anten Performans Parametreleri

Antenlerin performanslarinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok parametre vardir.
Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan mikroserit antenlerin degerlendirilmesinde

kullamlan parametreler sirasiyla asagida verilmistir.
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2.4.1. S-parametreleri

S-parametreleri, bir elektrik sistemindeki terminaller (portlar) arasindaki giris c¢ikis
iligkisini tanimlayan 6nemli anten parametrelerinden birisidir. S-parametreleri antenin
empedans uyumunu ve 1s1ma performansini gosterir. Sekil 2.9°daki gibi iki terminal
yani iki antenden olusan bir yap1 ele alindiginda, S, ikinci antenden(Port 2) birinci
antene (Port 1) aktarilan giicii temsil eder. Aym sekilde S»;’de birinci antenden ikinci

antene aktarilan giicii ifade eder.

al

—_—
Zo { 1. Anten
b1
-—

Vi

Ly - 2. Anten

Sekil 2.9. ki antenden olusan bir sistem

S-parametrelerinin, antenlere iletilen ve antene geri donen sinyallere gore ifadeleri

asagidaki esitliklerde verilmistir.

S11 = Z—i (2.22)
Sip = z_: (2.2b)
Syq = Z_j (2.2¢)
Syy = Z—z (2.2d)

S-parametreleri, genellikle dB cinsinden belirtilir ve Esitlik 2.2°de bulunan gercek
oranlar kullanilarak Esitlik 2.3°deki gibi hesaplanr.

|Sxy|dB = 20l0g,0|Syy | (2.3)



Tek bir antenin bulundugu anten uygulamalarinda kullanilan tek S-parametresi Sy;'dir.
Si11, bir antene verilen sinyalin ne kadarmin yansidigini gosterir ve yansima katsayisi
olarak ifade edilir. Baz1 kaynaklarda ise, yansima katsayisi yerine geri doniis kaybi
ifadesi kullanilmakta ve I” ile gdsterilmektedir. ideal bir antende, antene giren biitiin
giiciin 1s1yarak anten giriglerinde hi¢ geri donen sinyal olmamasi istenir. Eger S;; = 0 dB
ise, tim gii¢ antenden yansitilir ve higbir sinyal iletilmez. Bir anten verilen sinyalin
%90’1m1 1s1yorsa yani antene verilen sinyalin %10°u geri yansiyorsa bu antenin Si;
degeri yaklasik -10 dB olur. Istyan oran arttik¢a geri doniis kayb1 daha da diiser. Anten

tasarimlarinda S;; degerinin -10 dB ve altinda olmasi istenir.
2.4.2. Gerilim Duran Dalga Oram

Gerilim Duran Dalga Oram1 (VSWR) parametresi, antenin bagli bulundugu hat ile ne
kadar iyi empedans uyumunun oldugunu sayisal olarak agiklayan bir 6lgiittiir. VSWR,
antenin yansiyan giiclinii tammlayan ve anten yansima katsayisi, 7/ nin bir
fonksiyonudur (Esitlik 2.4).

1+|T|

VSWR =
1-|r|

(2.4)

Antenler i¢in VSWR, daima gercek ve 1°den biiyiik pozitif bir sayidir. Anten yansima
katsayisi (S11) -10 dB oldugunda, 7/"nin gercek degeri 0.316’ya esit olur. Bu /" degeri
icin ise, VSWR degeri 2’ye yakin bir degere karsilik gelir. Yansima katsayist -10
dB’nin ne kadar altinda olursa, ona karsilik gelen VSWR degeri de 1’e o kadar yaklasir.
Dolayisiyla, anten performanslarinin degerlendirilmesinde VSWR degerinin en fazla 2

olmasi istenir.

2.4.3. Empedans Bant Genisligi

Empedans bant genisligi, bir antenin S;; degerinin -10 dB ve altinda oldugu bolgeler
olarak belirlenir. Bir antenin bant genisliginin belirlenmesinde iki farkli degerlendirme
kullanilmaktadir. Bunlarin ilki, Esitlik 2.5a’da verilen, BW ile gosterilen ve frekans
bant genisligi olarak ifade edilen bant genisligi; digeri ise Esitlik 2.5b’de hesaplamasi

verilen ve Brile gosterilen yiizdelik bant genisligidir.

BW = fust = faue (2.5a)
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0 :ﬂx — (fust—fait) %
Bf(/O) fe 100 (fust+fale)/2 100 (2.5b)

Burada fi;s ve fy sirasiyla anten yansima katsayisinin -10 dB seviyesinde gorildiigii en
yiiksek ve en diisiik kesim frekanslarim, f; ise antenin merkez frekansim belirtmektedir.
Bir antenin UGB bir anten olarak adlandirilabilmesi i¢in, frekans bant genisliginin
(BW) 500 MHz’den biiylik olmasi ya da frekans bant genisliginin (Br) %20’den daha
biiyiik olmas1 gerekmektedir (FCC,2002). Yiizdelik bant genisligine gore isaretlerin

siniflandirilmasi;

Br <1% ise,  dar bant

1% <Br <20% ise,  genis bant
20% < By ise,  ultra genis bant
seklindedir.

2.4.4.Isima Oriintiisii

Isima Oriintiisii (radiation pattern), bir anten tarafindan yayilan ig1manin dis ortamindaki
ozelliklerini gosteren matematiksel ya da grafiksel fonksiyon olarak tamimlanabilir.
Isima orintiisii genellikle uzak alan bolgeleri i¢in gegerlidir ve bir antenin en 6nemli
parametrelerinden birisidir. Bir antenin yaydigi 1sima alanmi kiiresel bir yapi olarak
diisiiniiliirse birim vektorleri r, 8 ve ¢’ye bagl kiiresel bilesenlerin bir fonksiyonu olarak
yazilabilir. Antenin maksimum 1s1ma yaptig1 yondeki 1s1ma bolgesine ana lop, diger
yonlerdeki 1s1ma bdlgelerine ise yan loplar denir. Ana lop iizerindeki 1s1ma, antenin
istenen yone dogru olan 1simasini; yan loplar iizerindeki isimalar ise, istenmeyen

yonlere yapilan 1igimalart gosterir.

Bir anten her yone esit seviyede i1sima yapiyorsa yani isima Oriintiisii 6 ve ¢’den
bagimsiz ise bu anten, izotropik ya da yon bagimsiz bir anten olarak ifade edilir.
Pratikte izotropik bir anten bulunmamakla birlikte, izotropik anten kavrami antenlerin
karsilastirmasinda referans deger olarak kullanilir. Eger bir antenin 1s1ma Oriintiisii 6 ya
da ¢’den yalnizca birine gore degisiyorsa bu tiir antenlere ¢ok yonlii (omnidirectional)
anten denir. Bdyle antenlerde bagimli olmadig1 diizlemde alicinin yer degistirmesi
aldig1 giicli degistirmez. Bir anten sadece belirli bir yonde 1s1ma yapiyorsa bu anten
yonlii (directional) bir antendir ve 1s1ma Oriintiisi hem 6 hem de ¢’ye bagh olarak
degisir.
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2.4.5. Yonliiliik

Bir antenin yonliiliigii o antenin maksimum 1s1ma yogunlugunun izotropik antenin 1s1ma
yogunluguna orani ile hesaplanir. D ile gosterilen yonliiliiglin birimi yoktur ve her
zaman i¢in 1°den biiyiiktiir. Izotropik antenin 1s1ma yogunlugu, 1siyan toplam giiciin

4r’ye boliinmesiyle bulunur. Esitlik 2.6°da yonliiliigiin formiilii verilmistir.

U
D =—"%— 2.6
Uizotropik ( )
2.4.6. Verim

Bir antenin verimi, Esitlik 2.7°de verildigi gibi antenin elektromanyetik dalgaya
doniistiirdiigii giiciin antene giren gilice orani olarak tanimlanir. Verimlilik e ile gosterilir
ve birimsizdir. Iletkenlik kaybi, dielektrik kaybi, yansima kaybi ve polarizasyon kaybi

antenin verimini etkileyen faktorlerdir.

_ Plslyan
e= _Pgiren (2.7)
2.4.7. Kazang

Bir antenin kazanci, belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun izotropik bir kaynaktan
cikan 1s1ma giiciine oram olarak tammlanir ve G ile gosterilir. Kazang degeride tipki
yonlendiricilik ve verim gibi birimsizdir. Esitlik 2.8’de verildigi gibi bir antenin

kazanci, verimlilik ile yonelendiriciligin ¢arpimina esittir.
G=eD (2.8)
2.4.8. Polarizasyon

Antenler icin polarizasyon, belirli bir yonden yayilan ya da gonderilen dalga olarak
ifade edilebilir. Dalga ilerlerken zamana baglh elektrik alanin ¢izdigi sekil dalgamn
polarizasyonunu belirler. Ug gesit polarizasyon vardir. Bunlar; dogrusal, dairesel ve

eliptik polarizasyonlardir.

Eger elektrik alan vektorii zamana bagli olarak tanimlandiginda yalnizca bir hat
boyunca (yatay-dikey) ilerliyorsa buna dogrusal polarizasyon denir. Elektrik alan

vektorii  dairesel ilerleyerek her bir dalga boyunda 360° doniiyorsa dairesel
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polarizasyon, elektrik alanin izledigi yol bir elips seklindeyse eliptik polarizasyon

olarak adlandirilir.
2.4.9. Eksenel Oran

Eksenel oran (EO) bir elektrik alaninin ortogonal bilegenlerinin oranidir. EO degeri DP
antenler icin kullanilan bir parametredir. DP antenlerde elektrik alan, esit genlikte ve
90° faz farki olan birbirine dik iki elektrik alan bileseninden olusur. Dairesel olarak
kutuplanmis alanlar icin EO’nin ideal degeri 0 dB'dir. Ancak pratikte bu oran 3 dB’nin

altinda olan degerler olarak belirlenmektedir.
2.5. Yeniden Ayarlanabilir Antenler

Kablosuz sistemlerin kullannminin giinden giline artmasiyla, kullanicilar istenilen amaca
gore farkli kablosuz sistemlerde calisabilen cihazlara ihtiyagc duymaktadirlar.
Geleneksel anten yapilar1 ile bu islem i¢in aym1 anda birden c¢ok antene ihtiyaci
olmaktadir. Ancak modern kablosuz sistemlerde kullanilan cihazlarin giderek kiiciilmesi
ile, bu sistemlerde kullamlan antenlerin agirligim ve alanim en aza indirgemek icin
farkli 1s1ma karakteristiklerinde calisabilen tek bir anten elemani gelistirilmesi arzu
edilmektedir (Gokalp, 2008). Bu sebeple bu antenlerin, diisiik profilli, hafif,
gerceklestirmesi kolay, genis bir frekans araliginda kullanilabilir ve degisen sistem
gereksinimlerine gore ayarlanabilir olmasi gerekmektedir. Bu durum neticesinde,
calisma frekansi, polarizasyon veya 1sima orlintiisii gibi Ozelliklerini gergcek zamanli
olarak degistirebilme yetenegine sahip yeniden ayarlanabilir anten teknolojisi
gelistirilmistir. Yeniden ayarlanabilen antenler, geleneksel esdegerlerine kiyasla basta
serbestligin fazla olusu ve anten initelerinin boyutlarinin kiiclik olmast gibi pek c¢ok

avantaja sahiptir (Christodoulou ve ark., 2012).

Antenin calisma frekansinin degistirilerek farkli frekanslarda ¢alisan sistemlerin tek bir
antenle kullanilabildigi frekans1 yeniden ayarlanabilir antenlerin ge¢misi, Schaubert’in
(1983), patentini aldig1 ve kisa devre pimleri (Shorting Pins) kullanarak olusturdugu
mekanik ayarlamali anten yapisina dayanmktadir. Schaubert, yaptig1 caligmada toprak
ve yama diizlemleri arasina yerlestirdigi kisa devre pimleri ile anten {izerinde bir
endiiktans olusturarak antenin rezonans frekansini artirmistir. Dahale ve Lee (1985), ilk

kez kendilerinin kullandig1 ve diger bir mekanik anahtarlama tiirii olan hava boslugu
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(Air-gap) metodu ile alttas ve toprak diizlemi arasinda hava bosluklar1 olusturarak
alttagin kalinhigr tizerinde degisiklikler meydana getirerek antenin efektif dielektrik
sabitini degistirmis ve yeni bir rezonans frekansi elde etmislerdir. 1999 yilinda DARPA,
yeniden ayarlanabilir antenleri ve potansiyel uygulamalarini arastirmak icin Amerika’da
bulunan 12 taninmis liniversite, aragtirma enstitlisii ve firmalarin yer aldig1 kisaltmasi
RECAP olan “Reconfigurable Aperture Program” adi altinda bir bir ¢alisma grubu
olusturarak c¢alismalar yapilmasim saglamistir (DARPA, 1999). Tim bu gelismeler
iizerine yeniden ayarlanabilir antenler lizerine yapilan caligmalar 2000°1i yillardan
itibaren giderek artmistir. Mikroserit antenler, diislik profil, hafif, iiretim kolayligi, MIC
devrelerine kolay entegre edilebilir olmalari, diizlemsel yapilar1 ile anahtarlama
yapilarina uygun ve hemen her yiizeye monte edilebilmesi gibi avantajlari nedeniyle
yeniden ayarlanabilen antenler i¢in olduk¢a iyi bir aday olmustur (Huff ve Bernhard,
2008).

Yeniden ayarlanabilir antenler dort kategoriye ayrilabilir. Bunlar; frekans ayarlanabilen,
polarizasyon ayarlanabilen, 1s1ma Orlintisii ayarlanabilen ve diger (giiniin
kombinasyonlari ile olusan hibrit antenler seklindedir (Guha ve Antar, 2010). Frekans
yeniden ayarlanabilen anten olarak anilan birinci kategoride, antenin c¢alisma
frekansinin degistirilebilmesi ya da anten calisma bandinda bazi kisimlarmin bandinin
durdurmas1 amaglanmaktadir. Bu ayarlamalar antenin yansima katsayisinda yapilan
degisikliklerle gergeklestirilir. Bu antenlerin polarizasyon ya da 1sima Oriintiileri bir
banttan digerine ayarlanirken degismeden kalmalidir. ikinci kategori olan polarizasyonu
ayarlanabilen antenler, antenin ¢alisma frekansi ve 1s1ma modeli degismeden kalirken,
1s1ma alaninin polarizasyonunun yeniden yapilandirilmasi veya degistirilmesi seklinde
kullanilmaktadir. Polarizasyon yeniden ayarlamasi, haberlesme ortaminda bulunan ve
girisime neden olan sinyallerin engelleyici etkilerinden kurtulmak i¢in yapilmaktadir.
Isima Oriintlisli yeniden ayarlamasinda ise; antenin calisma frekansi ve polarizasyon
ozellikleri degismeden kalacak sekilde antenin 1s1ma Oriintiisii degistirilmektedir. Bu
degisiklik 1s1ma oriintiisiiniin sekil, yon veya kazang degerlerindeki degisimler seklinde

olabilmektedir.
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2.5.1. Anten Anahtarlama Teknolojileri

Ayni fiziksel boyutlarda 1s1ma topolojisini degistirebilen yeniden ayarlanabilen
antenlerin en Onemli pargasi anten elemanlarini birbirine baglayan anahtar yapilaridir.
Yeniden ayarlanabilir antenlerin ayarlanmasinda Sekil 2.10°da gosterildigi gibi 4 farkl
teknik kullanilmaktadir. Mikroserit antenlerde, tiretimi ve kullanim kolaylig1 agisindan

elektriksel anahtarlar daha ¢ok tercih edilmektedir (Constantine, 2009).

] Yeniden Ayarlanabilir Antenler I
1
oo |  Mekanik Farkl1 |
I I Optik B.11e$enler [ Degisiklikler I I Malzemeler [

Elektriksel
Anahtarlar

l i . l Y apisal l
v l Fotoiletkenler Degisiklikler
PIN Varaktor RF-
Diyot Diyot MEMS . Likit
Ferritler .
Kristaller

Sekil 2.10. Yeniden ayarlanabilir antenlerde kullanilan teknikler

Elektriksel olarak yeniden ayarlanabilen bir anten, ylizey akimlarini1 yeniden dagilimi ve
antenin 1s1y1c1 yama yapist topolojisini ya da 1sima kenarlarim degistirmede kullamlan
elektronik anahtarlama temeline dayanmaktadir. Anahtarlarin anten yapisina
eklenebilmesi, anten tasarimcilarinin ugrasmakta oldugu yeniden ayarlanabilen
islevsellige erigsmesini kolaylastirir. Bu antenlerin performasini diisiiren baslica etkenler;
eleman ekleme kaybi, anahtar elemanlarinin nonlineer ve girisim etkileri, dngerilim
degerinin negatif etkisi ve diger kayiplar olarak wverilebilir. Yeniden ayarlanabilen
antenlerin elektriksel olarak ayarlanmasinda siklikla kullamlan 3 anahtarlama tiiri
vardir. Bunlar; RF-MEMS, varaktér ve PIN diyot anahtarlardir (Constantine ve ark.,
2015).

2.5.1.1.RF-MEMS Anahtarlar

RF-MEMS anahtarlar, mikrodalga uygulamalarinda diisik maliyet ve yiiksek
performans Ozellikleri gostermesinden dolayr son zamanlarda 6nem kazanan bir

teknolojidir. RF-MEMS anahtarlamanin ge¢cmisi, 1998 yilinda R. E. Brown’in ¢esitli
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radyo frekans1 uygulamalar iizerine yaptig1 caligmalara dayanmaktadir (Brown, 1998).
RF-MEMS anahtarlar, RF transmisyon hatlarinda acik devre-kapali devre seklinde
hareket etme imkam saglayan anahtarlama elemanlaridir. Anahtarlama i¢in gereken
kuvvet elektrostatik, manyetostatik, piezo-elektrik veya termal tasarimlarla saglanabilir.
Bu anahtarlar yiiksek giivenilirlige sahip olmalarina ragmen, yiliksek DC besleme
gerektirmektdir. Ayrica, RF-MEMS'in anahtarlama hizi, baz1 uygulamalar i¢in diisiik
kabul edilebilecek olan 1-200 us araliindadir (Christodoulou ve ark., 2012). Bu
sebeple, RF sistemlere uygulanmalar1 diger anahtarlama tiirlerine gore daha zordur

(Huang ve Boyle, 2008).
2.5.1.2.Varaktor Diyot Anahtarlar

Varikap olarak da bilinen varaktdr diyotlar, beslemede uygulanan gerilimle degisen,
kiigtik bir kapasitans degerine sahip ve RF devre uygulamalarinda kullanilan 6nemli bir
yariiletken devre elemanidir. Varaktor diyotlarda, degisken kapasitans 6zelligi pozitif
(P) ve negatif (N) bolgeleri arasinda kalan yalitkan ndtr bdlgenin karakteristigine
baghdir. Sekil 2.11°de yapisi, devre sembolii ve esdeger devresi verilen varaktor
diyotlar, bir P-N baglant1 diyotudur. Sekil 2.10c kisminda esdeger devresi verilen bir
varaktor diyotun kapasitansi, besleme voltaji arttikca azalir. Bu diyotlarin avantajlan,

diistik DC giic tiiketimi ve siirekli ayarlama yapilabilmesidir.

Yaltkan
Nitr Bolge
T T Cd

A L = N R R

| | AM— R,

(@ (b) ©
Sekil 2.11. Varaktor diyot: (a) yapisi (b) sembolii (c) esdeger devresi

2.5.1.3.PIN Diyot Anahtarlar

Mikrodalga ve milimetre dalga anahtarlamada kullanilan PIN diyotlarin kesfedilmesi
1995 yilma dayanmaktadir. Alekseev ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada, PIN

diyotlarimin DC ve mikrodalga karakterizasyonlarina bakilmis ve diisiik besleme
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gerilimi, diisiik ekleme kaybi ve yiiksek frekanslarda anahtarlama gibi 6zelliklerinin
oldugu goriilmistiir (Alekseev ve ark., 1995). PIN diyot, mikrodalga frekanslarinda
degisken direng olarak calisan bir yar iletken devre elemamdir. PIN diyotlar, genellikle
100 ns’den daha hizli anahtarlama siireleri ve yiiksek akim tasima kapasiteleri nedeniyle

mikrodalga devre uygulamalarinda oldukga popiilerdir (Chang, 1994).

PIN diyot yapisi, anot ucuna baglanan P ( Positive) ve katot ucuna baglanan N
(Negative) yart iletken kisimlari ile bu kisimlart birbirinden ayiran i¢ bolgedeki I
(Intrinsic) rezistif kismindan olugmaktadir (Sekil 2.12). Diyotun performansimin

belirlenmesinde, P ve N kisimlar1 arasindan yer alan i¢ bdlgenin (intrinsic) genisligi en

ANEIIS

Sekil 2.12. PIN diyot yapisi

Onemli etkendir.

PIN diyotun en 6nemli 6zelliklerinden birisi, RF frekanslarinda devamli olarak direng
ozelligi gostermesidir. Bu direng, ileri yonlii beslemelerde kiiclik bir empedans degerine

karsilik gelirken; geri yonlii beslemelerde biiyiik bir deger almaktadir.

PIN diyot ileri yonlii beslendiginde (forward bias), elektronlar I bolgesinin i¢ine dogru
hareket ederek birbirine seri bagh bir indiiktor (L) ve bir direng (Rs) gibi davranir (Sekil
2.13a). PIN diyot beslemesi sifir ya da geri yOnlii (reverse bias) oldugunda ise I
bolgesinde depolanan bir yiik olmaz ve diyotun esdeger devresi bir indiiktére (L) seri
baglanan birbirine paralel baglanmis bir diren¢ (R;,) ve bir kondansatorden (Ct) olusur
(Sekil 2.13b). DC ve diisiik frekanslarda PIN diyot geleneksel PN-baglant1 diyotlar gibi
davranmakta ve diyotun gosterdigi diren¢ degeri genellikle 0.1Q-10kQ araliginda
olmaktadir. Rf frekanslarda, diyota ileri yonlii besleme yapildiginda diyot RF
enerjisinin akisina izin verirken; ters beslemede RF enerjisini bloke edilir. Bu durum,
PIN diyotlarin ¢ok c¢esitli RF anahtar topolojilerinde kullanilmasi igin temel
olusturmaktadir. PIN diyotlar, ileri yonlii beslemede gerilim kontrollii bir direng gibi
davranirken geri yonlii beslemede ise, gerilim kontrollii bir kapasitans gibi davranir

(Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. PIN diyotun (a) ileri yonlii besleme direncinin (Rs) gerilime gore degisim grafigi
(b) geri yonlii besleme kapasitansinin (Cr) gerilimine gore degisim grafigi

2.6. Literatiirde Onerilen Anten Tasarimlar:

Son yillarda kablosuz sistemlerin yayginlagsmasi ile bu sistemlerde kullanilan antenlere
olan ilgiyi giderek arttirmistir. Ozellikle UGB ve yeniden ayarlanabilir anten gibi yeni
teknoloji kablosuz sistemlerde kullanilan cihazlarin boyutlarimin  kii¢iilmesi ve
ozelliklerinin artmasi, bu cihazlarda anten icin ayrilan alanin da azalmasina neden
olmustur. Literatiirde yer alan UGB antenler, bant ¢entikli UGB antenler ve yeniden

ayarlanabilir antenlerle ilgili calismalarin bazilari ayri ayri asagida sunulmustur.

2.6.1. UGB Anten Tasarimlari

UGB teknolojisi, 1990 yilinda DARPA tarafindan ortaya konmus olsa da; FCC’nin
2002 yilinda 3.1-10.6 GHz araligim UGB bandi olarak tanimlamasi ve lisanssiz
kullanima agmasiyla yogun ilgi gérmeye baslamistir. Literatiirde UGB antenlerle ilgili

pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilar1 su sekildedir.
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2004 yilinda Suh ve arkadaslarinin yaptig1 calismada UGB diizlemsel ters koni anten
(PICA) tasarmmi sunulmustur. Sunulan anten 76.2x76.2 mm’ boyutlarinda kare bir
yapidan olusmaktadir. Belirtilen bu anten boyutlari, UGB bir sisteme entegrasyonu
acisindan biraz biiyiik kalmaktadir. Verilen VSWR degerlerine gore, onerilen antenin 1
GHz’den baslayarak 9 GHz’e kadar olan frekans bandinda g¢alistigi goriilmektedir.
Onerilen anten, UGB bir anten olmakla birlikte UGB frekans bandimn tamamin

kapsamamaktadir.

Lin ve arkadaglarinin 2005 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, iiggen bir yama ve dikdortgen
bir toprak diizleminden olusan UGB bir anten onerilmistir. Sunulan antenin 4-10 GHz
frekans araliginda calistig1 belirtilirken, VSWR degeri olarak 2.5’den kiigiik degerler
alinmistir. Aslinda anten ¢alismalarinda VSWR degerinin 2 ve daha diisiik olmasi tercih
edilmektedir.  Ayrica, verilen anten 60%20 mm?® boyutlart ile nispeten biiyiik bir

antendir.

Azenui ve Yang (2007), mikroserit hat beslemeli yarim hilal seklinde bir yama
kullanarak UGB frekanslarda c¢alisabilen mikroserit bir anten tasarlamislardir. 4550
mm” boyutlarinda tasarlanan antenin liretiminde, dielektrik sabiti 4.2 ve kalinlig1 0.762
mm olan bir FR4 taban malzemesi kullanilmistir. Benzetim sonuglarina gore 3-12 GHz
araliginda calistig1 belirtilen anten, 6l¢lim sonuglarina gore 3.2-9.5 GHz frekans
araliginda caligmaktadir. Bu sonuclara gore de, yapilan anten her ne kadar UGB bir

anten olsa da dl¢cim ve benzetim sonuglart arasinda bir farklilik oldugu goriilmektedir.

Sim ve arkadaslar1 (2010), kullandiklar1 T seklindeki oyuk yapist ile 3.1-11.45 GHz
frekanslar1 arasinda ¢alisan UGB bir mikroserit anten tasarlamislardir. Onerilen antenin

toplam boyutlar1 28x15 mm’

olarak verilmistir. Verilen antenin 1sima Oriintiileri
incelendiginde, UGB antenler i¢in istenilen ¢ok yonlii bir orlintiiden biraz uzak

olduklar goriilmektedir.

Gautam ve arkadaglar1 (2013) ise, CPW besleme ile yaptiklar1 kompleks anten
yapisinda 2.6-13.04 GHz c¢alisma aralig1 ile UGB bir kapsama elde etmislerdir. Sunulan
anten 25x25 mm” boyutlari ile oldukega kiigiik boyutta bir anten olmustur. Prototipi de
iiretilen antenin 3, 6 ve 11 GHz frekanslarindaki 1g1ma oOriintiilerinin de ¢ok yonlii

oldugu goriilmiistiir.
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2.6.2. Bant Centikli UGB Anten Tasarimlari

UGB frekanslarinda calisan sistemler i¢cin en 6énemli sorunlardan birisi, UGB frekans
araliginda tammh diger dar bant ve genis bant sistemlerin varhigidir. Ozellikle 3.5
GHz’de calisan Wi-MAX, 4 GHz’de calisan C-bant ve 5 GHz’de calisan WLAN
802.11a gibi standartlar, UGB sistemler iizerinde 6nemli bir girigsim etkisi yapmaktadir.
Bu girisim etkisinden kurtulmak i¢in tasarlanan UGB antenlerin bu frekanslarda bant
centigi yapmasi istenmektedir. Bu amagcla yapilan UGB bant ¢entikli antenlerden

bazilar1 asagida verilmistir.

Abdollahvand ve arkadaslarimn (2010) yaptiklar ¢alismada, 20x18 mm® boyutlarinda
2.8-11.8 GHz frekanslarinda ¢alisan UGB bant ¢entikli anten tasarimini sunmuslardir.
Onerilen anten yapis1 dikdortgen bir oyugun bulundugu dikddrtgen bir yamadan
olusmaktadir. Ayrica oyuk yapisi icerisinde bant ¢entigi yapmasi i¢in iki adet simetrik L
sekilli eklentiler bulunmaktadir. Onerilen anten, 3.3-3.8 GHz ve 5.1-6.0 GHz frekans

bantlarinda bant ¢entigi yapmustir.

Nouri ve Dadashzadeh‘in yaptiklar1 ¢alismada, yay sekilli yama ve bozunmus toprak
yapisi kullanarak elde edilmis karmasik yapili UGB bir mikroserit anten sunulmustur.
Sunulan antenin, 1 mm kalmhginda ve 4.4 dielektrik katsayili FR4 malzeme ile
prorotipi de iiretilmistir. Onerilen anten, 15x18 mm?’lik boyutlar ile oldukea kiigiik, 3.1
ile 14 GHz c¢alisma aralig1 ile UGB bir antendir. Ayrica, Onerilen antenin 5.1-6.1
frekanslar1 arasinda bant ¢entigi yaptig1 goriilmektedir (Nouri ve Dadashzadeh,2011).

Akbari ve arkadaglar1 (2013), bozunmus toprak yapis1 ve karmasik bir yama yapisindan
olusan Wi-MAX, C-bant ve  WLAN frekanslarinda bant ¢entikli UGB bir anten
calismasi sunmuslardir. Sunulan anten, 40x47 mm® boyutlarinda ve 1 mm kalinlikta bir
Duroid malzeme ile yapilmistir. Onerilen antenin calisma frekans arali: ise, 3.0-10.6

GHz’dir

Liu ve arkadaslar1 (2013), yayimladiklar1 ¢alismada CPW beslemeli, ¢ift bant ¢entikli
UGB bir anten tasarlamiglardir. Tasarimda dairesel bir oyuk igerisine yerlestirilmis
altigen bir yama yapis1 kullanmiglardir. Boyutlar1 30x40 mm? olan antenin performans
degerlendirmeleri VSWR iizerinden yapilmistir. Onerilen antenin, 3.3-3.7 GHz ile 5.1-
5.8 GHz frekans bantlarinda bant centigi yaptig1 goriilmiistiir. Antende olusan bant
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centiklerinin eklenen L sekilli parasitik unsurlar ile saglandigi belirtilmektedir.
Tasarlanan anten, 4.4 dielektrik katsayili ve 1.2 mm yliksekligindeki FR4 taban

malzemesi iizerine basilarak prototiplenmistir.

Sarkar ve arkadaglar1 (2014) ise, eliptik ve dikdortgen rezonatorler kullanarak yay
sekilli yama ve toprak yapisindan olusan UGB bant ¢entikli bir anten sunmuslardir.
Sunulan anten, 2.2 GHz ile 11.7 GHz frekanslar1 arasinda calisirken; sirasiyla 3.3-3.8
GHz, 5.1-5.8 GHz ve 7.9-8.4 GHz bantlarinda olmak {izere 3 adet bant g¢entigi
yapmistir. 1.6 mm kalinliginda ve 4.4 dielektrik sabiti ile sunulan antenin 35%35 mm’

toplam boyutlar1 mevcuttur.

2015 yilinda Yadav ve arkadaslariin yaptiklar1 UGB anten calismasinda ise,
dikdortgen bir yama tizerine eklenen L ve U seklindeki oyuklar ile WLAN ve C-bant
uydu haberlesme sistemlerinin ¢alisma frekanslarinda bant centigi saglamiglardir.
Calisma frekansi1 3.0-11.0 GHz olarak verilen antende 1.6 mm kalinlikli FR4 malzeme

kullamlirken; anten boyutlar1 da 26x30 mm’ olmustur.
2.6.3. Yeniden Ayarlanabilir Anten Tasarimlari

Peroulis ve arkadaglart (2001), bir seri PIN diyot anahtardan olusan mikroserit hat
beslemeli frekansi ayarlanabilen 66x70.7 mm?” boyutlarinda bir oyuk anten tasarmmini
onermislerdir. Caligma frekansinin ayarlanmasinda kullanilan PIN diyotlar, oyugun
elektriksel uzunlugunu degistirerek antenin 550MHz ile 950MHz arasinda 4 farkl
frekansta calismasim saglamistir. Onerilen antenin 1s1ma Oriintiisii, polarizasyonu ve

verimliligi frekans degisiminden etkilenmemistir.

2006 yilinda Jung ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada, MEMS anahtarlardan olusan
ve hiizme taramada kullanilan ayarlanabilir dikdortgen spiral anten tasariminm
sunmuslardir. Yine aym yil Huff ve Bernhard yaptiklar1 ¢alismada RF-MEMS
anahtarlarin kullanildig1 ve 1s1ma Orlintlisii yeniden ayarlanabilir mikroserit anten

yapilarindan bahsetmislerdir (Jung ve ark., 2006; Huff ve Bernhard,2006).

Erdil ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, CPW beslemenin kullanildigi RF-MEMS
anahtarlamali frekans1 degisen bir mikrogerit antenin tasarim ve iiretimini

gerceklestirmiglerdir. MEMS anahtarlar, 0-11.9 V araliginda uygulanan gerilim
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degerleri ile elektronik olarak calistirilmistir. Anten rezonans frekansi, uygulanan
voltajin O'dan 11.9 V'a yiikseltilmesi ile lineer olarak 16.05 GHz'den 15.75 GHz'e
diiserken 1s1ma Oriintiisii ise degismemistir. Yapilan bu ¢alismada sunulan anten,
frekansi ayarlanabilen ilk mikroserit anten olarak literatiire girmistir (Erdil ve ark.,

2007).

2008 yilinda yapilan bir calismada Wu ve Ma, 3.5-6.5 GHz frekans araliginda 1sima
orlintlisii ayarlanabilen CPW beslemeli bir anten iiretmislerdir. Sunulan CPW antenin
toprak diizleminde fiyonk (bow-tie) seklinde iki adet yuva olusturulmustur. Bu yuva
kisimlarina eklenen 4 adet PIN diyot ile antenin 1s1ma Oriintiisii  yeniden

ayarlanabilmektedir (Wu ve Ma, 2008).

Erfani ve arkadaslar1 (2012), 36x40 mm® boyutlarinda yeniden ayarlanabilir bir oyuk
anten tasarimi onermislerdir. Tasarlanan antenin yama kismi disk seklinde bir monopol
ve monopol igerisine yerlestirilmis bir oyuktan olusurken; toprak diizlemi ise, yarim
disk seklinde bir kisimdan olusmaktadir. Anten anahtarlamasinda kullanilan varaktor
diyot farkli besleme gerilimleri ile 5.0-6.0 GHz band1 arasinda degisen farkli dar bant

frekanslar1 i¢in yeniden ayarlanabilme 6zelligi gostermistir.

2013 yilinda Pazin ve Leviatan genis bant araliginda degistirilebilir ¢coklu bant yeniden
ayarlanabilir bir oyuk antenin iiretimini gerceklestirmislerdir. Uretilen anten, 6.0-10.6
GHz frekanslar1 arasindaki UGB iist frekans bandinda ve arka arkaya yer alan bes farkli
frekans altbandinda ¢alismaktadir. Alt bantlar aras1 gecisler, eklenen bes adet PIN diyot
anahtar1 vasitasiyla elektronik olarak yapilmistir. Sunulan anten, tiim frekans alt
bantlarinda dikey polarizasyon ve neredeyse ¢ok yonlii 1s51ma modeline sahiptir (Pazin

ve Leviatan, 2013).
2.6.4. UGB Yeniden Ayarlanabilir Anten Tasarimlari

Kalteh ve arkadaslar1 (2012), halka seklinde bir yama ve dairesel oyuklu bir toprak
diizleminden olusan PIN diyot anahtarlamali ayarlanabilir bant ¢entikli UGB bir anten
sunmuslardir. Onerilen anten, 45x40 mm’® boyutlarinda ve 1.6 mm kalinlikli FR4
malzeme ile iiretilmistir. Onerilen antenin ¢alisma frekansi, 2.5 GHz’den baslayarak
10.8 GHz’e kadar gitmektedir. Sunulan anten, kullamlan PIN diyotlar ile 3.8-4.35 ve

5.0-5.5 frekanslar arasinda bant ¢entikleri yapmustir.
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Tasouji ve arkadaslar1 (2013) yaptiklar1 ¢alismada, 20%20 mm” karesel boyutlarda yap1
iizerine eklenen dairesel oyuk ile yeniden ayarlanabilir UGB bant g¢entikli bir anten
onermislerdir. Onerilen anten, 3-1-12.5 GHz calisma bandina sahipken; kullamlan iki
adet PIN diyot ile 3.1-3.8 GHz ve 5.0-6.0 GHz frekanslarinda Wi-MAX ve WLAN
girigimlerini engellemek icin bant ¢entikleri yapmustir. Karmasik bir yapiya sahip olan

anten, 0.8 mm kalinliktaki FR4 malzeme ile prototiplenmistir.

Badamchi ve arkadaslar1 (2014), UGB uygulamalar i¢in degistirilebilir tek bant ve ¢ift
bant, bant ¢entikli yeniden ayarlanabilir kiiclik bir mikroserit oyuk anten sunmuslardir.
20x20 mm® boyutlar1 ve 2.7-10.7 GHz frekans aralig1 ile UGB sistemler i¢in uygun olan
anten yapisinda, dikdortgen oyuk anten {izerine iki adet simetrik bosluk eklenmistir.
Daha sonra bu bosluklari birbirine baglayan iki adet PIN diyot eklenerek anten, tek bant
ve cift bant bant ¢entikli yeniden ayarlanabilir yapisim almistir. PIN diyotlarin 6n
gerilim degerlerinin degistirilmesi ile anten, UGB spektrum kapsamasi, sadece 3.2-4.2
GHz bandinin durduruldugu UGB spektrum kapsamasi, sadece 5.5-6.15 GHz bandinin
durduruldugu UGB spektrum kapsamasi ve bu bantlarmin birlikte durduruldugu UGB

spektrum kapsamasi olmak tizere dort farkli performans sergilemektedir.

Zheng ve arkadaslarimin (2014) optik anahtarlama kullandiklar1 ¢alismada ise, 25%25
mm’ boyutlarinda ve 0.8 mm kalinliginda FR4 malzeme kullanarak, CPW beslemeli,
bant ¢entikli UGB bir anten tasarlamiglardir. Sunulan antende, daire seklindeki yama
icerisinde yer alan ¢ember seklindeki oyuga yerlestirilen optik anahtarlar
bulunmaktadir. Onerilen anten, dl¢iim sonuglara gore 3.0-11.0 frekanslar1 arasinda
calismakta ve 3.2-4.7, 4.8-6.6 ve 7.5-8.7 frekans bantlarinda bant c¢entikleme
yapmaktadir.

Son olarak Sharbati ve arkadaglarinin (2016) yaptiklar ¢calismay1 inceledigimizde, 2.85-
14.4 GHz frekans araliginda c¢alisan ve 3.25-4.25, 5.1-5.9 ve 7.1-7.8 bantlarinda bant
centigi yapan UGB yeniden ayarlanabilir bir mikroserit anten yapis1 goriilmektedir.
Sunulan anten, 17x14 mm” boyutlari ile oldukea kiigiik bir anten olmakla birlikte yama
ve toprak diizlemler karmagik birer yapiya sahiptir. UGB kapsama ve bant ¢entigi
yapmak igin anten iizerinde farkli oyuk ve parasitik unsurlar kullanilmistir. Onerilen
anten lizerinde bulunan PIN diyotlarla Wi-MAX/C-bant, WLAN ve X-bant frekanslari

icin bant ¢entikleri saglanmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda yapilan mikroserit anten tasarimlari, MoM tabanli Hyperlynx 3D
EM 3 boyutlu elektromanyetik benzetim programu ile gerceklestirilmistir. Tasarlanan
antenlerin performans degerlendirmeleri sirasinda S-parametreleri, VSWR, bant
genisligi, 1s1ma Oriintiisii ve kazang degerleri gbz oniline alinmigtir. Tasarim siireclerinde
istenilen gereksinimleri karsilayan antenlerin prototipleri, ¢ift tarafi bakir kapli FR4
PCB malzeme iizerine LPKF Protomat H100 PCB prototip makinesi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Prototipleri gerceklenen antenlerin  S-parametresi  Ol¢limleri
Keysight Technologies PNA 5224A Vektor Network Analizor cihazi ile yapilmustir.
Antenlerin 1s1ma Oriintiiler1 ve maksimum kazang Olg¢limleri ise, network analizor

cihazina adapte edilen EBTRO EAMS-18 doner tabla ile yapilmastir.
3.1. HyperLynx 3D EM Benzetim Programi

Elektromanyetik benzetim programlar1 karmagik mikrodalga, RF baski devre ve anten
gibi elektronik devre parcalarimin dogru bir sekilde analizlerini ve tasarimlarini
gerceklestirebilen ileri teknoloji programlardir. Tez c¢aligmasi sirasinda yapilan
antenlerin tasarimlari, 3 boyutlu MoM temelli bir paket yazilim olan HyperLynx 3D
EM benzetim programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarim siireclerinde, anten
boyutlarinin optimize edilmesinde program igerisinde yer alan optimizasyon aracindan
yararlamlmistir. Optimizasyon teknigi olarak ise, genetik algoritma kullanilmigtir. Cok
yonlii, kolay kullanilabilir, etkin ve dogru bir elektromanyetik benzetim araci olan
HyperLynx 3D EM ile yakin ve uzak alan analizi, S-parametreleri, iki ve ii¢ boyutlu
1s1ma Oriintiileri, i¢ boyutlu yiizey akim dagilimi, kazang, yonlendiricilik, verimlilik ve

VSWR grafikleri elde edilebilmektedir.
3.2. FR4 Malzeme

Bu tez calismasinda tasarlanan antenlerin prototipleri iki tarafi bakir kapli FR4 PCB
malzeme tlizerine basilmistir. Malzemenin ham hali ve yapis1 Sekil 3.1°de verilmistir.
Kullanilan FR4 malzemeler, 1.6mm kalinliginda, 0.017 tanjant kayb1 ve 4.4 dielektrik
sabiti degerlerine sahiptir. Tez g¢aligmasinda FR4 malzeme kullanilmasinin nedeni,
yaygin kullanilir olmasi, ucuz ve kolay bulunabilmesidir. Ayrica FR4 malzeme baski

devre iiretiminde de kullamldig1 icin aym kart iizerine antenle birlikte diger entegre
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devrelerin de yerlestirilebilir olmasi biiyiik bir avantajdir. FR4 malzemenin dezavantaji
ise, tanjant kaybinin yiiksek olmasidir. Bu dezavantaji sebebiyle, diger ozellikleri ayni
sadece daha diisiik tanjant kaybina sahip bir baska malzeme kullanilarak FR4'e gore

daha yiiksek kazang elde edilebilir.

B Dielektrik
\\\\ ; Malzeme
\ %

(@ (b)
Sekil 3.1. FR4 malzeme: (a) ham hali  (b) yapist

3.3. PCB Prototip Makinesi

PCB prototip makinesi, anten ve devre karti prototiplerinin tiretiminde kullamlmaktadir.
Bu tez caligmasinda tasarlanan antenlerin prototipleri, Sekil 3.2’de verilen LPKF

Protomat H100 model PCB prototip makinasi ile ger¢eklestirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. LPKF Protomat H100 PCB prototip makinasi
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Cihaz, bir taban diizlemi, x ve y yonlii hareketi saglayan sistem ve asagi yukari hareket

edebilen bir ¢izici bagliktan olusmaktadir. Makineye ait teknik ozellikler asagida

verilmistir:

Hareket araligi : 380 mm x 365 mm x 14 mm
Cozintrlik 20,25 um

Tekrarlama dogrulugu :+0.001 mm

Makine mili : 100,000 rpm (yazilim kontrollii)
Delme kapasitesi : 120 adet / dakika

Hareket hiz1 : 150 mm / saniye

X-Y siirliciisii : 3 faz step motor

Z stricuisu : Pnomatik 14mm

3.4. Vektor Network Analizor

Vektor Network Analizor (VNA), RF uygulamalarinda kullanilan ve mikrodalga cihaz
ve sistemlerin s-parametresi Olgiimlerinin yapilabilabildigi bir cihazdir. Tez galigmasi
sirasinda tasarlanmis ve prototipleri gerceklestirilmis olan anten yapilarinin s-
parametrelerinin Ol¢lilmesinde Keysight Technologies PNA 5224A Network Analizor
cihazi kullamlmistir (Sekil 3.3). Kullamlan PNA 5224A network analizorii 2 portlu
(opsiyonel 4 port) ve 46.5 GHz’e (opsiyonel 1 THz) kadar 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 3.3. Keysight Technologies PNA 5224 A network analizor
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3.5. Doner Tabla

Doéner tabla (turn-table), bir eksen (6 ya da ¢) boyunca siirekli donmeyi saglayarak
1sima Oriintlisii 6lglimiinde kullamilan test sistemidir. Tez c¢alismasinda prototipleri
iiretilen mikroserit antenlerin 1s1ma oOriintiisii ve kazang Ol¢limleri, network analizore
entegre edilen tek eksenli (6) ve bilgisayar kontrolli EBTRO EAMSI1-18 model doner
tabla kullanilarak gerceklenmistir (Sekil 3.4).

Olgiim yaparken, kullanilan network analizdriin bir portuna referans anten diger portuna
ise doner tabla baglanmaktadir. Daha sonra doner tabla bilgisayar yazilimi ile 6l¢iim
baglatilir ve doner tabla azimuth (0) ekseninde donerek belirlenen ag¢1 araliginda S-
parametresi degerlerini alir. Alinan degerler Sekil 3.5°de gosterildigi gibi bilgisayar

yaziliminin ekraninda gosterilir.

Sekil 3.4. EBTRO EAMS-18 doner tabla

37



_s.ss.,-xl 10.00

—
[ Settioms |[Gotoome

| Sttod | comona |

Q)

17. step Has been done!

Sekil 3.5. Doner tabla bilgisayar yazilim ekran goriintiisii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, tez c¢alismasi siiresince tasarlanan UGB mikroserit anten tasarimlarinin
verildigi 4 kisimdan olusmaktadir. Tez calismasi siirecinde tasarlanan 4 adet kiigiik
boyutlu antenden ilk iicli, UGB anten tasarimin 6grenmek ve tez ¢alismasina altyapi
olusturmak i¢in yapilmistir. Son anten ise, tez ¢aligmasinin amact olan bant g¢entikli

UGB yeniden ayarlanabilir anten olarak gerceklestirilmistir.
4.1. Ucgen UGB Mikroserit Anten

Tez ¢alismasinda ilk olarak, monopol iiggen bir 151y1c1 yamaya ve dikdortgen sekilli bir
toprak diizlemine sahip diisiik profilli UGB ¢alisan bir anten tasarlanmis ve prototipi

iretilmistir.
4.1.1. Anten Tasarimi ve Prototipinin Gergeklestirilmesi

Anten tasarim siirecinde, toplam boyutlart ayni olan 4 farkli yama anten mimarisi
tasarlanmistir (Sekil 4.1). Degerlendirilen 4 anten yapisinin da tasarimlari, benzetim
programinda gerceklestirilmis ve 20 GHz’e kadar olan frekans bandinda elde edilen geri
doniis kaybi (Si1) sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Tasarim asamasina ilk olarak 3 mm
genislikte 50 Q’luk mikroserit iletim hatt1 ile beslenen dikdortgen sekilli 14x23 mm?lik
bir yama ve 17x23 mm’ dikdortgen toprak kismindan olusan antenle baglanmistir.
Tasarlanmis olan anten yapisi, benzetim sonuglarina gore nispeten genis bir bantta
calismasina karsin UGB frekans bandin1 kapsamamistir. Mikroserit antenler 1gtmasinin
biiylik boliimiinii yama ve toprak diizlemi arasinda yapmasindan dolay1 ikinci antende,
mikroserit iletim hatt1 ile yamamn kesistigi noktadan sag ve sol tarafta esit olarak yama
yliksekliginin yarisina kadar olan kisimdaki yama pargalar cikarilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglarinda, ilk antene gore daha iyi sonug elde edilmis olsa da tasarlamig
oldugumuz anten yine UGB bir anten olmamistir. Ugiincii antende, yama ve toprak
diizlemi arasindaki agikligin daha da artrilmasi durumunda nasil bir sonug elde
edilecegini gormek icin yama kismi tam olarak iiggen olacak sekilde yapilmistir. Elde
edilen benzetim sonuglarina gore, bu antende ikinci antene gore ¢ok daha iyi bir
empedans uyumu yakalanmis ve anten iki nokta hari¢ neredeyse UGB bandimi tam
olarak kapsamistir. Son olarak, empedans uyumunu iyilestirmek adma yama ve

mikrogerit besleme hatt1 arasina Imm genisliginde bir iletim hatti eklenmistir. Sonugta
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elde edilen anten yapisi, benzetim sonuglarina gére 2.5-18.0 GHz arasinda ¢aligmakta

ve UGB frekans bandini fazlasi ile kapsamaktadir.

(@) (b) (c) (d
Sekil 4.1. Uggen UGB anten tasarim asamalari: (a) Antenl, (b) Anten2, (c) Anten3, (d) Antend
0
-10
)
=
— -20
@ !, — — Anten1
230 4 ---@-- Anten2
—4&— Anten3
Anten4
0 5 10 15 20

Frekans (GHz)
Sekil 4.2. Uggen UGB anten tasarim asamalar S;; sonuglar grafigi

Calisilan tiim anten yapilari, 1.6 mm kalmlikta ve 4.4 dielektrik sabitli bir taban
malzemesi kullanilarak tasarlanmistir. Dielektrik sabiti ve kalinlik degerlerin bu sekilde
secilme sebebi, piyasada kolay bulunan ve ucuz bir malzeme olan FR4 malzemenin bu
degerlerde olmasidir. Tasarim siireci sonunda elde edilen UGB antenin toplam boyutlari
23x31mm? antenin licgen yamasi 23x14mm* ve toprak diizlemi de 23x17mm’
Olciilerinde olmustur. Sunulan anten tasariminin farkli acilardan goriintiileri Sekil 4.3°te

verilirken antenin tiim boyutlar da Cizelge 4.1°de paylasilmistir.

Cizelge 4.1 Uggen UGB anten boyutlar1 (mm)

h w L Lg Wy W Iy Iy

1.6 23 31 17 1 3 2.2 14.9
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©
Sekil 4.3. Uggen UGB anten yapisi: (a) 3 boyutlu gériiniim, (b) {istten goriiniim (c) yandan
goriiniim
Tasarim ve benzetim asamalar1 tamamlanan antenin, Cizelge 4.1°de verilen degerlere
gore prototip iiretimi yapilmistir. Anten baski asamasindan sonra mikroserit besleme
hattina SMA (Sub Miniature A) konnektor lehimlenerek iiretim asamasi da tamamlanak

Sekil 4.4’de gosterilen anten elde edilmistir.

Sekil 4.4. Uggen UGB anten prototipi

Son asama olarak, liretimi yapilan antenin dl¢timleri yapilmistir. Anten bant genisligini
belirleyen S;; dl¢im sonuglara gore iiretmis oldugumuz prototip anten, 2.6-18.2 GHz
bandi arasinda calisarak UGB frekans bandin1 tamamen kapsamakta ve benzetim
sonu¢larina uymaktadir. Sekil 4.5°da benzetim ve Olgiim S;; sonuglar grafigi

karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.5. Uggen UGB anten S;; benzetim ve 6l¢iim sonuglari

Grafikten de gorildiigii lizere prototip anten Ol¢iim degerleri ile benzetim sonuglari
arasinda biiyiik dlclide bir benzerlik bulunmaktadir. Olusan ufak farklilik ise tiretimde
kullanilan malzeme kalitesi, lehimleme ve Glgiim i¢in baglanan SMA konnektor gibi

kosullarin etkisinden kaynaklanmaktadir.
4.1.2. Performans Analizi

Uretilen antenin doner tabla ile dlgiilen 1s1ma Oriintiisii ve maksimum kazang degerleri
sonucuna gore, anten rezonans noktalari olan 2.7 GHz, 8.1 GHz ve 11.9 GHz
frekanslarinda 2 boyutlu 1s1ma oriintiisti grafikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
ile benzetim programindan alinan sonuglar karsilastirildiginda, 1sima oriintiilerinin
benzer sekilde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6). Sekil 4.6’daki 1s1ma Oriintiisii grafikleri
incelendiginde 2.7 GHz frekansinda x-z diizleminde 180°°de 2.14 dB, y-z diizleminde
185°’de 2.2 dB maksimum kazang elde edilirken; 8.1 GHz i¢in kazang degerleri x-z ve
y-z diizlemleri icin sirasiyla 90°°de 2.42 dB ve 320°’de 1.9 dB olmustur. Aymi sekilde
11.9 GHz i¢in ise 145° ve x-z diizleminde 1.6 dB iken 45° ve y-z diizleminde 0.2 dB

olmustur.
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Sekil 4.6. Uggen UGB anten 151ma driintiisii benzetim ve 6l¢iim sonuglari: (a) 2.7 GHz x-z
diizlemi, (b) 2.7 GHz y-z diizlemi, (c) 8.1 GHz x-z diizlemi, (d) 8.1 GHz y-z diizlemi, (e) 11.9
GHz x-z diizlemi, (f) 11.9 GHz y-z diizlemi
(Kesikli gizgiler (----+) 6l¢tim, diiz ¢izgiler (——) benzetim sonuglarini gosterir.)

Tasarlanan liggen yama antenin 2.7 GHz, 8.1 GHz ve 11.9 GHz frekans noktalarindaki

ylizey akim dagilimlarinin benzetim sonuglari Sekil 4.7'de verilmistir. Bu frekanslardaki

maksimum akim degerlerinin sirasiyla; 143.28 (A/m), 134.43 (A/m) ve 108.81 (A/m)

oldugu gortilmistiir. Sekil 4.7°de, bu frekanslardaki yiizey akim dagilimlarimin birbirine
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benzer sekilde oldugu agikca goriilmektedir. Daha once belirtildigi gibi 1s1ma, toprak
diizlemi ile karsi karsiya gelen yama kenarlarda olmaktadir. Antenin yiizey akim
dagilimlarindan goriilebilecegi gibi, 1s1ma yama ylizeyinin toprak diizlemine bakan

kenarlarinda yogunlagmaktadir.

(b)
Sekil 4.7. Uggen UGB anten yiizey akim dagilimlari: (a) 2.7GHz (b) 8.1GHz (¢) 11.9 GHz

Antenin toplam verimlilik ve maksimum kazang¢ degerlerinin frekansa bagl degisimi
Sekil 4.8’de verilmistir. Maksimum kazang, ilgili frekans bandinda 2.2 dBi ile 4.5 dBi
seviyeleri arasinda degisirken; kazancin minimum noktas1 2.2dBi degeri ile 2.7 GHz'de,
maksimum noktas1 ise 4.5 dBi1 ile 16 GHz'de goriilmektedir. Toplam verimlilik degeri
de, tiim caligma bandi boyunca % 66'y1 asiyor. En yiiksek toplam verimlilik noktalar
2.7 GHz ve 5 GHz'de, degerleri ise sirastyla % 94 ve % 93'likk oranlarda olmustur.
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Sekil 4.8. Uggen UGB antenin maksimum kazang ve verimlilik grafigi
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4.2. Dairesel Polarizasyonlu Ucgen UGB Mikroserit Anten

Bu kisimda, bir onceki ¢alismada verilen anten yapisinin yama kismindan esinlenilerek
tasarlanmig olan liggen yamaya sahip, kiiclik boyutlu, DP UGB bir mikrogerit anten

sistemi sunulmustur.
4.2.1. Anten Tasarimi

Tasarlanan anten, 18.53 mm kenar uzunlugu olan eskenar ticgen bir yama ve V seklinde
bir toprak diizleminden olusmaktadir. Sunulan anten, 50Q’luk ve 3 mm genislikte
mikroserit iletim hatt1 ile beslenmistir. Ayrica, hem daha 1yi bir empedans uyumu hem
de DP i1gimay1 saglamak i¢in mikroserit iletim hatt1 ile {iggen yamanin iki kdsesine
arasina 0.66 mm genisliginde farkli uzunluktaki iki mikroserit hat ileve edilmistir.
Toplam boyutu 40.6x40.9 mm”® olan antenin tasariminda 1.6mm kalinliginda, 0.017
tanjant kayb1 ve 4.4 dielektrik katsayisi olan alttas malzeme kullanilmistir. Sunulan
antenin 3 boyutlu geometrisi ve fiziksel boyutlar sirasi ile Sekil 4.9’da ve Cizelge

4.2°de ayrintili olarak verilmistir.

Antenlere DP 6zellik kazandirmak i¢in gerekli olan 90° faz farkin1 saglamada yaygin
olarak kullanilan iki yontem vardir. Bunlarmn ilki, tek hat beslemeli olarak geometrik
yapt iizerinde yapilan degisiklikler ile bu farki saglamaktir. ikincisi ise, bu ¢alismada da
kullanmis oldugumuz ikili besleme agi yontemidir. Bu yontemde faz farki farkli
uzunlukta besleme hatlar1 kullanilarak saglanmaktadir (Gao ve ark., 2006).

y
— 50 Ohm MiH

Uyumlandirma
hati

— Uggen
1S1y1C1

Alttas

Toprak diizlem

(@)
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b) (©)

Sekil 4.9. DP liggen UGB anten geometrisi: (a) 3 boyutlu goriiniim (b) 6nden goriiniim (¢)
arkadan goriiniim

Cizelge 4.2 DP iiggen UGB anten boyutlari (mm)

L, w; I, Il we Wy wt;  wt; wts wty ow, wy We 89

409 406 1853 925 3 1535 2055 56 1325 24 05 0.66 11.5 273 17

Benzetim programindan alinan anten S;;’in frekansa bagl degisimi Sekil 4.10’°daki
grafikte verilmistir. Grafige gore, tasarlanan antenin S;; degerlerinin 3.8-11.0 GHz
frekanslar1 arasinda -10 dB altinda oldugu goriilmektedir. Boylelikle tasarimi sunulan

anten, UGB frekans bandini biiyiik 6l¢iide kapsamaktadir.

0
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— 10 A
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2
— -15 A
=
w
=20 4
-25 -

4 6 8 10 12
Frekans (GHz)
Sekil 4.10. DP iiggen UGB antenin S;; frekansa bagli degisim grafigi

Antenlerin DP o0zellik gosterip gostermedigini belirleyen temel parametre EO
parametresidir. Antenin EO egrisi incelendiginde 3.6—4.1 GHz ve 6.7-7.8 GHz frekans
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bantlarinda 6=60° ve ¢=90° agilarinda 3dB seviyesinin altinda oldugu gorilmiistiir
(Sekil 4.11). Gegmiste yapilan c¢alismalarda ¢ogunlukla bu kadar genis bir EO bant
genisligi seviyesi elde edilememistir. EO minimum oldugu noktalar olan 3.9 GHz ve 7.2

GHz frekanslarindaki EO degerleri sirastyla 1.53 ve 1.24°diir.

Eksenel Oran

Frekans (GHz)
Sekil 4.11. DP iiggen UGB antenin frekansa bagli EO grafigi

4.2.2. Performans Analizi

Tasarlanan antene ait ve EO’nun minimum degerlere sahip oldugu 3.9 GHz ve 7.2 GHz
frekanslarinda benzetim programindan elde edilen 1s1ma Oriintiileri incelendiginde;
antenin nerdeyse ¢ok yonlii (near-omnidirectional) 1s1ma yaptig1 goriilmektedir (Sekil
4.12). DP antenin 3.9 GHz frekansinda x-z ve y-z eksenlerinin azami kazanglarina
bakildiginda, sirastyla 330°°de 1.5 dB ve 160°°de 0.33 dB olurken; 7.2 GHz frekansinda
ise her iki diizlemde de azami kazanglar 360°’de ve 2.69 dB’dir.

(@) (b)
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Tasarlanan DP UGB antene ait yiizey akim dagilimlarimin benzetim sonuglar1 3.9 GHz
ve 7.2 GHz frekanslar1 i¢in elde edilmistir (Sekil 4.13). Her iki frekans noktasina elde
edilen akim dagilimlar1 birbirine biiyiik 6l¢iide benzerken, isimanin yogun oldugu
bolgeler olan yama kenarlar1 ve besleme hatti kenarlarinda akim yogunluklari
gorlilmektedir. Elektrik akiminin maksimum degerleri; 3.9 GHz’de 123.48 (A/m)
olurken, 7.2 GHz’de 126.07 (A/m) olarak ol¢iilmiistiir.

(b)
Sekil 4.13. DP iicgen UGB antenin yiizey akim dagilimlari: (a) 3.9 GHz (b) 7.2 GHz

4.3. CPW Beslemeli UGB Yay Sekilli A¢ikliga Sahip Monopol Anten

Bu kisimda yer alan anten, UGB frekanslarinda ¢alisan, CPW beslemeli, yay seklinde

yama ve toprak diizlemi iceren monopol bir mikroserit anten olarak tasarlanmastir.
4.3.1. Anten Tasarimi ve Prototipinin Gergeklestirilmesi

Anten tasarim silirecinde, daha iyi empedans uyumunu saglamak amaciyla toprak ve
yama yapilari kademeli olarak degistirilen dort farkli anten tizerinde calisilmistir (Sekil
4.14). Tasarlanan antenlere ait giris yansima katsayisi degerlerinin frekansa baglh

degisimi egrileri grafigi Sekil 4.15°de verilmektedir.

Tasarima 16.8x10.5 mm” biiyiikliikte basit bir dikdortgen yama ve besleme hattimin her
iki yaninda 7.35%17.0 mm’ boyutlu iki dikdortgen toprak diizleminden anten yapisi ile
baslanmistir(Sekil 4.14.a). Elde edilen anten, merkez frekanslar1 4.5 GHz ve 14.5 GHz
olan iki frekans bandinda ¢aligmakla beraber UGB bandini kapsamamistir. Mikroserit
antenlerde 1s1manin daha ¢ok yama ve toprak diizlemi arasinda olmasi nedeniyle, ikinci
anten yapisinda yama ve toprak diizlemleri arasindaki agikliklar iiggen seklinde

yapilmistir(Sekil 4.14.b). Yapilan bu degisiklik ile anten UGB 06zellik gdstermeye
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oldukc¢a yaklagmis ve ilk antene gore daha bir empedans uyumu ile cok daha genis bant
kapsama saglamustir. ikinci yapida empedans uyumunda elde edilen basaridan dolayi
liclincli antende, yama ve toprak diizleminin koseleri c¢eyrek ¢ember forma
doniistiiriilmiis ve empedans uyumunun arttigi goézlemlenmis olmasina ragmen
tasarlanan anten yine UGB bandi olan 3.1-10.6 GHz frekans bandini tam olarak
kapsamamustir (Sekil 4.14.c). Son olarak bu ¢alismada sunulan toprak ve yama kisimlari
yay seklinde aciklik olacak sekilde tasarlanmis ve 3.0-17.0 GHz frekanslar arasindaki
Si1 degerleri -10 dB’nin altinda yer almis ve UGB bandim kapsamistir (Sekil 4.14.d).

(a) (b) (©) (d)

Sekil 4.14. CPW beslemeli UGB anten tasarim agsamalari: (a) Antenl (b) Anten2 (¢) Anten3
(d)Antend

2
z
— [
co‘_ — — Anten1 l
--«@-- Anten2
230 4 —#&— Anten3
—— Anten4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.15. CPW beslemeli UGB anten tasarim agamalart S;; sonuglar grafigi
Tasarim siireci sonunda elde edilen ve toplam boyutlar1 16.8x28.4 mm? olarak iiretilen
anten, yama ve toprak diizlemi arasinda yay seklinde agiklik igermektedir. Anten
empedans uyumunu saglamak i¢in 50Q’luk CPW ile beslenmistir (Sekil 4.16).

Tasarlanan anten boyutlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4.16. CPW beslemeli UGB anten geometrisi: (a) 3 boyutlu gériiniim (b) {istten goriiniim
(c) yandan goriiniim

Cizelge 4.3 CPW beslemeli UGB monopol antenin boyutlar1 (mm)

h w L L Iy Iy w, I ro owp I, ow

1.6 168 284 75 3 14 735 6.5 105 1.7 09 0.2

Tasarlanan antenin prototipi 4.4 dielektrik katsayili 1.6 mm kalinliktaki FR4 malzeme

iizerine islenerek iiretilmistir. Anten prototipinin goriintiisii Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17. CPW beslemeli UGB anten prototipi

Uretilen UGB anten prototipinin yapilan dl¢iim sonuglar1 ile benzetim programindan
elde edilen S;; degerlerinin karsilastirmali grafigi incelendiginde birbirine oldukca

benzeyen egriler goriilmektedir (Sekil 4.18). Grafikte goriilen farkliliklar ise lehimleme
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esnasinda olusan hatalar, SMA konnektdr baglantisi, FR4 malzemenin dielektrik

katsayisi ve kalinlik uyumsuzlugu gibi etkenlerden olugmaktadir.
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Sekil 4.18. CPW beslemeli UGB anten S,; 6l¢iim ve benzetim sonuglar1 grafigi

4.3.2. Performans Analizi

Tasarlanan CPW beslemeli UGB antene ait 1s1ma Oriintlilerinin benzetim ve Ol¢lim
sonuclar 3.5 GHz, 7.2 GHz ve 14.3 GHz frekanslar1 i¢in elde edilmistir. Sekil 4.19°da
gorlildiigii gibi lretilen anten nerdeyse c¢ok yonlii (near-omnidirectional) 1simaya
sahiptir. Anten maksimum kazanci, 3.5 GHz’de x-z diizleminde 180°’de 2.1 dB iken y-z
diizleminde 175°’de 2.19 dB olmustur. 7.2 GHz frekansina bakildiginda x-z diizleminde
180°’de 0.96 dB olan maksimum kazang, y-z diizleminde 160°’de 2.84 dB 0l¢iilmiistiir.
Son olarak 14.3 GHz frekansinda ise; x-z ve y-z diizleminde sirasiyla 90°’de 0 dB ve

70°°de 2.3 dB olarak bulunmustur.
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Sekil 4.19. CPW beslemeli UGB antenin 151ma Oriintiileri: (a) 3.5 GHz x-z diizlemi (b) 3.5
GHz y-z diizlemi (c) 7.2 GHz x-z diizlemi (d) 7.2 GHz y-z diizlemi (d) 14.3 GHz x-z
diizlemi (f) 14.3 GHz y-z diizlemi

(Kesikli ¢izgiler (---e---) 6l¢iim, diiz ¢izgiler (——) benzetim sonuglarini gosterir.)
CPW beslemeli antenin 3.5 GHz, 7.2 GHz ve 14.3 GHz frekans noktalarindaki yiizey
akim dagilimlarinin benzetim sonuglar1 Sekil 4.20'de sunulmustur. Sekilden goriildiigii
gibi ylizey akim dagilimlar1 birbirine benzer sekilde ve istma yogunluklarinin yay
seklindeki yama kenarlarinda ve besleme hattiin  kenarlarinda  oldugu

gozlemlenmektedir. Olciim yapilan 3.5, 7.2 ve 14.3 GHz frekanslarinda maksimum

elektrik alan degerleri, sirasiyla 100.4 (A/m), 96.8 (A/m) ve 106.2 (A/m) olmustur.
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(b)

Sekil 4.20. CPW beslemeli UGB antenin yiizey akim dagilimlari: (a) 3.5 GHz (b) 7.2 GHz
(c) 14.3 GHz

Sekil 4.21°de ise, tasarlanan CPW antene ait maksimum kazang ve toplam verimlilik
degerleri frekansa bagli olarak verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere maksimum kazang,
ilgili frekans bandinda 2.3 dBi ve 8 dBi arasinda degisirken minimum kazang 11
GHz'de 2.3 dBi, maksimum kazan¢ ise 3.5 GHz'de 8 dBi olmustur. Diger yandan,
toplam verimlilik ayn1 bant boyunca % 66 ve iizerinde olmustur. En yiiksek verimlilik
degerleri, sirastyla 3.5 GHz ve 7.2 GHz'de % 94 ve% 87'dir. En diisiik toplam
verimligin ise 12 GHz'de % 66 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. CPW beslemeli UGB antenin maksimum kazang ve toplam verimlilik degerlerinin
frekansa bagli degisimi

4.4. G Sekilli Bant Centik Anahtarlamalh UGB Mikroserit Anten

Son kisimda, tez calismasinin amaci olan G sekilli bant ¢entik anahtarlamali UGB

mikroserit anten tasarim, iliretim ve 6l¢iim sonuglar1 ayrintili olarak verilmistir.
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4.4.1. Anten Tasarimi ve Prototipinin Gerg¢eklestirilmesi

Yapilan anten tasariminda tek noktadan mikroserit hat ile beslenmis G sekilli bir yama
ve bu yamanin aciklik kisminda yer alan HSMP-389C RF PIN diyot kullamilmustir.
Boylelikle yapilan anahtarlama ile anten frekansi yeniden ayarlanabilmektedir. Sunulan
antende kullanilan PIN diyot ile elektronik olarak anahtarlama yapilmis ve diyotun ileri
yonde beslemesinde yani agik durumda (ON-State) iken UGB bandin1 kapsayan bir
1s1ma yaparken; diyotun geri yonlii beslemesinde yani kapali konumda (OFF-State)

band durduran 6zellik gostermektedir.

Tasarlanan UGB yeniden ayarlanabilir antenin geometrisi tasarim parametreleri ile
birlikte Sekil 4.22°de verilirken; antena ait fiziksel boyut parametreleri Cizelge 4.4’de
verilmigtir. Cizelge 4.4’de goriildiigii gibi, toplam boyutlarn 8x27.5 mm’ olarak
belirlenen anten yapis1 8x8 mm”* boyutlarinda G seklinde bir yama, 3 mm genisliginde
bir mikroserit hat besleme ve 8x16.5 mm?lik dikdortgen bir toprak diizleminden
olusmaktadir. Ayrica, antende daha iyi bir empedans uyumunu saglamak i¢in mikroserit
hat ile yama kismi arasinda 1 mm genisliginde bir iletim hatt1 kullanilmistir. Sunulan
anten bu boyutlar1 ile oldukca kiiciik bir boyuta sahip olmasi nedeniyle gezgin

terminallerde kullanima uygun bir yapidadir.
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Sekil 4.22. G sekilli bant ¢entik anahtarlamali UGB anten geometrisi
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Cizelge 4.4 G sekilli bant ¢entik anahtarlamali UGB anten boyutlar1 (mm)

W L Wf Lf wm Lm Lg Lp l] Iz 13

8.0 275 3.0 120 1.0 7.5 165 8.0 4.0 3.0 5.0

Tasarimi tamamlanan UGB antenin prototipi, Cizelge 4.4’deki fiziksel boyutlara gore
gergeklerstirilmistir. Anten prototipinde, tez calismasinda yer alan diger antenler gibi
1.6 mm kalinliginda, 4.4 dielektrik sabiti ve 0.017 tanjant kaybi olan ¢ift tarafli FR4
PCB malzeme kullanilmistir. Besleme i¢in 50Q’luk SMA konnektor ve frekans yeniden
ayarlamasin yapmak i¢in yama kismina eklenen bir adet HSMP-389C RF PIN diyottan
olusan prototip antenin fotografi Sekil 4.23’de verilmistir. Ayrica, anten dlglimlerinde
PIN diyotun beslemesi yapilirken VNA’ya DC sinyal gitmemesi i¢in ince iletim hattt
iizerine 1 adet 10uF SMD kapasitor eklenmistir.

(a) Onden goriiriim (b) Arkadan goriiniim

Sekil 4.23. G sekilli bant ¢entik anahtarlamali UGB anten prototipi
Sekil 4.23°de goriilen prototip antenin VNA ile yapilan S;; dlglimlerinden bir goriintii
Sekil 4.24’de verilmistir. S;; Olglimlerinden elde edilen sonuglar ile benzetim
programindan aliman S;; sonuglar1 Sekil 4.25°de karsilastirmali olarak verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere G sekilli anten, PIN diyotun ileri yonlii besleme yapilarak
iletime gegtigi ON-State durumunda 2.8-12.6 GHz frekans araliginda 151ma yapmakta
ve UGB bandin1 kapsamakta iken; PIN diyotun iletimde olmadigi OFF-State durumu
Olgtimlerinde 3.5-4.95 GHz araliginda 1s1may1 keserek UGB bandinda bant durduran
ozellik gostermistir. Boylelikle prototipi iretilen antenin, UGB bandinda bant
durdurarak yeniden ayarlanabilen bir anten oldugu dogrulanmistir. Sekil 4.25°deki
grafik incelendiginde benzetim ve Ol¢clim sonuglarinin biiylik Olgiide benzerlik

gosterdigi de goriilmektedir. Grafikte goriilen farkliliklar ise SMA konnektor, diyot ve
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kapasitor lehimlenmesi esnasinda olusan lehim hatalari, pratikte kullandigimiz FR4
malzemenin dielektrik katsayis1 ve kalinligindaki farkliliklar ve ol¢iim esnasinda

cevreden olusan alanlar gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir.

0 5
2
-10 l
% -20
UJ'\_
-30
—4 — OFF-State Sim.
seeees OFF-State Olgim
-40 - — =— ON-State Sim.
ON-State Ol¢lim
2 4 6 8 10 12 1

Frekans (Ghz)
Sekil 4.25. G sekilli bant ¢centik anahtarlamali UGB antenin S;; benzetim ve 6l¢iim sonuglari

Bir antenin calisma bant genisliinin belirlenmesinde kullanilan diger bir parametrede
antenin gerilim duran dalga oram1 (VSWR) degeridir. Tasarlanan bu antenin benzetim
ve Ol¢iim sonuglarina ait VSWR degerleri grafigi Sekil 4.26’da sunulmustur. VSWR
degerinin 2 ve altinda oldugu bolgeler incelendiginde Sekil 4.25°de verilen S;; degerleri

ile birebir ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.26. G sekilli bant ¢entik anahtarlamali UGB antenin VSWR sonuglan grafigi

4.4.2. Performans Analizi

Uretilen G sekilli anten prototipinin 1s1ma oriintiisii 6l¢iimleri network analizore entegre

edilen doner tabla ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 6l¢iime ait fotograf Sekil
4.27°de verilmistir.

Sekil 4.27. G sekilli bant ¢centik anahtarlamali UGB antenin 1s1ma Oriintiisii 6l¢iimleri
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Sekil 4.25°de verilen Si; ve Sekil 4.26’da verilen VSWR grafiklerinde goriilen ve 3.5
GHz, 5 GHz ve 8.5 GHz minimum frekans noktalarindaki benzetim ve O&lglim
sonuglarina ait 2 boyutlu 1s1ma oriintiileri, Sekil 4.28’de x-z ve y-z dlizlemleri i¢in ayri
ayr1 verilmistir. Sekil 4.28’de goriildiigii gibi prototop antenin 1s1ma Orintiileri,
belirtilen 3 frekans noktasi i¢in x-z diizleminde nerdeyse ¢ok yoOnlii 1s1ma yaparak
birbirine benzemektedir. Yine grafikten anlasilacagi tizere, x-z diizlemindeki 6l¢giim ve
benzetim sonuglar1 birbiri ile bilyiik ol¢iide Ortiisiirken; y-z diizlemindeki benzetim ve
Ol¢iim sonuclarinda bazi uyumsuzluklar bulunmaktadir. Bu durumun en 6énemli nedeni,
Ol¢lim yapilan EBTRO EAMS-18 doner tabla sisteminin sadece azimut (6) yoniinde
donmesinden 6tiirli y-z diizlemi dl¢limlerinde anteni yataya cevirerek dl¢lim yapmamiz
dolayisiyla 6l¢lim sirasinda doner tabladan gelen istenmeyen 1simalarin bulunmasidir.
Hem x-z hem de y-z diizlemindeki 1s1ma Oriintiilerinde benzetim ve Sl¢iim sonuglari
arasindaki farkliliklarin diger bir nedeni ise, 6lglim yapilan ortamin yansimasiz oda
seklinde olmamasi ve etraftan dogrudan ya da yansiyarak gelen istenmeyen 1simalarin

olmasidir.
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Sekil 4.28. G sekilli bant ¢entik anahtarlamali UGB anten ON-State durumu 1s1ma Oriintiileri:
(a) 3.5 GHz x-z diizlemi (b) 3.5 GHz y-z diizlemi (c¢) 5 GHz x-z diizlemi (d) 5 GHz y-z
diizlemi (e) 8.5 GHz x-z diizlemi (f) 8.5 GHz y-z diizlemi

Tasarlanan G sekilli antenin akim dagilimlarin1 daha iyi anlamak i¢in, Sekil 4.29°da
1s1ma Oriintiisiinde incelenen 3.5, 5.0 ve 8.5 frekans noktalarinda antene ait yiizey akim
dagilimlar1 verilmistir. Anten yiizeyinde olusan maksimum akimlarin, amlan frekanslar
icin sirastyla 99.33, 98.58 ve 82.93 A/m oldugu goriilmiistiir. Antende 1s1yan akimin
yama ile toprak diizlemi arasindaki kenarlarda ve empedans uyumunda kullanilan
Imm’lik iletim hattinda yogunlagtigi goriilmektedir. Elektrik alan c¢izgilerinin de

beklendigi gibi yine bu boliimlerde yogunlagmaktadir.

(2)3.5 GHz (b)5 GHz (¢) 8.5 GHz
Sekil 4.29. G sekilli bant ¢entik anahtarlamali UGB anten ylizey akim dagilimlari: (a) 3.5 GHz
(b) 5.0 GHz (c) 8.5 GHz

Sunulan G sekilli yeniden ayarlanabilir antenin maksimum kazang ve toplam verimlilik

degerlerinin frekansa bagli degisimleri Sekil 4.30’da verilmistir. OFF-State durumu igin

59



verilen kazang¢ ve verimlilik degerleri, 3.5-4.95 GHz frekanslar1 arasi hari¢c 2 dBi’nin
iizerinde olurken aymi sekilde toplam verimlilik degerleri de kazag¢ icin belirtilen
frekanslar disinda %70 ve {izerinde olmustur. Maksimum kazang degeri 13 GHz’de 8
dBi olarak ol¢iiliirken; toplam verimliligin en yiiksek oldugu nokta %90’ tizerindeki

deger ile 5 GHz frekasinda elde edilmistir.
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Sekil 4.30. G sekilli bant ¢entik anahtarlamali UGB anten kazang ve verimlilik grafikleri

Bu tez c¢alismasinda onerilen UGB bant ¢entik anahtarlamali anten ile literatiirde yer
alan bazi antenler de karsilastirnlmigtir. Karsilastirma sonuglart Cizelge 4.5°de
verilmistir. Karsilagtirmalarda anten boyutlari, calisma frekanslari, bant ¢entik
frekanslar1 ve geometri basitligi kriterleri karsilastirilmistir. Her anten yapist kendi
icinde farkli 6zelliklere sahip oldugu icin en iyi anteni belirlemek zordur. Bu tez
caligmasinda yer alan antenin en belirgin 6zelligi yama ve toplam boyutlarinin
kiigiikligidiir.

Cizelge 4.5 Onerilen G sekilli anten ile literatiirde yer alan bazi UGB bant ¢entik anahtarlamali
antenlerin karsilastirmasi

Kaynak

Onerilen anten
Kalteh ve ark.
(2012)

Tasouji ve ark.
(2013)
Badamchi ve
ark. (2014)

Zheng ve ark.
(2014)

Sharbati ve ark.

(2016)

Anten
Boyutlar (mm?)
8x27.5

45x40
20%x20

20%20
25%25

17x14

Calisma Bant Centik
Frekanslart (GHz) Frekanslari (GHz)
2.8-12.6 3.5-4.95
3.8-4.35;
2.5-10.8 50.5.5
3.1-3.8;
3.1-12.5 5.0-6.0
3.2-4.2;
2.7-10.7 55615
3.2-4.7;
3.0-11.0 4.8-6.6;
7.5-8.7
3.25-4.25;
2.85-14.4 5.1.5.9:
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| 7.1-7.8

5. SONUC

Kablosuz sistemlerin yayginlagsmasi ile birden fazla sistem haberlesmesinin tek bir cihaz
tizerinden gerceklestirilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmugtir. Geleneksel anten yapilar ile
kargilanamayan bu gereksinimler i¢in gelistirilen UGB ve yeniden ayarlanabilir
antenler, diisiik maliyet ve esneklik gibi 6zellikleriyle kablosuz sistemlerin ihtiyaglarina

¢cozlim getiren yeni bir teknolojidir.

Literatiirde sunulan anten ¢alismalari incelendiginde, kii¢iik boyutlu, UGB ve frekansi
ayarlanabilir yapisi ile ¢oklu kablosuz standartlar1 destekleyen anten tasarimlari oldukca
azdir. Giinlimiizde kullanilan radar, fiize ve uzay araglar1 gibi askeri sistemler,
biyomedikal uygulamalar ve gezgin terminal gibi haberlesme sistemlerinde bu

ozellikleri saglayan anten yapilarina olan ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, UGB sistemler icin WLAN 802.11a frekansinda bant ¢gentik
anahtarlamasi yaparak frekansi yeniden ayarlanabilir kompakt bir mikroserit anten
tasarimi yapmak ve prototipini liretmek olmustur. Bu baglamda yapilan UGB anten
tasarimina temel olusturmasi amaciyla, 3 tane daha 6zgliin UGB anten yapisi

tasarlanmistir.

Anten tasarimlarina ilk olarak iliggen bir 1s1yic1 yamadan olugan monopol anten ile
baglanmistir. Yapilan bu ilk calismada 2.6-18.2 GHz frekans araliginda ¢alisan kompakt
bir UGB mikroserit anten tasarlanmistir. Mikroserit hat ile beslenen iicgen yama ve
dikdortgen bir toprak diizleminden olusan antenin toplam boyutlari, 23x31 mm” dir.
Empedans uyumunu saglamak i¢in licgen yama ile besleme hatt1 arasina daha ince bir
mikroserit hat eklenmistir. Tasarlanan antenin protototip iiretimi yapilarak S;; ve 1s1ma
oriintiisii 6l¢iimleri yapilmustir. Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar ile benzetim sonuglar

karsilastirildiginda biiyiik oranda benzer olduklar1 goriilmiistiir.

Yapilan ikinci anten tasariminda, ilk antende oldugu gibi {iggen bir yama kullanilmistir.
Bu antende ilk antenden farkli olarak DP 1s1ma saglanmistir. Tasarlanan anten, 3.8-11.0
GHz empedans bant genisligine sahip bir yap1 olmustur. 40.6x40.9 mm” boyutlarindaki

anten geometrisi, iist kisimda 18.53 mm kenar uzunluguna sahip bir eskenar {liggen
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151y1c1 yama, yamaya bagl ¢ift mikroserit hat besleme ve arka kisminda ise V seklinde
bir toprak kismindan olugsmaktadir. Beslemeler arasinda 90° faz farki olusturmak igin
iki besleme hatt1 arasinda 12.8 mm uzunluk farki eklenmistir. Ayrica, ilk yapida oldugu
gibi liggen yama ile besleme hatlari arasina empedans uyumunu artirmak i¢in daha ince

iletim hatlar1 eklenmistir.

Ucgiincii calismada, CPW beslemeli yay sekilli kompakt bir monopol anten yapisi
gerceklestirilmistir. Uretimi de gerceklestirilen anten, 3.1-17.2 GHz’lik ¢alisma aralig
ile UGB'yi tam olarak kapsamaktadir. Toplam boyutlar1 16.8%x28.4 mm” olan anten
sistemi, ilk iki antenden daha kiicliik yapida olmustur. Tasarlanan antenin, kiiclik
yapisimin yaninda benzetim ve Ol¢lim sonuglarina gore lniform bir kazang, iyi bir

verimlilik ve ¢ok yonlii bir oriintliye sahip oldugu gortilmiistiir.

Son olarak ise, tez ¢alismasinin temel hedefi olan, mikroserit hat beslemeli G sekilli bir
yama ve dikddrtgen bir toprak diizleminden olusan UGB bir anten tasarimi yapilmistir.
Diger antenlere gore daha kiigiik olan antenin toplam boyutlar1 8.0x27.5 mm?dir.
Uretimi de gerceklestirilen bu anten, G seklindeki yama kismina eklenen PIN diyot
anahtarlama ile C-bant uydu haberlesme standartlarinin ¢aligma frekansi olan 4 GHz’de
bant centigi o6zelligi gostermistir. PIN diyotun ileri beslemede oldugu ON-State
durumunda 2.8-12.6 GHz frekans araliginda calisan anten; PIN diyotun geri yonli
beslemede oldugu OFF-State durumda ise 3.5-4.95 GHz frekans araliginda bant ¢entigi
yapmustir.

Tez ¢aligsmasinda yapilan tiim anten tasarimlari, HyperLynx 3D EM 3 boyutlu benzetim
programi ile gergeklestirilmistir. Antenlerin performanslarinin degerlendirilmesinde;
Si11, empedans bant genisligi, VSWR, 1s1ma oriintiisii, ylizey akim dagilimi, kazang ve
verimlilik sonuglar1 g6z 6niine alinmistir. Tasarim asamasinda kriterleri saglayan anten
yapilar, ¢ift ylizii bakir kapl, 1.6 mm kalinliginda ve 4.4 dielektrik sabitine sahip FR4
materyal iizerine LPKF ProtoMat H100 PCB makinesi kullanilarak prototiplenmistir.
Anten prototiplerinin S-parametresi Ol¢iimleri, Keysight Technologies PNA 5224A
network analizOr cihazi kullanilarak yapilirken; kazang ve 1sima Oriintiisii degerleri

network analizére entegre edilen EBTRO EAMS1-18 doner tabla ile 6l¢iilmiistiir.

Sonug olarak, sunulan tiim anten tasarimlarimin UGB, ytiksek verimlik ve kazang gibi

1s1ma karakteristiginin yaminda kii¢iik boyut ve gezgin terminallere yerlestirilebilme gibi
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cok onemli fiziksel Ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Son anten yapisinda tezin
amac1 olan kiiclik boyutlarda bant ¢entik anahtarlamali UGB frekans ayarlanabilir bir
mikrogerit anten yapisinin gerceklestirilmesinin literatiire 6nemli katki saglayacagi

distinilmiistiir.

Bununla birlikte, anten sistemlerinin farkli anahtarlama ve farkli PCB malzemeler ile
denenerek sonuglarin karsilagtirllmas:1 gelecekte yapilabilecek c¢aligmalar olarak

Onerilmektedir.
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