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KABLOSUZ HABERLESME UYGULAMALARI iCIN MiKROSERIT
BESLEMELI YARIK ANTEN TASARIMI

Gokhan Murat ERYILMAZ
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2013
Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa TURKMEN

KISA OZET

Kablosuz iletisim teknolojisi hizla gelismektedir ve hayatimizda biiyiik bir etkiye
sahiptir. Antenler, kablosuz haberlesme sistemlerinin 6nemli bir unsurudur ve iletisim
araglariin optimal tasariminda ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Giiniimiizde
mikroserit antenler; ¢ift ya da ¢oklu bantta galisma 6zelligine, diisiik maliyete, basit
yapiya ve minyatlir boyuta sahip olmasindan dolayi, kablosuz yerel alan agi (WLAN)
ve kablosuz genis bandin hizli ve kullanighh 6rnegi olan mikrodalga erisim ile diinya
capinda  birlikte caligabilirlik  (WiMAX) uygulamalarinda  yaygin  olarak

kullanilmaktadir.

Tez c¢aligmasi bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, yeni nesil haberlesme
sistemleri ve bu sistemlerde kullanilabilen anten yapilarinin belirlenmesi amaciyla
yapilan literatiir calismasina yer verilmistir. Ikinci boliimde, kablosuz haberlesme
uygulamalarinda kullanilan anten yapilarindan biri olan mikroserit anten yapilarinin
ozelliklerinden ve besleme tekniklerinden bahsedilmistir. Uciincii boliimde, sayisal
analiz yontemlerinden olan Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu (FDTD) ve bu
metodu kullanan simiilasyon programlardan birinin 06zelliklerine yer verilmistir.
Dordiincti bolimde ilk olarak, literatiirdeki i¢ farkli anten yapisi i¢in gergeklestirilen
caligmalara ait bulgular incelenmistir. Daha sonra teze 6zgii olarak tasarlanan bes adet
anten yapisina ait detayli incelemeler sunulmus ve bu yapilara ait teorik ve deneysel
caligmalarin sonuglarina yer verilmistir. Bu anten yapilarinin it ¢ift bant, ikisi ise tiglii
bant frekans cevabina sahiptir. Besinci bolimde ise tartisma, sonu¢ ve Oneriler yer

almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit beslemeli yarik antenler, Kablosuz haberlesme,
WLAN, WiMAX, Cift-bant, Coklu-bant.
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MICROSTRIP FED SLOT ANTENNA DESIGN FOR WIRELESS
COMMUNICATION APPLICATIONS

Gokhan Murat ERYILMAZ
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M. Sc. Thesis, July 2013
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Mustafa TURKMEN

ABSTRACT

Wireless communications technology has developed rapidly and has a major impact in
our lives. Antennas are an essential element of wireless communications system and
they play a paramount role in an optimal design of the wearable or hand-held units used
in personal communications. Nowadays antennas’ design for wireless communication
systems there are at least three key requirements in addition to the promise of low cost:
dual or multi-band operation, simple structure and miniaturized size the microstrip
antennas have been widely implemented in many applications such as wireless local
area networks (WLAN), worldwide interoperability for microwave access (WiMAX)

and the other miniaturized systems that demand small sized antennas.

Thesis consists of five chapters. In the first chapter, the modern wireless communication
systems have been presented and the antenna structures used for wireless
communication systems have been given. In the second chapter, the microstrip antenna
structures, specifications and feeding techniques of the antennas are presented. In the
third chapter, Finite Difference Time Domain (FDTD) method and the specifications of
an FDTD based electromagnetic simulation software program are given. In the fourth
chapter, obtained results for three different antenna structures from the literature are
given. Then the detailed investigations of designed and fabricated five different novel
microstrip fed slot antennas are presented and the results of the theoretical and
experimental studies are presented. Three of them have dual-band and the others have
three-band frequency response. In the fifth chapter, conclusions and recommendations

are presented.

Keywords: Microstrip fed slot antennas, Wireless communication, WLAN, WiMAX,
Dual-band, Multi-band.
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GIRIS
KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERI

G.1. Yeni Nesil Kablosuz Haberlesme Sistemleri

Kablosuz yerel alan agi (Wireless local area network; WLAN), standartlar1 Elektrik
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (The Enstitude of Electrical and Electronics
Engineers; IEEE) 802.11 ile belirlenmis olan ve 30-300 metre araligindaki mesafelerde
yerel alan agi kurarak, iki yonli kablosuz haberlesme saglayan bir teknolojidir [1].
Yiiksek veri aktarim hizi, diinya capinda yaygin olma ve ag yapilarina kolayca
uygulanabilme ve kablosuz iletisim kurma gibi avantajlara sahiptir. Kablosuz olmasinin
getirdigi avantaj, giinlimiizde WLAN teknolojisini kullanan cihazlarin hayatin her
alaninda yer almasini saglamistir. WLAN teknolojisinin standardi, 1990’1 yillarin
basinda IEEE tarafindan ¢aligmalarina baglanan ve ilk siiriimii 1997 yilinda yayinlanan
uluslararasi bir standarttir. 2.4 GHz frekans bandin1 kullanan standart, yaklasik 75 metre
mesafede en fazla 2 Mbps hizinda haberlesmeyi desteklemektedir. 1999 yilinda 3.7
GHz ve 5 GHz frekans bantlarinda daha genis bir alanda haberlesmeyi saglayabilen
IEEE 802.11a gelistirilmistir. Ayn1 y1l 2.4 GHz frekans bandinda daha yiiksek hizlarda
ve IEEE 802.11°e gore biraz daha genis bir alanda haberlesmeyi saglayan IEEE 802.11b
stirimii de yaymlanmistir. 2003 yilinda, IEEE 802.11b siiriimiinde gelistirmeler
yapilarak standardin 54 Mbps’e kadar olan hizlar1 desteklemesi saglanmistir. Bu siiriim
daha sonra IEEE 802.11g olarak adlandirilmistir. 2009 yilinda yapilan diizenleme ile
standartin, ¢ok daha genis alanlarda, 150 Mbps’e kadar olan hizlarda kullanabilmesi
imkan1 ortaya ¢ikmigtir. Bu siiriim suan kullanilan en son siirlimdiir ve IEEE 802.11n

olarak adlandirilmistir.

WLAN’a goére daha genis bir kapsama alaninda kullanilmak iizere tasarlanan

mikrodalga erigim ile diinya ¢apinda birlikte ¢alisabilirlik (Worldwide Interoperability



for Microwave Access; WiMAX) teknolojisi, sabit ve mobil kullanicilar i¢in genis
bantli haberlesmeleri destekleyerek son yillarda kullanilan diger haberlesme
sistemlerine alternatif olmas:t beklenen bir teknolojidir [2]. WIMAX teknolojisinin
standartlar1, IEEE 802.16 ile belirlenmistir. Pratikte 10-50 km c¢apinda genis bir alanda,
40-75 Mbps gibi yiiksek hiz ve genis bant haberlesme olanagi saglamaktadir. WIMAX
standardin1 belirleme konusundaki ¢alismalar, 1999 yilinda IEEE tarafindan yapilmaya
baglanilmistir. 2001 yilinda, ticari olmayan bir organizasyon olan WiMAX forum
kurulmustur. WiMAX forum tarafindan olusturulan ¢6ziimler ve cihaz tireticilerinin
birlikte caligmalar1 sayesinde 2.5 GHz, 3.5 GHz ve 5.8 GHz frekans bantlar1, farkli

devletler tarafindan lisanslanarak kullanilmaktadir [2].

WiIMAX ile WLAN sistemler arasindaki en temel fark, WiMAX’in, WLAN’a gore ¢ok
daha genis alanlarda, daha verimli haberlesmeye imkan vermesidir. WiMAX, gilinlimiiz
kablosuz genis bant teknolojilerine gore daha yiiksek bit hizlariyla internet baglantisi
yapilmasini saglayacaktir. WiMAX teknolojisi, kablo altyapisi gerektiren genis bant
teknolojilerine tamamlayici nitelikte olacak ve maliyet avantaji getirecektir. WiMAX,
giniimiizde bilgiye erismeye olan ihtiyact her yerden ve kesintisiz olarak
saglayabilecektir. Son yillarda tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de internet hizla
hayatimizin her asamasinda énemli bir rol oynamaktadir. Ticari uygulamalarin disinda
e-devlet, e-egitim, e-saglik ve e-ticaret gibi servislerin WLAN ve WiMAX uygulamalari
sayesinde her an her yerde kablosuz baglantilar aracilig1 ile kullanilabilecek ve bu da
ilgili servislerin daha yaygmn kullanimmna yol acgacaktir. WLAN ve WiMAX
uygulamalarinda kullanilan iirtinler iilkelere gore degisen frekanslarda ¢alismaktadirlar.
Kablosuz teknolojilere tahsis edilen frekanslar Tablo G.1’de ve iilkelere gore kullanilan

frekans bantlari ise Tablo G.2°de gosterilmektedir [3].



Tablo G.1. Hiz, mesafe ve frekansa gore kablosuz teknolojiler [3].

Teknoloji | Standart | Kullamim | En Yiiksek Hiz | Mesafe Frekans
Wi-Fi 802.11a WLAN 54 Mbps 100 m 5 GHz
Wi-Fi 802.11b WLAN 11 Mbps 100 m 2.4 GHz
Wi-Fi 802.11g WLAN 54 Mbps 100 m 2.4 GHz

o 2.4 GHz/
WI-FI 802.11n | WLAN 74 Mbps 250 m 5 GHz
WIMAX 75 Mbps (20 MHz | 6.5-10
(sabit) 802.16d | WMAN bant genisliginde) km <11 GHz

WIMAX | g5 16e | wman | SO Mbps AOMHz 1155 1 6

(mobil) bant genisliginde) km

Tablo G.2. WiMAX i¢in tahsis edilen frekans bantlari [3].

Ulke/Cografik Bolge Kullanilan Frekans Bandi
Kuzey Amerika, Meksika 2.5 GHz ve 5.8 GHz

Orta ve Giiney Amerika 2.5 GHz, 3.5GHz ve 5.8 GHz
Dogu ve Bat1 Avrupa 3.5GHz ve 5.8 GHz
Ortadogu ve Afrika 3.5GHz ve 5.8 GHz
Asya Pasifik 3.5 GHz ve 5.8 GHz

G.2 Literatir Taramasi

[lk yama anten 1953’de Deschamps [4] tarafindan sunulan mikroserit anten yapisidir.

1955 yilinda Gutton [5] tarafindan ilk patent alinmistir. Ancak, ilk pratik mikroserit

anten, 1974 yilinda Munson [6] ve 1975 Howell [7] tarafindan sunulmustur. Basit bir

mikroserit anten geometrisi asagidaki Sekil G.1’de goriilmektedir.

Isima alam

¥

h

*

Dielektrik tabaka

Toprak diizlemi

Sekil G.1. Basit bir mikroserit anten geometrisi.



Bu tip yama antenlerin tasariminda kullanilan tabanlarin bagil dielektrik sabitleri (&)
genellikle 2.2 < g, < 12 araligindadir. Ancak performanslarinin yiiksek olabilmesi igin
taban malzemesinin bagil dielektrik sabitinin miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasi
istenir. Yiiksek dielektrik sabitli taban kullanmak, diigiikk verime ve dar bant genisligine
sebep olmaktadir. Yama iletkeni ¢ok 1yi iletken olmasi gerektiginden dolay1 bakir veya
altindan yapilir ve herhangi bir sekilde olabilmekle beraber, genellikle analizi
kolaylastiracak ve performans beklentilerine cevap verebilecek geometriler segilir.
1970°1i yillarda diisiik kayip tanjantli (&) ve cazip termal ve mekanik 6zelliklere sahip
dielektrik tabanlarin piyasaya ¢ikmasi, baski devre tekniklerinin gelismesi ve daha iyi
teorik modellerin literatiirde sunulmasi mikroserit antenler konusunda yapilan teorik ve
pratik ¢alismalar1 hizlandirmigtir [4-18]. 1970°li yillardan bu yana yama antenler ve bu
yamalarda acilan yariklar nedeniyle yarik antenler olarak isimlendirilen antenlerle ilgili
teorik ve pratik calismalari igeren ¢ok sayida kitap, makale ve bildiri yaymlanmistir[4-

56].

[k yillarda, teknolojik smirlamalardan kaynaklanan yiiksek oranda kayip ve yansimalar
gibi baz1 problemlere sahip olan mikroserit yapilarin, gelistirilen imalat teknolojileriyle
optimize edilmesi pratik uygulamalarda kullanilmasiyla mikrodalga entegre devre
teknolojisi (Microwave Integrated Circuit; MIC) gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda
yapilan caligsmalarda, MIC'lerde kullanilmak {izere, alternatif transmisyon yapilari
olarak onerilen yarik hatlar (Slot Line; SL) ve koplanar hatlar (Coplanar Waveguide;
CPW, Coplanar Strip Line; CPS) tasarlanmistir. Gegmiste mikroserit hatlarla
gerceklestirilen monolitik mikrodalga entegre devre (monolotic MIC; MMIC)'lerde
devre elemanlarinin toprak iletkenlerle baglantisin1 saglamak i¢in ge¢is deliklerinin
acilmasi ve ayni zamanda ince tabanlara ihtiya¢ duyulmasi gibi nedenlerle iiretimi
zorlastiran ilave islemler gerektirmekteydi. MMIC’lerin minyatiirizasyonu {izerine
yapilan ¢aligsmalarda Onerilen tek yiizlii MMIC konfigiirasyonlart bu problemleri
ortadan kaldirmistir [4-18]. Mikroserit hatlarin yerine temel iletim ortami olarak CPS ve
CPW’lerden olusan tek yiizlii MMIC'lerin kullanilmaya baglamasiyla birlikte kablosuz
haberlesme sistemlerinde ilk yillarin en ¢ok kullanilan mikroserit hat beslemeli yarik

antenler yerini CPW beslemeli yarik antenlere birakmustir.



Mikroserit antenler son yillarda, uzay araclarinda, ugaklarda, doppler ve navigasyon
radarlarinda, uydu haberlesmesinde, glidiimlii mermi gibi bir¢ok askeri alanda, adaptif
anten dizilerinde, mobil radyo ve telsiz haberlesmesinde, radyo altimetrelerinde ve
biyomedikal uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4-18]. Yama antenler
bilinen mikrodalga antenleri ile Karsilastirildiginda ¢ok sayida {istiinliige ve genis bir
frekans araliinda c¢ok sayida uygulamaya sahiptir. 100 MHz’den 100 GHz’e kadar
genis bir frekans araliginda kullanilan ancak gelisen teknoloji ile birlikte her yil ¢alisma
frekans aralig1 daha da artan yama antenlerin bilinen mikrodalga antenlerine gore bazi
ustiinliikleri su sekilde siralanabilir. Hafifligi, kiiciik hacimli olmasi, baski devre
teknolojisi ile tiretiminin basit ve ucuz olmasi, seri iiretiminin kolay olmasi, diizlemsel
bicimliligi nedeniyle kullanighh olmasi, ¢ok ince yapilabilmelerinden dolayr uzay
araglariin aerodinamik yapisini bozmamalari, glidiimlii mermiler, roketler ve uydular
tizerinde 6nemli degisikliklere sebep olmaksizin yerlestirilebilmeleri, diisiik sagilma ara
kesitine sahip olmalari, basit bir besleme ile veya besleme konumundaki ufak
degisikliklerle dogrusal ve dairesel kutuplanmis 1s1ma yapabilmeleri, ¢ift frekans ve cift
kutuplama antenlerin kolaylikla {iretilebilmesi, rezonator taban desteklemeye gerek
duymamasi, ¢ok farkli ¢esitlerinin olmasi sebebiyle farkli anten karakteristiklerinin elde
edilebilmesi, osilatorler, yiikseltegler, anahtarlar, modiilatorler, karistiricilar v.s. gibi
katt hal araglarinin yama antenlerin tabanina ilave edilerek bilesik sistemlerin
gelistirilebilmesi, besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devrelerinin antenle birlikte ayn
zamanda tiretilebilir bicimde olmasidir. Bu avantajlarin yaninda yama antenlerin bilinen
mikrodalga antenlerine gore bazi dezavantajlari da vardir. Bu dezavantajlari ise
elektriksel olarak ince antenler igin bant genisliklerinin diisiik olmasi, ¢esitli kayiplar
sonucu diisiik kazangh olmalari, diisiik gii¢ kapasitesi (< 100 W), beslemelerden ve
baglantilardan istenmeyen 1sima, ¢ogunun yar1 diizlem i¢inde 1s1masi, 20 dB olan
maksimum kazancin elde edilmesinde pratik bazi giicliiklerin olmasi, besleme ve 1s1ma
elemani arasinda yalitimlarinin zayif olmasi, yiizey dalga uyariminin miimkiin olmasi,
dizilerin besleme yapisinda biiyiikk omik kayiplar olmasi, yliksek performansh diziler
icin karmasik besleme yapilaria gerek duymasi, genelde boyuna igtmanin zayif olmasi,
yiiksek frekanslarda dizi cevresinde ortak kuplaj ve c¢apraz-kutuplamanin kabul
edilemez yiiksek seviyeleri ile birlikte diisiik verimli olmalaridir. Yiiksek dielektrik

sabitli tabana sahip yama anten, MMIC RF devre uygulamalari i¢in 6zellikle tercih



edilmektedir. Ancak, yiiksek dielektrik sabitli taban kullanmak, diisiik verime ve dar
bant genisligine sebep olmaktadir [4-18].

Modern kablosuz haberlesme sistemlerindeki hizli gelismelerle birlikte, tasarimcilar ¢ok
bantli ve iiretimi kolay, yap1 olarak da basit tasarimlara yonelmislerdir. Giiniimiizde
literatlire sunulmus WLAN ve WiMAX uygulamalarina adapte edilebilecek ¢esitli ¢ift-
banthi ve cok-bantli anten tasarimlari mevcuttur. Bu anten yapilarindaki yariklar ve
cesitli farkli geometrideki ¢ikintilar antenlerin birden c¢ok bantta calismasini

saglamaktadir.

Gecmiste literatiire sunulmus olan tek kutuplu (monopole) anten yapilar1 hem WLAN
hem de WiMAX uygulamalar i¢in uygun karakteristik 6zellikler tagimakta fakat boyut
olarak oldukc¢a biiyiik ve karmasik tasarimlara sahiplerdi [40]. Yarik [34-39] ve tek
kutuplu [40] antenlerin yani sira, ¢ok bantli uygulamalar i¢in yama antenler [43], dipol
antenler ve kompozit metamalzeme tabanli rezonatorlerden olusan antenler gibi baska
bir¢ok farkli uygulama s6z konusudur. Diger antenlerle karsilastirildiginda, mikroserit
anten beslemeli yarik antenler daha fazla bant genisligi, daha az iletken kayb1 ve 1s1ma
elemaniyla besleme kaynagi arasinda daha iyi yalittm saglama gibi daha iyi
karakteristik 6zelliklere sahiptir. Onceki yillarda mikroserit hatlarla beslendigi igin
mikrogerit antenler [20-33] olarak isimlendirilen anten yapilar1 yerini WLAN
uygulamalarinda da kullanilabilecek anten yapilari olan yarik antenlere [34-39] ve
koplanar iletim hatlar1 ile beslenmis mikrogerit antenlere [44, 46, 48] birakmustir.
2000’1i yillardan sonra ise genis bant kablosuz haberlesme uygulamalarina ihtiyag
duyulmasiyla birlikte genis bant ve ¢ok genis bant anten yapilar1 kullanilmaya
baslamustir [35, 37, 40, 42, 53]. Bu ¢alismalardan bazilarinda hem WLAN hem de
WiMAX uygulamalarinda kullanilabilecek 6zellikte anten yapilart tasarlanmistir [40,
43, 47, 48, 51]. Yapilan inceleme sonucunda ayrica bu anten yapilarinin minyatiirize
edilebilecegi ve farkli geometrik boyutlarda tasarlanarak daha iistiin fiziksel 6zellikler

gosteren yapilar sunulabilecegi tespit edilmistir.

WLAN/WIMAX uygulamalarda kullanilan en 6nemli donanimsal aygit hi¢ siiphesiz
veri aktarimini saglayan anten yapilaridir [4-18]. Bu uygulamalarda ilk olarak kullanilan
anten yapilar1 MIC teknolojisiyle iiretilmekte olan yama ve yarik antenlerdir [17, 18].

Baslangicta bu antenler mikrosgerit hatlarla beslendigi i¢cin mikroserit antenler olarak



isimlendirilirken daha sonraki yillarda yarik hatlar ve koplanar iletim hatlar ile
beslenmis mikroserit anten yapilari yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Sonraki
yillarda ise genis bant kablosuz haberlesme uygulamalarina ihtiyag duyulmasiyla
birlikte genis bant ve cok genis bant anten yapilar literatiire sunulmustur. Yapilan
literatiir taramasinda farkli geometrik boyutlarda tasarlanarak farkli fiziksel 6zellikler
gosteren yapilar sunuldugu ve bu yapilarin minyatiirize edilerek daha kompakt yapilar
sunulmaya calisildig1 gériilmiistiir [34-56]. Bu nedenle baz1 anten yapilarinin birden ¢ok
WLAN/WIMAX uygulamast i¢in uygun karakteristik oOzelliklere sahip olabilecek
sekilde ¢ift-bant ve c¢ok-bant karakteristigi sergileyecek bigimde tasarlandigi
goriilmistiir [40, 43, 47, 48, 51]. IEEE 802.11 WLAN standartlar1 2.4 GHz (2.4-2.484
GHz), 5.2 GHz (5.15-5.35 GHz), ve 5.8 GHz (5.725-5.875 GHz) frekans bantlarindan
olusmaktadir. WiMAX standartlar1 ise 3.5 GHz (3.3-3.6 GHz) ve 5.5 GHz (5.25-5.85
GHz) frekans bantlarindan olugsmaktadir [51].

Ulkelere gore degisse de WLAN uygulamalarinda kullanilan iiriinler 2.4 GHz, 5.2 GHz
ve 5.8 GHz’de, WiMAX iiriinleri ise 3,5 GHz ve 5,5 GHz gibi degisen frekanslarda
caligmaktadirlar. Hem WLAN hem de WiMAX uygulamalarinda yiiksek frekanslarda
veri iletimi gerektigi i¢in bu antenlerin MIC teknolojisiyle iiretilen antenler olmasi

gerekmektedir.

G.3. Tezin Amaci

Tezin amaci, mikrodalga miihendisliginin temel c¢aligma alanlarindan birisi olan
minyatlirizasyon isleminin kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilan anten
yapilarina uygulanmasi ve yeni nesil kablosuz ag uygulamalarinda kullanilabilecek
kompakt anten yapilarinin sunulmasidir. Bu amagla ilk olarak WLAN ve kablosuz genis
bandin hizli ve kullanighh 6rnegi WiMAX uygulamalart igin literatiirde yer alan
standartlara uygun frekanslarda c¢alisan antenler incelenerek, bu uygulamalarda
kullanilabilecek literatiirdekilerden tamamen farkli geometrik ve fiziksel 6zelliklere
sahip anten yapilari sunulacaktir. ilk olarak ilgili anten yapilarinin, simiilasyon
programlari ile analizi gergeklestirilecek ve boylece kullanilacak anten yapilarina ait
geometriler belirlenecektir. Daha sonra bu geometrilerde yer alan her bir boyutun
antenin frekans cevabi {izerindeki etkisi incelenecek boylelikle sunulacak olan anten

geometrileri i¢in detayli bir analiz gerceklestirismis olacaktir. Bu analizler sirasinda



anten yapilariin, geriye donlis kaybi, kazanci, duran dalga oranlar1 ve yaymim
diyagrami gibi yaymmim karakteristikleri incelenecektir. Literatiirdekilere gore daha
tistlin ozelliklere ve arzu edilen yayinim karakteristiklerine sahip oldugu tespit edilen
anten yapilari, baski devre kazima yontemi ile deneysel olarak gergeklestirilecektir.
Uretilen anten yapilarina ait yaymim Karakteristikleri, yansimasiz odalarda vektor
network analizor kullanilarak o6lgiilecektir. Sonug¢ olarak bu tez ¢alismasinda, kablosuz
haberlesme uygulamalarindan olan WLAN ve WiMAX sistemlerde kullanilabilecek
uygun frekanslarda calisan ¢ift ve tiglii bant frekans cevabina sahip mikroserit beslemeli

yarik antenlerin sunulmasi amaglanmaktadir.



1. BOLUM
MiKROSERIT ANTENLER

1.1. Giris

Mikroserit antenler Sekil G.1°de gosterildigi gibi dielektrik taban malzemesinden, bu
taban malzemenin st yiizeyine yerlestirilen iletken 1sima elemanlarindan
(yama/bosluk), besleme hattindan ve taban malzemenin alt yiizeyine yerlestirilen ayni
zamanda antenin toprak tabakasini olusturan iletken katmandan meydana gelmektedir.
Bu tip yapilarin baski devre tiretim teknigi ile kolaylikla iiretilebilecegi goriilmektedir.
Isima elemaninin farkli geometrilerde yama ve/veya bosluk olacak sekilde secilmesiyle,
toprak diizleminde bosluk olusturmak maksadiyla tasarlanmis literatiirde Onerilen
bircok mikroserit anten yapisi1 yer almaktadir. Dielektrik taban malzemenin alt ve {ist
yiizeyinde yer alan iletken kisimlar diisiik kayipli metalik malzemelerden
secilmektedirler. Isima elemaninin boyutlar1 ve bigimi, taban malzemesinin kalinlhigi,
kayip tanjant1 ve dielektrik sabiti antenin performansini dogrudan etkileyen baglica

parametrelerdir.

Mikroserit antenlerde iletken elemanlarin kalinhigr 17.5-75 pum araliginda degerler
alirken, kullanilan taban malzemesinin dielektrik sabiti 2.2 < g, < 12 ve kalinlig1 (h)
tipik olarak 0.0031, < &, < 0.05),'da arasinda degerler almaktadir [16]. Taban
malzemesinin dielektrik sabitinin diisiik olmasi, kenar alanlar etkisini artirarak antenin
1s1ma performansinda iyilesme saglamaktadir. Ancak dielektrik sabitinin kiigiik olmasi,
ayni frekans cevabiin elde edilmesi i¢in daha biiylik 1s51ma elemaninin kullanilmasi
gerekeceginden, ilgili antenin fiziki boyutlar1 da biiytimektedir. Bu da istenilmeyen bir
durumdur. Taban malzemesinin dielektrik degerinin kiigiik kalinliginin biiyiik olmasi,
antende ideal 1s1may1 saglamasinin yani sira frekans bant genisligini de artirmaktadir.
Fakat taban malzemesinin kalinliginin artirilmasi, yiizey dalgalarinin olusumunu

tetikleyerek antenin veriminin azalmasima ve anten 1sima Oriintiisiiniin bozulmasina
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neden olabilmektedir.

Yukarida fiziksel yapisindan ve teknik oOzelliklerinden genel olarak bahsedilen
mikroserit antenler, kiiciik hacim (kompakt boyut), diisiik maliyet, hafiflik, diizlemsel
olan ve diizlemsel olmayan yiizeylere uygulama kolayligi, baski devre teknolojisi ile
kolay iiretim ve mikrodalga entegre devrelere kolaylikla entegre edilebilme gibi
avantajlara sahiptir. Uygulandigi ylizeylerde oldukga kiigiik hacim kaplamaktadirlar. Bu
ozellikleri sayesinde kiiclik boyutlarindaki cihazlarin igerisine ve disarisina kolaylikla
yerlestirilebilmektedirler. Boylelikle diizlemsel olmayan yiizeylere de uyumlu
olmalarindan dolayr radar, ugak, flize ve uydu gibi 6zel tasarim gerektiren araglarin
aerodinamik yapisini bozmadan bu araglara kolayca monte edilebilmektedirler. Ayrica
bu antenlerden tek bant, g¢ift-bant ve c¢oklu-bant karakteristigi elde edilebilmek

mumkindiir.

Bu avantajlarinin yaninda diisiik verim, diisiikk kazang, besleme ve birlesim yerlerinden
ekstra 1g1ma yapma, yiizey dalgasi ile uyartim olusmasi, dar bant genisligi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Mikroserit antenler ¢ok yiiksek anten kalite faktoriine (Q)
sahiplerdir. Q, anten ile ilgili kayiplar1 temsil eder ve yiiksek Q degeri, dar bant
genisligi ve diisiik verim anlamina gelmektedir. Q, taban malzemesi kalinliginin
artirtlmasi ile azaltilabilir. Bu kalinlik arttirildig1 zaman ise, olusacak yiizey dalgalar
nedeniyle antenin diger elektriksel performanslar1 olumsuz etkilenmektedir. Bu ylizey
dalgalar1, istenmeyen gii¢ kayiplarina ve bazi anten karakteristiklerinde bozulmalara

sebep olmaktadir.

Tasarlandig: ilk yillarda agirlikli olarak giidiimlii fiizeler, roketler, radarlar ve uydular
gibi askeri uygulamalarda kullanilan mikroserit antenler, giinimizde WiMAX, WLAN,
GSM, PCS sistemleri ve biyomedikal uygulamalar1 gibi genis bir uygulama alanina
sahiptir. Mikroserit antenler kullanildig alana gore farkl fiziksel yapilarda olabilirken,
besleme teknikleri de tasarimlara bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Asagida

mikroserit anten gesitleri ve besleme teknikleri hakkinda bilgi verilmektedir.
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1.2. Mikroserit Anten Cesitleri

Fiziksel parametrelerinin gesitliligi sayesinde mikroserit antenler diger mikrodalga
antenlere oranla daha genis bir yelpazede siniflandirilmaktadirlar. Pek ¢ok farkli boyut
ve geometrik yapida tasarlanabilen mikroserit antenler, mikroserit dipoller, mikroserit
bosluk antenler, mikroserit yama antenler ve mikroserit yiliriyen dalga antenler olmak
tizere smiflandirilabilir [8-18]. Bu smiflama disinda kalan o6zel mikroserit anten

tasarimlar1 da mevcuttur.

1.2.1. Mikroserit yama antenler

Bu tip antenlerde dielektrik taban malzemesinin bir yiizeyi toprak diizlemi ile kaplanmis
olup diger yiizeyi ise herhangi bir geometriye sahip diizlemsel iletken bir yama

bulunmaktadir.

Mikrogerit yama antenlerde iletken yamanin geometrik sekli farkli olsa da 1s1ma
karakteristikleri benzerdir. Tipik olarak kazanglar1 5-6 dB seviyesinde olan mikroserit
yama antenler, 70°-90° arasinda 3 dB hiizme genisligine sahiptirler. Sekil 1.1°de
literatlirde siklikla rastlanilan ve yaygin olarak gerceklestirilen mikrogerit yama anten
tipleri goriilmektedir [8-18]. Bunlarin diginda farkli sekillerde yama tipleri de

bulunmaktadir.

Kare Dikdértgen Dipol Ucgen

/ \ / \ o=
o O €

Daire Elips Cember

Sekil 1.1. Mikroserit yama anten tipleri.
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1.2.2. Mikroserit dipol antenler

Dikdortgen yama antenler uzunluk-genislik oranina bagli olarak iki ana kategoride
siniflandirilirlar. iletken yamanin dar oldugu antenler mikroserit ya da baskili dipol
anten olarak isimlendirilmektedir. Akim dagilimlarinin benzerliklerinden dolayi dipol
ve dikdortgen yama antenlerin 1s1ma oriintiileri ile de benzerlik gostermektedir. Yine de
1s1ma direngleri, bant genislikleri ve ¢apraz polarizasyon 1s1masi biiyiik oranda farklilik
gostermektedir. Diger mikroserit antenlere oranla daha az yer kapladiklarindan dolay1
Ozellikle dizi anten uygulamalarinda kullanilan mikroserit dipoller, Sekil 1.2’de

gosterildigi gibi genellikle merkez beslemeli olarak tasarlanmaktadirlar [8-18].

)

Besleme

Sekil 1.2. Merkez beslemeli tipik bir mikroserit dipol anten.

1.2.3. Mikroserit yarik antenler

Bu tip mikroserit antenlerde, dielektrik taban malzemesinin bir yiizeyinde 1s1ma boslugu
bulunan toprak diizlemi, diger tarafinda ise mikroserit besleme hattt1 bulunmaktadir.
Istma boslugu farkli sekillerde tasarlanabilmektedir. Bosluk antenlerde besleme
cogunlukla mikroserit hat ya da es diizlemli dalga kilavuzu ile yapilmaktadir. Diger
mikroserit yama antenlerle karsilastirildiginda ¢apraz-polarizasyon seviyeleri (~ -35 dB)
oldukga diisiiktiir. Bu tiir antenlerde 1s1ma yarigin her iki tarafindan ¢ift yonli sekilde
gerceklesmektedir. Bunun yani sira, yarigin bir tarafinda kullanilacak iletken yansitici
ile tek yonlii 1s1ma da elde edilebilir. Mikroserit beslemeli yarik anten tipleri Sekil 1.3’
te gosterilmektedir [8-18].



13

esjlojo
H-T @

Sekil 1.3. Mikroserit beslemeli yarik anten tipleri.

1.2.4. Mikroserit yiiriiyen dalga antenler

Sekil 1.4°te degisik tipteki yiirliyen dalga mikroserit antenler gosterilmektedir. Bu tip
antenler, zincir bigimli tekrarlanan iletkenlerden ve hattin acik u¢ uyumlu bir direngle
sonlandirilmasindan meydana gelir [8-18]. Anten yapisindaki degisikliklerle ana hiizme

yatay veya diisey konum arasinda herhangi bir aciya yonlendirilebilir.

Sekil 1.4. Mikroserit yliriiyen dalga anten tipleri.

1.2.5. Monopol antenler

Giiniimiizde monopol antenler genis bant performansi ve uygun isima Oriintiisii
saglamalar1 nedeniyle, kablosuz haberlesme uygulamalarinda 6zellikle tercih
edilmektedirler. IEEE standartlarina goére c¢esitli frekans bantlarinda gergeklesen

kablosuz haberlesme uygulamalarinin tek bir anten elemaniyla saglanabilmesi ancak
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ilgili antenin c¢oklu-bant veya genis-bant performans gostermesi ile miimkiin
olabilmektedir. Literatiirde yer alan mikroserit beslemeli monopol anten Sekil 1.5’te

gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1.5. Mikroserit beslemeli monopol anten.

Bu anten yapilarinda taban malzemesinin bir yiizeyinde iletken yama ve yamaya
dogrudan bagl olan mikroserit besleme hatti bulunmaktadir. Bu antenleri tipik yama
antenlerden ayiran baslica 6zellik, toprak diizleminin sadece mikroserit besleme hatti
boyunca olusturuluyor olmasidir. Bu yapisindan dolayr monopol antenlerde her iki
diizlemde de 1s1ma gerceklesmektedir. Ayrica toprak diizleminin biiyiik olmas1 rezonans

frekansini diisiirlirken, empedans bant genisligini de bir miktar etkilemektedir.

1.3. Besleme Teknikleri

Mikroserit antenlerde besleme farkli yontemlerle yapilabilmektedir [8-18]. Besleme
teknikleri en genel halde temasl ve temassiz olmak {iizere iki ayr1 sinifta incelenebilir.
Temasli beslemede, elektriksel enerjinin tasindigt hat dogrudan i1sima elemanina
bagliyken, temassiz beslemede enerji hatti ile 1s1ma elemani arasinda elektromanyetik
kuplaj ile enerji aktarimi yapilmaktadir. Hangi besleme tekniginin tercih edilecegi
bliylik oranda tasarlanan anten yapisina baghidir. Mikroserit antenlerde besleme
teknikleri dort ayr1 grupta incelenebilir. Asagida ilgili teknikler genel O6zellikleri

bakimindan ele alinmaktadir.
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1.3.1. Mikroserit besleme

Mikroserit besleme yama ve yarik antenlerde en basit besleme teknigidir. Bu tip
beslemede, Sekil 1.6°da gosterildigi gibi besleme hatt1 eger varsa mikroserit yama ile
ayni taban malzemesi tlizerinde ve dogrudan mikroserit yamanin bir kenarina baglidir.
Basit yapisindan dolay1 tasarim ve iiretiminin kolay olmasi en 6énemli avantaji olmasina
ragmen, bu besleme teknigi dar-bant performans saglamaktadir. Antenin bant
genisligini artirmak icin taban malzeme kalin secildiginde ise, ylizey dalgalar1 ve
besleme merkezli parazitik 1simalar artmaktadir. Ayrica mikrogerit besleme hattinin
genisligi yamaya oranla daha diisiik oldugundan empedans uygunlugu olduk¢a zordur.
Mikroserit hat ile yama arasindaki empedans uygunlugu herhangi bir empedans
uygunlastirict ara devreye ihtiya¢c duyulmaksizin iki farkli sekilde saglanabilmektedir
[8-18].

Taban
malzemesi
Toprak
BesITme hatti / diizlemi
N
Yama

Sekil 1.6. Mikroserit hatli besleme.

Sekil 1.7 (a)’da gosterilen yontemde, mikroserit yama iizerinde bir girinti olusturularak
empedans uygunlugu saglanabilmektedir. Girintinin konumu ve uzunlugu, kullanilan
mikrogerit hattin empedansina uyumlu olacak sekilde se¢ilmektedir. Diger yontemde
ise, empedans uygunlugu Sekil 1.7 (b)’de gosterildigi gibi mikroserit besleme hatti ile
yama arasinda bir bosluk birakilarak yapilmaktadir. Daha etkin bir empedans uygunlugu
saglayan bu yontemde, sinyal elektromanyetik kuplaj yoluyla mikroserit yamaya

aktarilmaktadir. Fakat bosluk mesafesi genisledikge gii¢c kayb1 artmaktadir [8-18].
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Taban Taban
malzemesi malzemesi
Toprak f Toprak
Beslee hatti / diizlemi BesITme hatti / . diizlemi

Girinti # /

\ uplaj boslugu

\ \ \
N X
Yama Yama
(a) (b)

Sekil 1.7. Empedans uygunlastirma yontemleri; (a) girintili besleme, (b) kuplaj besleme.

1.3.2. Es eksenli kablo ile besleme

Bu tip beslemede, es eksenli kablo (coaxial cable) Sekil 1.8°de gosterildigi gibi antenin
toprak diizleminin altinda bulunur ve i¢ iletken, taban malzemesi i¢erisinden mikroserit
yamaya baglanirken, dis iletken toprak diizlemine baglanmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan bu yontemde empedans uygunlugu beslemenin konumu degistirilerek
kolayca saglanabilmektedir. Fakat anten taban malzemesinin delinmesi ve bu delikten
gecirilen i¢ iletkenin metalik yama ile lehimlenerek birlestirilecek olmasi, bu tiir
beslemenin deneysel olarak gerceklestirilmesini hayli zorlagtirmaktadir. Ayrica bu
besleme teknigi kullanilan antenler mikroserit besleme tekniginde oldugu gibi dar
bantlidir. Bant genisliinin artirilmasi i¢in taban malzemesi kalin secildiginde, es
eksenli hattin uzunlugunun artmasma bagl olarak, besleme merkezli istenmeyen

1s1malar ve yiizey dalgalari artmaktadir [8-18].

Koaksiyel besleme

Sekil 1.8. Es eksenli kablo ile beslenmis mikroserit anten.

1.3.3. Yakinlik kuplajh besleme

Sekil 1.9°da gosterilen bu tarz beslemede, iki farkli taban malzemesi kullanilmaktadir.
Besleme hatti bu iki malzemenin arasinda kalirken, 1s1ma elemani en iist yiizeyde

bulunmaktadir. En alt yiizey ise toprak diizlemidir. Mikroserit besleme ve es eksenli
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beslemelerin asimetrik yapilarindan dolayr olusan ¢apraz polarizasyon ve besleme
merkezli parazitik 1simalar bu besleme teknigi ile giderilmistir. Ayrica mikroserit
yamanin iizerinde bulundugu taban malzemesi kalin segilerek oldukc¢a yiiksek bir bant
genisligi saglanabilmektedir. Besleme hattinin uzunlugu ve mikroserit yamanin
genislik-uzunluk oranlarimin ayarlanmasiyla empedans uygunlastirma
yapilabilmektedir. Bu besleme tekniginin en 6nemli dezavantaj1 iki dielektrik katmanin

ayni hizada olacak sekilde iiretilebilme zorlugudur [8-18].

Toprak
dozlemi

Besgme

Sekil 1.9. Yakinlik kuplaj beslemeli mikroserit anten [59].

1.3.4. Bosluk kuplajh besleme

Bu besleme tipinde, Sekil 1.10°da gosterildigi gibi 1s1ma elemani ile besleme hatti
arasinda toprak diizlemi bulunmaktadir ve aralarindaki etkilesim toprak diizlemindeki
bosluktan saglanmaktadir. Kuplaj boslugu genellikle mikroserit yamanin merkezine
denk gelecek sekilde olusturularak antende simetri saglanmakta, bdylece capraz-
polarizasyon ¢ok diisiik seviyelere c¢ekilebilmektedir. Bunun yaninda besleme hatt1 ile
mikrogerit yama arasinda toprak diizleminin olmasi besleme merkezli parazitik 1g1malar
engellemektedir. Kuplaj yoluyla aktarilacak elektromanyetik enerjinin miktari, biiyiik
oranda boslugun boyutlari, sekli ve konumuna baghdir. Ayrica boslugun uzunlugu ve
mikrogerit besleme hattinin genisligi ayarlanarak empedans uygunlugu saglanmaktadir.
En Onemli dezavantaji ise, yakinlik kuplajli beslemede oldugu gibi ¢ok katmanli

yapisindan dolay1 tiretiminin oldukga zor olmasidir [8-18].



18

Sekil 1.10. Bosluk kuplajli beslemeli mikroserit anten [59].

Tablo 1.1°de mikroserit antenlerde kullanilan farkli besleme tekniklerinin karakteristik

Ozellikleri karsilastirilmastir.

Tablo 1.1. Mikroserit antenlerde degisik tiplerdeki besleme tekniklerinin

karsilastiriimasi.
Mikroserit Es Eksenli Hat }iaklll; hlk I? OS::!(]
Hath Besleme ile Besleme upaji up’ajii
Besleme Besleme
Tasarim Es diizlemsel Dizlemsel Diizlemsel Diizlemsel
san ? olmayan
Istenmeyen
Besleme Az Fazla Fazla Fazla
Istmasi
Ureti Delme ve Hizalama Hizalama
Kolayh Kolay lehimleme erekli erekli
yug gerekli g g
Empedans
Uygunlastirma Kolay Kolay Kolay Kolay
Bant Genisligi % 2-5 % 2-5 % 13 % 21




2. BOLUM
SAYISAL ANALiZ YONTEMI

2.1. Giris

Elektromanyetik problemlerin ¢oziilmesinde analitik yontemlerin yetersiz kaldigi
karmagik yapilarda, yiiksek islem yetenegine sahip bilgisayarlarin hizla gelismesiyle
sayisal yontemleri kullanan simiilasyon programlart kullanilmaya baslanmistir. Tez
calismasinda zaman domeninde sonlu farklar yontemi (Finite Difference Time Domain;
FDTD) yontemini kullanan CST Studio Suit simiilasyon programinin, yiiksek frekansli
problemlerin ii¢ boyutlu elektromanyetik simiilasyonlarint hizli ve dogru olarak

yapmasi i¢in tasarlanan CST Microwave Studio araci kullanilmistir.

2.2.  Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu (FDTD)

FDTD yontemi, elektromanyetik problemlerin ¢ézlimiinde kullanilan en popiiler sayisal
yontemlerden biridir. FDTD metodu 30 yili agskin bir siiredir var olmasina ragmen,
bilgisayarlarin hiz ve kapasiteleri arttig1 siirece metodun popiilaritesi artmaya devam
edecektir. Ayrica metodun gelistirilmesine yonelik yayimlarin artmast da metodun

cekiciligini artirmaktadir.

FDTD yontemi, diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman
domeninde ayriklastirilip ¢oziilmesi esasma dayanir. ilk defa 1966 yilinda Yee [57]
tarafindan ortaya atilan bu yontem, uzayin segilen ayrik noktalarinda ii¢ elektrik alan ve

lic manyetik alan bileseninin hesaplanabilmesini saglar.

Karmasik olmasina ragmen, Maxwell denklemlerinin anlasilmasini saglamak ve
bilgisayarda islemleri ylriitmek icin denklemlerin uygun bir forma doniistiiriilmesi
gerekir. Izole edilmis yiiklerin ve akimlarmn olmadig1 bir uzay bolgesi ele alinirsa

Maxwell denklemleri soyle yazilabilir [58].
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1 = -
E——;'VXE (2.1)
0E 1 =1
E_;.VXH (2.2)

Bu islemlerin anlasilmasi i¢in, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi alanlar1 uzayda siirekli

olarak ele almaktansa ayrik olarak ele almak daha yararlidir.

\ﬁ;ﬁﬁ%E
\

I

x.—d‘"*\\y

Sekil 2.1. Yee hiicresi [57].

Gergek bir problemde malzeme, her biri bir p ve & degerine sahip olan ve uygun bir
sekilde boyutlandirilmis Yee hiicrelerine bdliinerek kolayca analiz edilebilir. Burada p,
birim hiicredeki malzemenin manyetik gecirgenligini, € ise malzemenin dielektrik

sabitini gosterir.

Alan elemanlarinin hepsi i¢in baslangi¢ degeri verilir. Daha sonra uygun bir cevap elde
edilene kadar, alan denklemleri iteratif olarak hesaplanir. E degerleri t = n - At’de ve H
degerleri t = (n + %) - At’de giincellestirilir. Ana dongii zaman dongiisiidiir ve segilen

maksimum zaman adimi tamamlanincaya kadar ana zaman dongiisii calistirilir. Eger
zaman At uzunlugunda ayrik adimlara ayrilirsa, simdiki zamanda hesaplanan alan

degerleri, 6nceki degerlere gore artar veya azalir.
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Esitlik 2.1 ve 2.2’de verilen Maxwell denklemlerindeki E ve H alanlarina ait kismi

diferansiyel denklemlerdeki gerekli vektorel garpimlar yapilirsa, manyetik alan;

. 0Ey  0E,
[1 f k 0z ay
ﬁ—__. i i i —l OEZ_OEx (23)
at p lox oy oz p| ox 0z '
E. E, E, 9Ex _ 0Ey /
dy ax
olur. Burada manyetik alanin 3 bileseni vardir. Bunlar;
2y _ 1 (%8 _ 0%) 240
at u\ az dy '
0H 1 (0E O0E
y z X
Y (=2 = 2.4
at u ( O0x 0z ) (2.40)
OHz o 1 (% - aﬂ) (2 4C)
ot u\dy 0x '
Elektrik alan ;
t ]k dy 0z
9E _ 1 |9 9 o _ 1| aHx oH, 2.5)
ot € |ox oy oz e| oz dx '
0H
H, Hy H, y _ aHx/
ox ay
olur. Burada elektrik alanin 3 bileseni vardir. Bunlar;
0E, 1 (6HZ aHy)
— =—-\—-— 2.
at e\ dy 0z (2.63)
J0E 1 (0H 0H
ot € ( 0z ox ) (2.6b)
0E, 1 (aHy aHx)
-(— - 2.
at e\ 0x ay (2.6¢)
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seklinde yazilabilir.

Boylece elektrik ve manyetik alana ait {iger bilesen elde edilmis olur. Uzayin herhangi
bir noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirlerine tamamen baglidir ve

bu baglilik ortamin manyetik gegirgenligi ve dielektrik sabitiyle de ilgilidir.

Elde edilen bu 6 adet esitlik zamana baglidir. Bu esitliklerin bilgisayar ortaminda
¢oziilebilmesi igin ayriklastirilmasi gerekir. FDTD yonteminde ii¢ boyutlu problemlerde

uzaydaki ayriklastirma, Yee tarafindan onerilen Sekil 2.2°deki birim hiicre kullanilarak

gergeklestirilir [57].
Ev(i+] jk+1)
Exit15 1) -1
i+1j, P
_____ _"__ ¥ —— . -
| e H(i+1,,k) /f@ Lk)
1 Ex(i+l).k) 1 i
i g, ~ ﬁii’j'k;lj Ex(ij+1,)k+1
I S I A P S
=N | #Hy(ij+1k
o -~ II{}{IA.!,I:] Ji"‘r, T ¥lij )
Ex(i,j,k) ¢¢=- e Ex(ij+1.k)]
ik KGR
P R .e-"fy(‘l,j,]g'aflj
P — . e T
Ezijk) " Hxlijk) E=fij+1.}k)
x &*’J |
. Ey(i,i.k)
v

Sekil 2.2. Birim yee hiicresi.

Bu amagla Taylor serisinden faydalanilarak merkezi sonlu farklar agilimi yapilir.

Burada u(i.Ax, j.Ay, k.Az) = uf;, anlamina gelir.

ou _ ut(i+zik)-ur(i—3)k)

Pl v (2.7)
konumda ayriklagtirmayi saglar.
ou _ u™2( ) k) —ut 2 () k) 2.8)

at At
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ise zamanda ayriklastirmayi saglar.

Ug adet manyetik alan ve ii¢ adet elektrik alan denklemi iizerinde konum ve zamanda
ayriklastirma yapildiktan sonra diizenleme yapilirsa manyetik alan ve elektrik alan

denklemleri elde edilmis olur.

FDTD yonteminde analiz edilecek olan yapi x, y ve z eksenleri boyunca binlerce kiigiik
hiicreye boluniir. Gerekli islemlerden sonra, yapi igerisindeki elektromanyetik
dalgalarin ilerleyisi hakkinda bilgiler elde edilir. Ancak elektrik ve manyetik alan
degerlerinin fazla degismedigi yerlerde, yapinin cok fazla hiicreye boliinmesi islem
yiikiinli artirdigindan dolay1 gereksizdir. Bunun yerine alan degerlerinin hizli degisim
gosterdigi  bolgelerde, koselerde ve ug¢ bolgelerde yapinin daha fazla hiicreye

boliinmesiyle daha dogru ve verimli sonuglar elde edilmektedir.

2.3. CST Microwave Studio Programin Ozellikleri

Literatiirde sunulan c¢aligmalarda yaygmn bir sekilde kullanilan simiilasyon
programlardan biri CST (Computer Simulation Technology) firmasi tarafindan tiretilen
CST Microwave Suit’tir. Anten yapilarinin analizlerinde CST programinin Microwave
Studio aracin1 kullanacagiz. CST programi, 3 boyutlu ¢izim yapmaya olanak taniyan bir
arabirime sahiptir. CST’de, S-parametrelerini, elektromanyetik alan dagilimlarini, anten
1s1ma  diyagramlarint ve buna bagli diger antenin karakteristigini belirleyen
parametreleri, antenin, gerilim duran dalga orani, Smith grafigini, port giris empedansi,

akim yogunlugu gibi bir¢ok hesaplamayi hizli bir sekilde yapabilmektedir [61].



3. BOLUM
MiKROSERIT YARIK ANTEN TASARIMLARI

3.1. Giris

Bu tez c¢alismasinda kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilan anten yapilari
incelenerek, WLAN/WIMAX frekans bantlarinda ¢ahisacak sekilde ¢ok bantls,
mikroserit beslemeli, kompakt yarik antenler tasarlanmustir. Ilk olarak CST MS
programinda yapilan tanimlamalar1 (port tanimlamalari, sinir sartlari, mesh tanimlari,
transient solver ayarlar1 vb.) dogrulamak icin, farkli simiilasyon programlari ile
tasarlanmis ve literatiire sunulmus, CPW veya mikroserit beslemeli, mikroserit yama
veya bosluk geometrilerine sahip olan anten yapilarint CST simiilasyon programi ile
gerceklestirecegiz. Daha sonra tez kapsaminda Onerecegimiz anten yapilarinin tasarim
ve analizleri gergeklestirilmistir. Istenilen karakteristik 6zelliklere sahip oldugu tespit
edilen anten yapilart laboratuvarimizda mevcut olan Quick Circuit 7000 baski devre
kazima cihazi ile deneysel olarak gerceklestirilmistir. Anten yapilarinin 6l¢limleri ise
TUBITAK UME merkezinde yansimasiz odalarda network analizér kullanilarak

gerceklestirilmistir.

3.2.  Literatiirde Yapilmis Calismalar
321 L#1

Literatiirdeki yapilan g¢alismalar1 incelemeye WLAN calismalar1 i¢in sunulmus olan
CPW beslemeli ¢ift bantli monopol anten yapisi ile baslayacagiz. Seo ve ark. [50]
tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, dielektrik sabiti 3.5 yiiksekligi 1.52 mm olan
teflon dielektrik malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.1°de onerilen yap1 ve Sekil 3.2°de

elde edilen simiilasyon ve 6lgiim sonuglar1 gosterilmektedir.
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L7

hI e,=3.5

Sekil 3.1. Seo ve ark. tarafindan 6nerilen yap1 [50].

10
Y
N
-
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= a2
H g
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30 = Simulated return loss
SR S Measured retuin loss
- em Simulated gain
wweremees Measured gain
-0 y T v T T
1 2 3 4 s 6 7

Frequency [GHz]

Sekil 3.2. Seo ve ark. tarafindan 6nerilen yapinin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart [50].

Bu yap1 verilen boyutlara gére CST programinda tasarlanmis ve simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’te elde edilen simiilasyon sonucundan goriilecegi iizerine

makalede verilen sonuglar dogrulanmistir.



26

-10 A

S11, dB
)
o

1 2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.3. Seo ve ark. tarafindan 6nerilen yapinin CST programinda elde edilen Sy;.

3.2.2. L#2

Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalardan ikinci olarak inceleyecegimiz yapit Bian ve ark.
tarafindan 2010 yilinda Onerilmistir [54]. Bu yap1 mikroserit beslemeli, WLAN
uygulamalari i¢in Onerilmis ¢ift bantli bir yapidir. Bu ¢alismada dielektrik sabiti 4.4
yiiksekligi 1 mm olan FR4 dielektrik taban malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.4’te
onerilen yap1 ve Sekil 3.5’de elde edilen simiilasyon ve Ol¢iim sonuglari

gosterilmektedir.

18mim

i-| [+ 1mm i

FR-4

—X Top View Side View Bottom View

Sekil 3.4. Bian ve ark. tarafindan &nerilen yap1 [54].
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Sekil 3.5. Bian ve ark. tarafindan &nerilen yapinin simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari [54].

Bu yap1 verilen boyutlara gére CST programinda tasarlanmis ve simiilasyonlari

gerceklestirilmistir. Sekil 3.6’da elde edilen simiilasyon sonucu ile makalede verilen

sonuglar uyum saglamaktadir.

-40 | . : T
2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.6. Bian ve ark. tarafindan 6nerilen yapinin CST programinda elde edilen Sy;.
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3.2.3. L#3

Literattirde yapilmis olan ¢alismalardan son olarak inceleyecegimiz yap1 Dang ve ark.
tarafindan 2010 yilinda Onerilmistir [47]. Bu yapt mikroserit beslemeli,
WLAN/WIMAX uygulamalart igin Onerilmis ii¢ bantli yarik anten yapisidir. Bu
calismada dielektrik sabiti 4.4, yiiksekligi 1.6. mm ve kayip tanjant1 0.02 olan FR4
dielektrik taban malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.7°de onerilen yap1 ve Sekil 3.8’de

elde edilen simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart gosterilmektedir.

§lr|p$ Unit:mm

11—
L \ |

fw,

D,

ERZ

\\Y sl

. LR .
“—Feed line — “Ground plane-

Sekil 3.7. Dang ve ark. tarafindan 6nerilen yap1 [47].
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Sekil 3.8. Dang ve ark. tarafindan onerilen yapinin simiilasyon ve dl¢iim sonuglari [47].

Bu yap1 verilen boyutlara gére CST programinda tasarlanmis ve simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Sekil 3.9°da elde edilen simiilasyon sonucu ile makalede verilen

sonuglar uyum saglamaktadir.
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Sekil 3.9. Dang ve ark. tarafindan 6nerilen yapinin CST programinda elde edilen Si;.

3.3. Teze Ozgii Olarak Tasarlanan Anten Yapilari

Literatiirdeki son yillarda yapilan c¢aligmalari incelendigimiz zaman, bu c¢alismamizda
WLAN/WIMAX frekans spektrumunda calisacak sekilde ¢ok bantli anten yapilarini
tasarlamaya Kkarar verilmistir. Tasarladigimiz yapilar literatiirde mikroserit beslemeli
yarik anten yapilar1 olarak yer almaktadir. Bu yapilarin analizleri TUBITAK projesi
kapsaminda aliman birka¢ farkli dielektrik taban malzemesi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Tez ¢aligmasinda ¢ift bant ve ii¢li bantta ¢alisan iki farkli yapt sunulmaktadir. Bu

yapilara ait anten karakteristikleri asagida detayli olarak incelenmistir.

Teze 0zgili olarak tasarlanan anten yapilart T#1 ve T#2 olarak adlandirilmistir. Farkli
taban malzemelerinde tasarlanan versiyonlari ise T#la ve T#1b gibi isimlerle

belirtilmistir.

Tasarlanan anten yapilari Quick Circuit 7000 baski devre kazima cihazi ile deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Anten yapilarinin dl¢iimleri ise TUBITAK UME merkezinde
yansimasiz odalarda Agilent firmasina ait E8362B network analizér kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yansimasiz odaya ve 6l¢iim diizenegine ait fotograflar Sekil 3.10 ve

Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Mikor 2 | Mabar )

Sekil 3.11. Agilent firmasina ait E8362B network analizor.

3.3.1. Teze Ozgii Olarak Tasarlanan Anten Yapilarina ait Sonuclar

3.3.1.1. T#1’e ait sonuclar

Bu boliimde ¢ift bant ¢alisma 6zelligi gosteren yapilar tasarlanmaktadir. Bu yapilardan

tezimizde T#1 olarak isimlendirerek devam edilmektedir. T#1’in geometrisi ve
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boyutlandirma tanimlamalar1 Sekil 3.12°de verilmektedir. T#1 yapis1 literatiirde
mikrogerit beslemeli yarik anten olarak adlandirilmaktadir. Tasarimlarimizda
TUBITAK projesi kapsaminda alinan, dielektrik sabiti (g;) 4.3, yiiksekligi (h) 1.3 mm,
kayip tanjanti (8) 0.02 olan FR-4 dielektrik taban malzemesi ve g =6.15, h=1.27 mm ve
&= 0.0027 olan Rogers firmasinin iiretmis oldugu RT/duroid 6006 dielektrik taban
malzemesi kullanilmistir. FR-4 dielektrik taban malzemesi kullanarak tasarlanan yapi
tez T#1a olarak, RT/duroid 6006 dielektrik taban malzemesi kullanarak tasarlanan yapi
tez T#1b1 ve tez T#1b2 olarak isimlendirilmistir. Yapilan tasarimlarda, anten yapilarini
deneysel olarak gergeklestirirken 50 Q’luk SMA (SubMiniature version A) konnektor
kullanildig1r i¢in, empedans uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak igin hattin girig

empedansi 50 Q olacak sekilde ayarlanmistir.

A <>
<k » h fa
30mm
K
c ib PN
34mm
Wi
-— |f
4
e
4 L7
0 A A )
Besleme hatti Toprak duzlemi

Sekil 3.12. T#1’in geometrisi ve boyutlart.

Sekil 3.12’de tamimlanan boyutlardaki degisimlerin Si; cevabina etkisi incelendigi

zaman, antenin kolaylikla istenilen frekanslarda ¢aligtirilabilecegi goriilmektedir.

Besleme hattinin uzunlugundaki (If) degisimin frekans cevabindaki etkisi Sekil 3.13’te
verilmektedir. lf uzunlugu arttirildig1 zaman 1. bandin frekansi sabit kalirken, 2. bandin

frekans1 azalmaktadir.
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Sekil 3.13. If uzunlugunun degisimi.

a, ¢ ve e boyutlarindaki degisimler sirasi1 ile Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da
verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi a, ¢ ve e boyutlarindaki degisimler 1. bandin

frekansini degistirirken, 2. bandin frekansi tizerinde fazla bir etkiye sahip degildir.
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Frekans, GHz

Sekil 3.14. a uzunlugunun degisimi.
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S11, dB

Frekans, GHz

Sekil 3.15. ¢ uzunlugunun degisimi.

S11, dB

'30 T T T T
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Frekans, GHz

Sekil 3.16. e uzunlugunun degisimi.

Tanimlanan boyutlarin etkileri belirlendigi i¢in kolaylikla antenin ¢alisacagi bantlar

ayarlanabilmektedir.

T#1a’ya ait boyutlar Tablo 3.1’de verilmektedir.



Tablo 3.1. T#1a yapisina ait boyutlar (mm).

h

a

b c d

2.5

29

1.3

4

1 13 4

17

3.5

T#1a yapisi i¢in yapilan deneysel ¢alismanin resimleri Sekil 3.17°de goriilmektedir. Bu
yapiya ait yansima katsayis1 sonuglari ise Sekil 3.18’de verilmektedir. Bu sonuglardan

goriilecegi lizere tasarlanan anten cift bant olacak sekilde, 3.3 GHz (3300-3400 MHz)

ve iist 5 GHz (5725-5850 MHz) [60] bantlarinda ¢aligmaktadir.

S11, dB

-40

Sekil 3.17 T#1a yapisinin baski devresi.

— Simiilasyon
—— Qlgiim

4 5 6 7

Frekans, GHz

Sekil 3.18. T#1a’nin Sy; Karakteristigi.
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Bu yapiya ait voltaj duran dalga oran1 (VSWR) grafigi Sekil 3.19°da verilmektedir.
Kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilan antenlerin VSWR degerlerinin
rezonans frekanslarinda 2’nin altinda olmasi arzu edilmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi bu anten yapisinin VSWR degeri rezonans noktalarinda 2’den daha kiigiiktiir. Sekil
3.20, Sekil 3.21 ve 3.22°de ise P#1’e ait 1s1ma diyagramlari verilmektedir.

20
18 -
16 -
14 |
12 -
10 -

VSWR

o N B
1

1 2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.19. T#1a’nin voltaj duran dalga orani.

30 330

......

150 210 == = co-pol 150 210
180 e C1'0$S-POI 180

(@) ()

Sekil 3.20. $=0° i¢in 191ma diagrami (a) 3.36 GHz (b) 5.75 GHz.
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90

120

210 == == co-pol 150
180 . C1'0SS-P O] 180

(@) (b)

Sekil 3.21. $=90° i¢in 1s1ma diagrami (a) 3.36 GHz (b) 5.75 GHz.

210

— = co-pol 150

180
cross-pol

(a)
Sekil 3.22. 6=90° i¢in 1s1ma diagrami (a) 3.36 GHz (b) 5.75 GHz.

Dielektrik sabiti 6.15 olan dielektrik taban malzemesini kullandigimiz zaman yapimizi
T#1b olarak isimlendirecegimizi soylemistik. Bu yapida ¢ift bant ¢alisacak sekilde 2
farklt yap1 tasarlanmistir. Bunlarn ilki olan T#1bl’e ait boyutlar Tablo 3.2°de

verilmektedir.
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Tablo 3.2. T#1b1 yapisina ait boyutlar (mm).

Wi P h a b c d e w
1.9 29 1.27 4 2 13 4 14.4 4

T#1b1 yapist i¢in tarafimizca yapilan deneysel ¢alismanin resimleri Sekil 3.23°te
goriilmektedir. Bu yapinin yansima katsayisina ait simiilasyon ve dl¢lim sonuglart Sekil
3.24’te verilmektedir. Bu sonuglardan goriilecegi iizere tasarlanan anten ¢ift bant olacak
sekilde, 3.5 GHz (3400-3600 MHz) ve alt 5 GHz (5150-5350 MHz) [60] bantlarinda
caligmaktadir.

Sekil 3.23. T#1b1 yapisinin baski devresi.

S11, dB

-30 - — Similasyon
= Qlgiim
T T T

2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.24. T#1b1’in S3; karakteristigi.
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Bu yapiya ait voltaj duran dalga orami (VSWR) grafigi Sekil 3.25’te verilmektedir.
Sekilden de goriilecegi gibi bu anten yapisinin VSWR degeri rezonans noktalarinda

2’den daha kiigtktiir.

0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.25. T#1b1 yapisinin voltaj duran dalga orani.

Sekil 3.26, Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de ise T#1b1 e ait 1s1ma diyagramlar1 verilmektedir.

180 e cr0ss-pol 180
€) (b)

Sekil 3.26. $=0° i¢in 1s1ma diagrami (a) 3.47 GHz (b) 5.2 GHz.



(@)

Sekil 3.27. $=90° i¢in 151ma diagrami (a) 3.47 GHz (b) 5.2 GHz.

Sekil 3.28. 6=90° i¢in 1s1ma diagrami (a) 3.47 GHz (b) 5.2 GHz.

— — co-pol

cross-pol

T#1b2’ye ait boyutlar Tablo 3.3 te verilmektedir.

Tablo 3.3. T#1b2 yapisina ait boyutlar (mm).

e C'0SS-pOI 180
(b)

Wi

h a b c d

1.86

28.08

1.27 4 4 5 5

14.6

1.2

39
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T#1b2 yapisi igin tarafimizca yapilan deneysel ¢alismanin resimleri Sekil 3.29’da
verilmektedir. Bu yapinin yansima katsayisina ait simiilasyon ve dl¢lim sonuglar1 Sekil
3.30°da verilmektedir. Bu sonuglardan goriilecegi iizere tasarlanan anten ¢ift bant olacak
sekilde, 2.3 GHz (2300-2500 MHz) ve alt 5 GHz (5470-5725 MHz) [60] bantlarinda
calismaktadir.

<
H
H

Sekil 3.29. T#1b2 yapisinin baski devresi.

S11, dB
o

— Similasyon
= Qlgiim

1 2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz

Sekil 3.30. T#1b2’nin S;; karakteristigi.
Bu yapiya ait voltaj duran dalga oram1 (VSWR) grafigi Sekil 3.31°de verilmektedir.

Sekilden de goriilecegi gibi bu anten yapisinin VSWR degeri rezonans noktalarinda

2’den daha kiigiiktiir.
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Sekil 3.31. T#1b2 yapisinin voltaj duran dalga orani.

Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te ise T#1b2’ye ait 1s1ma diyagramlari
verilmektedir.

150 210 === = co-pol 150 210
180 cross-pol 180

(@) (b)

Sekil 3.32. $=0° i¢in 1s1ma diagrami (a) 2.41 GHz (b) 5.66 GHz.
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Sekil 3.33. $=90° i¢in 151ma diagrami (a) 2.41 GHz (b) 5.66 GHz.

- ~

90

.....

150 210 — — co-pol 150
180 ——— 1 0SS-pol

(@) (b)

Sekil 3.34. 6=90° i¢in 1s1ma diagrami (a) 2.41 GHz (b) 5.66 GHz.

3.3.1.2. T#2’ye ait sonuglar

Bu boliimde c¢oklu bant c¢alisma ozelligi gosteren yapilar tasarlanmaktadir. Bu
yapilardan tezimizde T#2 olarak isimlendirerek devam edilmektedir. T#2’in geometrisi

ve boyutlandirma tanimlamalar1 Sekil 3.35°te verilmektedir. T#2 yukarida bahsettigimiz
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gibi literatiirde mikroserit beslemeli yarik anten olarak adlandirilmaktadir.
Tasarimlarimizda TUBITAK projesi kapsaminda alinan, dielektrik sabiti (g) 4.3,
yiiksekligi (h) 1.3 mm, kayip tanjanti (3) 0.02 olan FR-4 dielektrik taban malzemesi ve
& = 6.15, h=1.27 mm, 6= 0.0027 olan Rogers firmasinin iiretmis oldugu RT/duroid
6006 diclektrik taban malzemesi kullanilmistir. FR-4 dielektrik taban malzemesi
kullanarak tasarlanan yap1 tez T#2a olarak, RT duroid 6006 dielektrik taban malzemesi
kullanarak tasarlanan yapi tez T#2b olarak isimlendirilmistir. Yapilan tasarimlarda,
anten yapilarini deneysel olarak gergeklestirirken 50 Q’luk SMA (SubMiniature version
A) konnektor kullanildig1 i¢in, empedans uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak i¢in hattin

giris empedansi 50 Q olacak sekilde ayarlanmistir.

1f
' i A A

Besleme hatti Toprak duizlemi

Sekil 3.35. T#2’nin geometrisi ve boyutlari.

Sekil 3.35’te tanimlanan boyutlardaki degisimlerin frekans cevabina etkisi incelendigi

zaman, antenin kolaylikla istenilen frekanslarda ¢alistirilabilecegi goriilmektedir.

Besleme hattinin uzunlugundaki (lf) degisimin frekans cevabindaki etkisi Sekil 3.36’da
verilmektedir. It uzunlugu arttirildigi zaman 1. ve 2. bandin frekans1 hemen hemen sabit

kalirken, 3. bandin frekansi azalmaktadir.
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Sekil 3.36. If uzunlugunun degisimi.

a, C, e ve f boyutlarindaki degisimler sirasi ile Sekil 3.37, Sekil 3.38, Sekil 3.39 ve Sekil
3.40’ta verilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi 1. bandin c¢aligma frekansini
ayarlamak i¢in f, 2. bandin ¢aligma frekansin1 ayarlamak i¢in a ve 3.bantin frekansinm
ayarlamak i¢in ise ¢ diye isimlendirdigimiz boyutlar1 degistirmek gerekmektedir. Ayrica
e boyutu 1. ve 2. bandin frekansin1 degistirirken 3. bandin frekansi
degistirmemektedir. Bu boyutlar1 degistirerek geriye doniis kaybinin seviyesini de

ayarlamak miimkiindiir.
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Sekil 3.37. a uzunlugunun degigimi.
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Sekil 3.38. ¢ uzunlugunun degisimi.
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Sekil 3.39. e uzunlugunun degisimi.



46

-10

-15 |

S11, dB

-20

-25 |

-30

-35

2 3 4 5 6 7
Frekans, GHz
Sekil 3.40. f uzunlugunun degisimi.

Bu yapida da tanimlanan boyutlarin etkileri belirlendigi i¢in kolaylikla antenin

calisacagi bantlar ayarlanabilmektedir.

Dielektrik sabiti 4.3 olan dielektrik taban malzemesini kullandigimiz zaman yapimizi
T#2a olarak isimlendirecegimizi sOylemistik. T#2a’ya ait boyutlar Tablo 3.4°te

verilmektedir.

Tablo 3.4. T#2a yapisina ait boyutlar (mm).

Wi It h a b c d e f g | wi | wy
2.5 20 1.3 2 4 112 | 2 36 5 1 8 8

T#2a yapist icin tarafimizca yapilan deneysel g¢aligmanin resimleri Sekil 3.41°de
goriilmektedir. Bu yapinin yansima katsayisina ait simiilasyon ve dl¢lim sonuglart Sekil
3.42’de verilmektedir. Bu sonuglardan goriilecegi iizere tasarlanan anten {i¢lii bant
olacak sekilde, 2.3 GHz (2300-2500 MHz), 3.5 GHz (3400-3600 MHz) ve alt 5 GHz
(5470-5725 MHz) [60] bantlarinda ¢alismaktadir.
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Sekil 3.41 T#2a yapisinin baski devresi.

— Simiilasyon
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Frekans, GHz
Sekil 3.42 T#2a’nin S;; karakteristigi.
2 3 4 5 6

Frekans, GHz

Sekil 3.43 T#2a’nin voltaj duran dalga orani

47
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Bu yapiya ait voltaj duran dalga oran1 (VSWR) grafigi Sekil 3.43’te verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi bu anten yapisinin VSWR degeri rezonans noktalarinda

2’den daha kiigtktiir.

Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da ise T#2a’ya ait 1s1ma diyagramlari verilmektedir.

180 — — co-pol 180 180

cross-pol

(a) (b) (©

Sekil 3.44. $=0° i¢in 1s1ma diagrami (a) 2.45 GHz (b) 3.46 GHz ve (¢) 5.54 GHz.

0
30 330
60 /7 | T N\ 300 200
» 20 %0 S e /L
L-50,4.22.02 ) 5.951
AN S Rt NN ST s S o

\ 150
180 i 180
cross-pol

(@) (b) (©)

Sekil 3.45. $=90° i¢in 151ma diagrami (a) 2.45 GHz (b) 3.46 GHz ve (c) 5.54 GHz.
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210 — — co-pol 150
= cross-pol 180

(a) (b)

Sekil 3.46. 6=90° i¢in 151ma diagrami (a) 2.45 GHz (b) 3.46 GHz ve (c) 5.54 GHz.

Dielektrik sabiti 6.15 olan dielektrik taban malzemesini kullandigimiz zaman yapimizi
T#2b olarak isimlendirecegimizi sOylemistik. T#2b’e ait boyutlar Tablo 3.5°te

verilmektedir.

Tablo 3.5. T#2b yapisina ait boyutlar (mm).

Wi It h a b c d e f g | w1 | w
186 | 18.2 | 1.27 | 2 4 9 2 34 5 1 8 8

T#2b yapisi igin tarafimizca yapilan deneysel caligmanin resimleri Sekil 3.47°de
goriilmektedir. Bu yapinin yansima katsayisina ait simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 Sekil
3.48’de verilmektedir. Bu sonuglardan goriilecegi iizere tasarlanan anten tglii bant
olacak sekilde, 2.3 GHz (2300-2500 MHz), 3.3 GHz (3300-3400 MHz) ve alt 5 GHz
(5150-5350 MHz) [60] bantlarinda ¢alismaktadir.

Sekil 3.47. T#2b yapisinin baski devresi.
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Sekil 3.48. T#2b’nin Si; karakteristigi.
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Sekil 3.49. T#2b yapisinin voltaj duran dalga orani.

Bu yapiya ait voltaj duran dalga oram1 (VSWR) grafigi Sekil 3.49°da verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi bu anten yapisinin VSWR degeri rezonans noktalarinda

2’den daha kiigtktiir.

Sekil 3.50, Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°de ise T#2b’ye ait 1s1ma diyagramlar1 verilmektedir.



o1

cross-pol

(@) (b) (©)

Sekil 3.50. ¢=0° i¢in 151ma diagrami (a) 2.45 GHz (b) 3.37 GHz ve (c) 5.34 GHz.

2250, 23.0%

210 =— — co-pol 150
180 — cmss-pol 180 180

(a) (b) (©)
Sekil 3.51. $=90° icin 151ma diagram (a) 2.45 GHz (b) 3.37 GHz ve (c) 5.34 GHz.

210 — — co-pol 150
180 —— cross-pol

(a) (b) (©)
Sekil 3.52. 6=90° i¢in 1s1ma diagrami (a) 2.45 GHz (b) 3.37 GHz ve (¢) 5.34 GHz.



4. BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma-Sonuc ve Oneriler

Bu tez calismasinda, WLAN ve WiMAX uygulamalari i¢in ¢oklu bant frekans cevabina
sahip mikroserit beslemeli kompakt yarik antenler sunulmustur. Bu antenler dielektrik
bir taban malzemesi ve bu taban malzemesi lizerine farkli geometrik sekillerde yariklar
kazinmis olan bir toprak diizleminden olusmaktadir. Antenlerin beslemesi mikroserit
hat ile saglanmaktadir. Toprak diizleminde yer alan yariklar ¢ift bantta islem yapmaya
imkan saglayan ve ayrica yiiksek frekanslarda genis bantta islem yapabilme o6zelligi
kazandiran ana elemanlardir. Bunun yani sira besleme hattinin genigligi antenin
karakteristik empedansinin ayarlanmasinda, uzunlugu ise antenlerin rezonans
frekanslarinin  ayarlanmasinda kullanilabilecek iki O6nemli parametre oldugu

gorilmiistiir.

Tez kapsaminda sunulan anten yapilari ¢ift veya ii¢c bantta ayn1 anda ¢alisma 6zelligine
sahip olan ayni1 zamanda iretimi kolay ve kompakt bir geometriye sahip anten
yapilardir.  Sunulan anten yapilari, 2.4/5.2/5.8-GHz  bantlarinda WLAN’in
gereksinimlerini ve 3.5/5.5-GHz bantlarinda ise WiMAX’in gereksinimlerini
saglayabilecek ¢ift- veya iiglii-bant operasyon karakteristigine sahiptirler. Literatiirde
kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilacak olan antenlerin ¢alisma
bantlarindaki frekans noktalarinda geriye doniis kayiplarinin -10 dB’den daha kiiciik
olmast ve VSWR’lerinin de 2’den kii¢iik olmasi gerekmektedir. Tez kapsaminda
sunulan tiim antenler literatiirde kabul edilen degerlerin altinda geriye doniis kayiplarina

ve VSWR’lere sahiptir.
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Bu tez calismasinda iki veya daha fazla bantta ¢aligabilen yarik antenlerle ilgili teorik ve
deneysel calismalar yapilmistir. Bu amagla ilk olarak literatiirde WLAN ve WiMAX
uygulamalarinda kullanilmakta olan anten yapilarindan bazilar igin teorik ve deneysel
calismalar yapilmis bu yapilarin sonuglari test edildikten sonra teze 0Ozgli anten
yapilariin belirlenmesine iligkin ¢alismalara baglanmistir. Arzu edilen karakteristik
Ozellikleri verebilecek olan anten geometrileri belirlenmesi sirasinda ise ilk olarak teorik
calismalarda ilgili yapilarin, geri doniis kayb1 (return loss), kazanci (gain) ve yayinim
diyagrami (radiation pattern) gibi yaymim karakteristikleri incelenmistir. Bu
caligmalarda ilgili anten yapilar1 zaman domeninde sonlu farklar metodu (FDTD: Finite
Difference Time Domain Method) ile analiz edilmis ve bdylece kompakt anten
geometrileri belirlenmistir. Geometrilerde hangi pargacik ya da agikligin antenin hangi
rezonansina etki ettigi tespit edilmeye calisilmis ve bdylece ilgili rezonans frekanslar
istenilen frekans degerlerine kaydirilmigtir. Ardindan arzu edilen yaymnim
karakteristiklerine sahip anten geometrileri, baski devre kazima yontemi ile farkl
dielektrik katsayilara sahip taban malzemeleri iizerine aktarilmistir. Boylece bu tez ile
mikrodalga miihendisliginin temel g¢alisma alanlarindan birisi olan minyatiirizasyon
islemi, giiniimiiz haberlesme teknolojisinde ©nemli bir yeri bulunan ve siirekli

gelismekte olan kablosuz haberlesme sistemlerine uygulanmistir.

Tez sonunda elde edilen sonuglar literatiirdeki diger anten yapilariin sonuglariyla
karsilastirilarak ulusal ve uluslararasi literatiire sunulmustur. Yapilardan bazilari igin
makalelerin hazirlanmasina tez yazim doneminde de devam edilmektedir. Bu
caligmalarda her bir geometrik parametredeki degisimin rezonans frekanslari tizerinde
etkisinin nasil oldugu ve degisik dielektrik katsayisina sahip taban malzemeleri lizerinde
bu geometrilerden nasil bir frekans cevab1 elde edilebilecegine dair sonuglar
incelenmistir. Teze 6zgii olarak tasarlanan antenlerden biri uluslararas1 35. The Antenna
Measurement Techniques Association (AMTA) konferansinda sunulmak tizere kabul
edilmistir. Uglii bant rezonans karakteristifine sahip olan yap1 ise Science Citation
Index (SCI)’ge taranan Microwave Optical Technology Letters (MOPTL) dergisine

sunulmak tizere hazirlanmaktadir.

Sonug olarak, tez kapsaminda literatiirdeki ti¢ farkli yapr igin, teze 6zgii olarak ta bes
yeni yarik anten geometrisi i¢in teorik ve deneysel galismalar gergeklestirilmistir. Bu

caligmalarda, RT/Duroid taban malzemeleri ve piyasada anten ve devre tasariminda
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yaygin olarak kullanilmakta olan FR4 kullanilmistir. Bu taban malzemelerinin yiizeyi
17 um veya 35 um kalinhiginda bakir tabaka ile kaplidir. Deneysel ¢alismalarda baski
devre kazima teknigi, benzetim c¢alismalarinda FDTD teknigine dayali simiilasyonlar

yapan bir paket program kullanilmistir.
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