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Prof. Dr. ibrahim DEVELI Doc. Dr. Mustafa TURKMEN
OZET

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte birden fazla isi ayn1 anda yapabilen kablosuz
mobil cihazlar kullanicilar tarafindan arzu edilmektedir. Fakat kablosuz cihazlarn; gii¢
tikketim sorunu, boyutlari, frekans spektrumu kisitlamasi ve yiiksek performans istegi
arastirmacilar1 yeni teknolojiler gelistirmeye tesvik etmistir. Ultra Genis Bant (UGB)
haberlesme teknolojisi, diistik gii¢ tiikketimine ve yiiksek veri hizina sahip kisa mesafeli
bir kablosuz gezgin haberlesme sistemidir. 2002 yilinda Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Haberlesme Komisyonu (FCC) UGB frekans spektrumunu (3.1-10.6 GHz)
lisanssiz ticari kullanima agmasiyla birlikte endiistriyel ve akademik cevrenin bu
konuya ilgisi artmistir. Mikroserit antenler, hafif, ucuz, kiiciik hacimli, devrelere kolay
uyum saglamasi ve yonsiiz 1s1ma performansi sergilemeleri sebebiyle UGB kablosuz

haberlesme uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedirler.

Bu tez calismasinda; UGB haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere birbirinden
farkli dort yeni mikroserit yama antenin tasarimi ve {retimi gergeklestirilmistir.
Antenlerin simiilasyonlar1 CST Microwave Studio yazilimi ile yapilmistir. Onerilen
antenlerin parametreleri, 3.1 GHz - 10.6 GHz frekans aralig1 boyunca geri doniis kaybi,
voltaj duran dalga orani ve 1s1ma paternleri UGB standartlarina uygun olacak sekilde
optimize edilerek tasarlanmustir. Uretimi yapilan antenlerin &l¢iim sonuglar1 ile
simiilasyon sonuglarinin  Ortiistiigli  goriilmiistiir. Basit geometrileri ve yeterli
performanslar1 nedeniyle onerilen antenler, UGB uygulamalari i¢in iyi birer aday olma

potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Anten tasarimi, Ultra Genis Bant (UGB), Mikroserit Yama Anten
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MICROSTRIP PATCH ANTENNA DESIGN FOR
ULTRA-WIDEBAND (UWB) COMMUNICATION SYSTEMS
Feyzullah ALTUNTAS
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, July 2016
1. Thesis Supervisor 2. Thesis Supervisor
Prof. Dr. ibrahim DEVELI Assoc. Prof. Dr. Mustafa TURKMEN
ABSTRACT

Recently, with the advancing technology, wireless mobile devices which are able to
perform multiple operations simultaneously are desired by users. However, the power
consumption, the size, frequency spectrum constraints and high performance
requirements of the wireless devices has encouraged researchers to develop new
technologies. Ultra-wideband (UWB) is a short range mobile wireless communication
system which has capacity of high data transmission rate with low power consumption.
In the year 2002, Federal Communications Commission (FCC) released the unlicensed
UWB spectrum 3.1 GHz to 10.6 GHz for the commercial purposes. After the release of
UWRB by the FCC, it receives much attention by the industries and academia. Microstrip
patch antennas are frequently preferred in UWB communication systems due to its
advantages such as being light, simple structured and having low cost, nearly

omnidirectional radiation pattern and an ease way of producing them.

In this study, four different novel microstrip patch antennas for ultra-wideband (UWB)
communication systems are proposed. The proposed antennas are simulated in CST
Microwave Studio software and fabricated for measurements. Geometrical parameters
of the proposed antenna are designed by optimizing return loss, voltage standing wave
ratio and radiation patterns to comply with UWB standards between the range of 3.1
GHz and 10.6 GHz frequencies. It is seen that the measurement results are compatible
with the simulation results of fabricated antennas. The antennas can be good candidates

for the UWB applications due to their simple geometry and satisfactory performance.

Keywords: Antenna design, Ultra-wideband (UWB), Microstrip Patch Antenna
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GIRIS

KABLOSUZ HABERLESME SISTEMLERI

G.1. Yeni Nesil Kablosuz Haberlesme Sistemleri

Kablosuz haberlesme sistemleri son yirmi yillik siiregte kullanici talepleri ile birlikte
hizli bir sekilde gelismektedir. Giin gectik¢e kablosuz gezgin haberlesmeye olan ilgi
daha da artmaktadir. Bu ilginin sebebi hi¢ siiphesiz kullanim kolaylig1 ve hareket
serbestliginden kaynaklanmaktadir. Yeni nesil kablosuz haberlesme teknolojileri ile
birlikte; ses, video, veri transferi, konum tespiti ve saghk takibi gibi c¢esitli
uygulamalarmm mobil cihazlarda kullanilmasinm O6nii agilmistir. Kullanict talepleri
dogrultusunda birden fazla cihaz ile yapilabilecek uygulamalarin tek bir cihaz iizerinden
gerceklestirilebilmesi gibi gereksinimleri ortaya cikarmistir. Fakat frekans spektrum
kullanimi, minyatiirizasyon ve diisiik gii¢ tiikketimi bu teknolojiyi siirlayan faktorler
olarak gelistiricilerin karsisina ¢ikmaktadir. Smirli bant genisliginin ortak kullanimu,
kablosuz cihazlarin gii¢ tiiketim sorunu, boyutlar1 ve yiiksek performans istegi

arastirmacilar1 yeni teknolojiler gelistirmeye tesvik etmistir.

Ultra Genis Bant (UGB) haberlesme teknolojisi, diistik gii¢ tiikketimine ve yiiksek veri
hizina sahip kisa mesafeli bir kablosuz gezgin haberlesme sistemidir. Bu yetenekleri
acisindan UGB haberlesmesine akademik cevre tarafindan ilgi gosterilmektedir. Cok
yollu yayilima karsi direnglilik, karmasik olmayan alici-verici donanimi ve diisiik
girisim Ozellikleri UGB’ ’nin diger 6nemli avantajlaridir [1]. 2002 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri Ulusal Haberlesme Komisyonu (FCC) 3.1-10.6 GHz aras: frekanslar1
lisanssiz ticari kullanima a¢gmasiyla [2] endiistriyel ve akademik ¢evrenin bu konuya
ilgisi daha da artmistir [3-14]. UGB haberlesme sisteminde alic1 ve verici arasinda
haberlesme kisa siireli ve ¢ok dar bant genisligine sahip darbeler araciligi ile

yapilmaktadir. Boylece iletisim ¢ok genis bant araliginda gerceklesmektedir [3]. Ayrica



UGB sistemlerin diisiik giic spektral yogunluklarma sahip olmalari nedeniyle diger
sistemlerle minimum diizeyde girisimle ya da hi¢ girisim olmadan kullanilabilmekte ve
diger radyo frekans aygitlar1 tarafindan beyaz giiriiltii seklinde algilanmaktadirlar [4].
Tiim bu avantajlarla birlikte UGB kablosuz sistem gelistirmenin oniinde ¢esitli teknik
engeller bulunmaktadir. Bunlar; UGB kanal modelleme, alici-verici tasarimi, diger dar
bant sistemlerle bir arada ¢alistirma ve FCC tarafindan sunulan spektral kisitlamalara
uygun optimum darbe tasarimi olarak siralanabilir [5]. UGB sistemler incelendiginde
sagladig1 avantajlar nedeniyle askeri, kisisel, endiistriyel ve medikal gibi ¢ok cesitli
kullanim alanlarna sahiptir. Ozellikle yiiksek hizli WPAN haberlesmesi, diisiik giigte
calisan sensor wuygulamalari, diisiik glcli gizli haberlesme uygulamalari,

konumlandirma, yer tespiti uygulamalar1 ve radar sistemlerinde tercih edilmektedir [1].

UGB haberlesme sistemlerinde kullanilacak antenlerin 3.1 GHz-10.6 GHz
frekanslarinda geri doniis kayb1 -10 dB’nin altinda gergeklestirilmelidir ve frekans band1
boyunca yOnsiiz 1s1ma paternine sahip olmalidir. Bu sebeple en uygun anten tipi
mikroserit yama antenlerdir. Hafif, ucuz, kiiclik hacimli, diizlemsel konfigiirasyon,
devrelere kolay uyum saglamasi, iiretim kolayligi ve iy1 performans sergilemeleri
sebebiyle mikroserit yama antenler kablosuz haberlesme uygulamalarinda ve kiiciik
boyutlu anten gereksinimi olan minyatiir mikrodalga sistemlerinde siklikla tercih
edilmektedirler [3-30]. Bu avantajlara ragmen, dar banda sahip olmalar1 mikroserit
yama antenlerde iistesinden gelinmesi gereken bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogunda tiggen, daire ve dikddrtgen gibi
bilinen ve hesaplamalar1 kolay antenler iizerinde yogunlagsmistir. Fakat yiiksek
frekanslarda kullanilan mikroserit antenlerin diizglin geometrilerde tasarlanmasi
boyutlarini1 da biiyiitmektedir. Mikroserit antenlerin boyutlarini kiigiiltmek amaciyla
diizglin geometrilere sahip 151ma yapan iletken yiizeyleri iizerinde ¢esitli geometrilerde
yariklar agarak anten performansinin arttirildigi literatiirde birgok ¢alismada
goriilmektedir [3-30]. Anten tasarmmlarmin boyutlarmin  kiigiiltiilmesi  1s1ma
performansmin diismesine ve bant genisliginin azalmasina yol agmaktadir. Yapilan
modifikasyonlar sayesinde antenlerin minyatiirize edilmesine olanak saglanmaktadir.
Literatlir c¢alismalar1 incelendiginde, mikroserit antenlerin performansint ve bant
genisligini etkileyen en Onemli parametreler; empedans uyumu, anten geometrisi,

dielektrik katsayisi ve taban malzemesinin kalinliginin oldugu goriilmektedir [3-30].



Uggen, daire ve dikddrtgen gibi bilinen geometrilere sahip antenlerin analizleri; iletim
hattt modeli, bosluk modeli ve tam dalga modeli gibi analitik yontemlerle
yapilabilmektedir. Fakat diizgiin olmayan ve {lizerinde yarik bulunan antenler i¢in bu tip
analitik hesaplama yOntemleri yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden modern teknoloji alt
yapis1 kullanan, sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method-FEM) ve sonlu
entegrasyon teknigi (Finite Integration Technique-FIT) gibi sayisal analiz yontemlerini

baz alan elektromanyetik simiilasyon yapabilen programlar kullanilmaktadir.

G.2 Literatiir Taramasi

Ilk mikroserit yama anten fikri Deschamps [6] tarafindan 1953 yilinda sunulmustur.
1955 yilinda ise Gutton tarafindan ilk kez patenti alinmistir [7]. Ancak, mikroserit
antenlerin ilk pratik uygulamasi Howell [8] ve Munson [9] tarafindan 1970’li yillarin
baslarinda yapilmistir. Bask1 devre iiretim teknigi ile imal edilen mikroserit antenler,
Sekil G.1°de gosterildigi gibi dielektrik (yalitkan) taban malzemesi lizerine yerlestirilen
iletken 151ma elemanindan (yama), antenin toprak tabakasini olusturan metal katmandan

ve mikroserit hat beslemesinden meydana gelmektedir.

Besleme hatt1 Yama Taban Malzemesi

Toprak Diizlemi

Sekil G.1. Mikroserit yama anten yapisi

Isimanin gerceklestigi metalik yama ¢ok 1yi iletken olmasi gerektigi i¢in diisiik kayipl
altn, bakir gibi metalik malzemelerden sec¢ilmektedir ve Sekil G.2°de gosterildigi gibi
degisik geometrilere sahip olabilmektedir. Genellikle anten performans analizini
kolaylastiracak diizgiin geometriler secilir. Isima elemanmin boyutlari, geometrisi,
taban malzemesinin kalinlig1 ve dielektrik sabiti antenin elektriksel performansini

dogrudan etkileyen baslica parametrelerdir [10].



Sekil G.2. Farkli geometrilerdeki yama anten sekilleri

Baslangicta bu antenler mikroserit hatlarla beslendigi icin mikroserit antenler olarak
isimlendirilirken daha sonraki yillarda yarik hatlar ve koplanar iletim hatlar1 ile
beslenmis mikroserit anten yapilar1 yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir. Ilerleyen
yillarda, genis bant kablosuz haberlesme uygulamalarina ihtiya¢ duyulmasiyla birlikte
genis bant ve UGB anten yapilar literatiire sunulmustur. Yapilan literatiir taramasinda
farkli geometrik boyutlarda tasarlanarak farkli fiziksel Ozellikler gosteren yapilar
sunuldugu ve bu yapilarin minyatiirize edilerek daha kompakt yapilar elde edilmeye

calisildigr gorilmistiir [11-12].

Mikroserit yama antenler, sahip olduklar1 avantajlar1 sebebiyle giiniimiiz haberlesme
sistemlerinde sik¢a kullanilan sistem elemanlarindan olmuslardir [3-30]. Mikroserit
antenlerin bu kadar popiiler olmasinin sebepleri; hafif, ucuz ve devrelere kolay uyum
saglamasindan kaynaklanmaktadir [15]. Bu avantajlara ragmen dar banda sahip olmalar1
bu tip antenlerde iistesinden gelinmesi gereken bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[16]. Iyi bir anten tasarmmi iletisim sisteminin performansini da olumlu bigimde
etkilemektedir. Bu nedenle yama antenlerde, calisma frekansi araligi ve giris empedans
hesaplamalar1 onemlidir. Literatiirde farkli geometrilere sahip anten sekilleri igin
calisma frekans1 hesaplamalari sunulmustur. Bu hesaplamalar farkli yOntemler
kullanilarak elde edilmistir. Calisma frekansi hesaplama yontemlerine 6rnek olarak;
iletim hattt modeli, bosluk modeli (Cavity Model), moment yontemi (Method of

Moment), zaman ekseninde sonlu farklar metodu (Finite Difference Time Domain



Method), sonlu entegrasyon teknigi (Finite Integration Technique) ve yapay sinir aglari
modeli (Artificial Neural Networks model) verilebilir [17].

Mikroserit yama antenin geri doniis kaybi1 karakteristigini etkileyen baslica faktorler:

- Yama geometrisi se¢imi,

- Parazitik yama kullanimu,

- Empedans uyumsuzlugu,

- Taban malzemesinin kalinlastirilmasi,

- Dielektrik sabitinin diisiiriilmesi,

- Anten lizerine uygun boy ve genislikte yariklar agilmasi,

- Besleme tipinin se¢imi,

- Fabrikasyon toleranslar1 [18].

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde UGB haberlesme sistemlerinde
kullanilmak iizere degisik geometrilerde tasarlanan bircok mikroserit anten tasarimi

bulunmaktadir [3-30].

Ik olarak Yang ve ark. tarafindan 2007 yilinda ultra genis bantlarda calisacak sekilde
tasarlanan yandan mikroserit beslemeli, yama anten incelenmistir. Sunulan antende
dielektrik katsayis1 4.2, yiiksekligi 0.762 ve kayip tanjant1 0.01 olan FR4 taban
malzemesi kullanilmigtir. Tasarimin boyutlar1 45x50 mm? olup simiilasyonlar1 IE3D ve
HFSS programlar1 ile yapilmistir [19]. Elips sekilde yama lizerine agilan daire
bicimindeki yarik sayesinde antenin geri donilis kaybi performansi arttirilmustir.
Olusturulan daire seklindeki yarigm elips sekline doniistiiriilmesi ile degisen bant

genisligi grafikleri incelenerek optimizasyon yapilmistir.

Yapilan diger bir caliyma Hayouni ve ark. tarafindan 2011 yilinda tasarlanan dikdortgen
sekilli kompakt anten tasarmmidir. Simiilasyon ¢alismalar1 HFSS programinda incelenen
dikdortgen mikroserit yama antenin alt koseleri iizerinde c¢esitli modifikasyonlar
denenerek geri doniis kaybi karakteristigi lizerine etkileri incelenmistir. Literatiire
sunulan antende dielektrik katsayis1 4.4, kayip tanjant1 0.018 ve yiiksekligi 1.6 olan
30x35 mm? boyutlarinda FR4 taban malzemesi kullanilmistir [20].

Liu ve ark. tarafindan 2013 yilinda yayimlanan CPW beslemeli ¢ift bant ge¢iren ultra
genis bant anten tasariminda altigen seklinde yama kullanilmistir. Bant geciren

Ozelliginin istenilen frekanslarda gerceklesmesi i¢in iki adet simetrik parazitik yama



kullanilmistir. CPW beslemeli anten dielektrik katsayis1 4.4, kayip tanjanti 0.02,
yiiksekligi 1.2, olan FR4 taban malzemesi ile ger¢eklestirilmistir. Tasarimin boyutlar
30x40 mm? olup simiilasyon ¢alismalar1 HFSS programinda yapilmistir. Bu ¢alismada
sonuglar geri doniis kayb1 (return loss) grafigi yerine performans dl¢iimiine esdeger olan

voltaj duran dalga orani1 (VSWR) grafigi sunulmustur [21].

Bir diger ¢alisma, Subbarao ve ark. tarafindan tasarlanan WLAN bant geciren UGB
mikroserit anten yapisidir. Tasarlanan anten CPW beslemeli olup konik altigen seklinde
yama kullanilmistir. WLAN calisan cihazlarla karisim vermenin Oniine ge¢mek igin
antene 5.1-5.9 GHz frekanslarinda bant ge¢iren 6zelligi kazandirmak i¢in U seklinde
yarik a¢ilmistir. Onerilen anten dielektrik katsayis1 4, kayip tanjant1 0.02, yiiksekligi 0.8
olan FR4 taban malzemesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarimim boyutlar1 29x3 1

mm? olup simiilasyon ¢aligmalar1 IE3D programi ile yapilmustir [22].

Literatiirde UGB antenlerle ilgili daha bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir [23-35]. Bu
calismalarda, mikroserit antenlerin 1s1ma yamalar1 farkli geometrik sekillerde
tasarlanarak, toprak diizlemi iizerinde modifikasyonlar yaparak [23] veya 1s1ma
yamalar1 lizerinde degisik geometrilerde yariklar olusturularak UGB haberlesme
sistemine uygun antenlerin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Genellikle tercih edilen
geometrik sekillere 6rnek olarak tiggen [24], hilal [19], U [25], C [26] ,G [27] ve E [28]
sekilli antenler gosterilebilir. A¢ilan yariklar ve yama kenar1 modifikasyonuna ise elmas
seklinde [29] ve yatay c¢ubuk [30] seklinde yariklara sahip mikroserit antenler 6rnek
teskil edebilir. Biitiin bu ¢aligmalar incelendiginde antenin yama, yarik geometrilerinin
ve parametre optimizasyonunun UGB anten tasariminda onemli bir rol aldigi

goriilmiistiir.



G.3. Tezin Amaci

Tezin amaci, kablosuz haberlesme uygulamalarinda kullanilabilecek UGB yama
antenler sunulmasi1 ve bunun yani sira mikrodalga miihendisliginin temel g¢aligma
alanlarindan birisi olan minyatiirlestirme isleminin de kablosuz haberlesme

sistemlerinde kullanilan anten yapilaria uygulanmasidir.

Bu amagla, ilk olarak literatiirde yer alan UGB standartlarma uygun antenler
incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda literatiirde bulunan antenlerden farkli
geometrik ve fiziksel Ozelliklere sahip UGB kablosuz haberlesme uygulamalarinda
kullanilabilecek 6zgiin mikroserit yama anten yapilar1 sunulmustur. Literatiirde bu anten
yapilar1 mikroserit veya es diizlemli dalga kilavuzu (CPW: Coplanar Waveguide)
beslemeli olarak farkli besleme 6zelliklerine sahip olarak tasarlanmaktadir. Bu

calismada yalnizca mikroserit beslemeli UGB yama anten yapilari ele alinmastir.

Tasarim c¢alismalarinda belirlenen anten geometrileri simiilasyon programi ile analiz
edilerek, cesitli sekil denemeleri ve parametrik degisimlerin gerceklestirilmesiyle
uygulama frekanslarinin, geri doniis kaybi seviyelerinin ve voltaj duran dalga
oranlarinin istenilen degerlere optimizasyonu saglanmistir. Tasarim siirecinde, anten
taban malzemesinin kalinlig1 ve dielektrik sabiti, yama boyutlari, yarik boyutlar1 ve
metalik yamalarin konumlari, toprak diizleminin konumu ve boyutlar1 ile mikroserit
besleme hattinin yapilandirilmasi optimize edilecek baslica parametreler arasinda yer
almaktadir. Parametrelerin optimize edilmesi neticesinde temel tasarim asamalarina
gore UGB yama antenler tasarlanarak optimum performansi veren UGB mikroserit
yama antenler deneysel ortamda baski devre kazima yontemi ile gergeklestirilmistir.
Prototip iiretimleri yapilan mikroserit antenlerin teorik analizlerinin dogrulanmasi igin
yansimasiz odalarda network analizor ile 6lgiimleri yapilmistir.

UGB haberlesme sistemlerinde kullanilmak {izere tasarlanan mikroserit yama antenler
ile ilgili literatiirde yapilan c¢aligsmalar incelendiginde o6zellikle iilkemizde yapilan
calismalar diinya capindaki c¢alismalara gore oldukca az olmasi tezin yapilma
amaclarindan bir tanesidir. Bu bakimdan arastirmacilara yon goOstermesi de
hedeflenmektedir. Sonu¢ olarak giiniimiiz haberlesme teknolojisinde Onemli bir yeri
bulunan ve siirekli gelismekte olan UGB kablosuz haberlesme sistemlerinde

kullanilabilecek dort adet yeni mikroserit yama anten tasarimi literatiire sunulmustur.



1.BOLUM

UGB HABERLESME SISTEMLERI VE MIKROSERIT ANTENLER

1.1. UGB Haberlesme Sistemleri

UGB haberlesme teknolojisi, ¢esitli avantajlar1 sayesinde son yillarda akademik ¢evrede
ve endiistride kisa mesafe kablosuz gezgin haberlesme sistemleri arasinda biiyiik bir ilgi
cekmektedir. Bu teknolojinin avantajlari; yliksek bant genisligi, diisiik gii¢ tiikketimi, ¢cok
yollu yayilima kars1 direnclilik, az karisim verme 6zellikleri olarak siralanabilir. UGB
haberlesme sisteminde alict1 ve verici arasinda haberlesme cok kisa siireli darbe
seklindeki sinyaller aracilig1 ile yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak ¢ok biiyiik bir bant
araliginda iletisim gergeklesmektedir [3]. Ayrica UGB sistemlerin diisiik glic spektral
yogunluklarma sahip olmalar1 nedeniyle diger sistemlerle minimum diizeyde girisimle
ya da hi¢ girisim olmadan kullanilabilmekte ve diger radyo frekans aygitlar: tarafindan
beyaz giiriiltii seklinde algilanmaktadirlar [4]. Sahip oldugu avantajlarin yaninda UGB
kablosuz sistem gelistirmenin Oniinde cesitli teknik engeller bulunmaktadir. Bunlar
UGB kanal modelleme, alici-verici tasarimi, diger dar bant sistemlerle bir arada
calistirilma ve FCC tarafindan sunulan spektral kisitlamalara uygun optimum darbe

tasarimi olarak belirtilebilir [5].

UGB sistemleri incelendiginde ¢ok cesitli uygulamalarda kullanildigi goriilmektedir.
Bunlar; yiiksek hizli WPAN haberlesmesi, diisiik giicte ¢alisan sensér uygulamalari,
diistik giiclii gizli haberlesme uygulamalari, konumlandirma ve yer tespiti uygulamalar1
ve radar sistemleridir [1]. Asagida UGB haberlesme sistemlerinin tanimi, tarihgesi,

avantajlari, dezavantajlar1 ve kullanim alanlar ile ilgili daha detayl bilgiler verilecektir.



1.1.1. UGB Haberlesme Sistemlerinin Tanim

UGB haberlesme sistemleri, FCC tarafindan yayilim sinirlar1 belirlenmis 500 MHz’den
biiyiik bant genisligi ya da kesirli bant genisligi (fractional bandwidth) 0.20’den daha

fazla olan darbe sinyallerdir [31].

Kesirli bant genisligi; dar bant, genis bant ya da ultra genis bant olarak smniflandirilabilir
ve asagidaki ifade ile elde edilir.

—_BW_ UnfD

_ BW _ 1.1
T T ()2 (I.1)

Denklemde, BW bant genisligini, f. merkez frekansi, f; ve f; isaret giicliniin 10 dB
distiigii alt ve st kesim frekanslarin1 gostermektedir.  Kesirli bant genislikleri

siniflandirmasi gibi ti¢ kisma ayrilmaktadir. Bunlar:
Dar Bant B < 1%

Genis Bant 1% < By < 20%

Ultra genis bant By > 20%

Kanal kapasitesi, haberlesme sistemlerinde saniyede iletilebilen maksimum bilgi
miktarim ifade etmektedir. Shannon’un kapasite formiilii asagidaki esitlik ile ifade

edilmektedir.
C = Blog,(1 + SNR) (1.2)

Bu denkleme gore; C maksimum kapasiteyi (birimi bps, bits per second), B bant
genisligini ve SNR isaret/giiriiltii oranin1 temsil etmektedir. Formiilden de anlasilacagi
iizere bant genisligi arttik¢a, kapasitenin de dogrusal olarak artacagi goriilmektedir.
UGB sistemlerinin bant genisliginin GHz mertebelerine ulastigi diisiiniildiigiinde, C

kanal kapasitesinin de Gbps’lara ¢ikacagi anlasilmaktadir.



10

UGB haberlesme teknolojisi, 3.1 GHz ile 10.6 GHz arasindaki lisanssiz genis bir bandi1
diisiik giic seviyelerinde kullanilir [2]. Bu yiizden diger lisansh ve lisanssiz dar bant
sistemlere girisim olmaz. FCC, mevcut kullanicilar ve sistemlerde girisimi engellemek
adina UGB sinyalleri i¢in bir spektral maske kullanmaktadir. UGB cihazlarmnin yaymis
oldugu maksimum gii¢ FCC tarafindan -41.3 dBm/MHz olarak belirlenmistir [2]. I¢
ortam ve dis ortam olmak iizere iki ¢esit maskeleme ilan edilmistir. Es yonlii efektif
1s1ma giicii (EIRP=Effective Isotropic Radiated Power), frekans grafigi i¢ ve dis ortam

maskeleri sirasiyla Sekil 1.1 ve Sekil 1.2.°de gosterilmektedir.

'40 T T ] T T T oy ) 4 T

™7 *.41.3dBm/MHz < T y ‘ T

| I | | I I |
ast -+ | | ks o e 0] - -
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§ ! ! ! [ [ [ 1
g so-1} - - - {SE3dBuvMHfz - - - - - -t 14
z AL [ a1 v '10.6

£ 2t —1.99 i | R :
E '55— - T r-r——=—-=7==7==77" - " nTT--= === [ r-=-r=-=r=a=-"7~ T 77
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_:- [ | [ [ | |
§ SO -r{r----o - =

E Ak : Vo |
’;. '65"‘ L I _ I 3 _k 1 A '
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Sekil 1.1. FCC bina i¢i (Indoor) maskesi
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-40

> .41.3dBm/MHz = I

-50

J

55k -

60} - +

65} - -

UGB EIRP yayilim seviyesi (dBm/MHz)

80}

Frekans (GHz)

Sekil 1.2. FCC bina dis1 (Outdoor) maskesi

1.1.2. UGB Haberlesme Sistemlerinin Tarihcesi

UGB haberlesmesinin temelleri ilk olarak Heinrich Hertz’in elektromanyetik dalga
iretmek amaciyla yaptigi kiviletm bosalmasi deneylerine dayanmaktadir. Hertz’in
yapmis oldugu ilk deneylerle birlikte sonraki yaklasik yirmi yillik siirecte kivilcim
atlamalar1 ve karbon elektrotlar1 arasindaki ark bosalmalar1 en yaygin dalga tiretecleri
olarak kullanilmistir [32]. Daha sonra Marconi tarafindan mors alfabesini iletmek i¢in
kullanilan kisa siireli elektromanyetik darbelerin; 1960’larin basinda nano saniye
seviyelerinde darbe iiretim tekniklerinin ve osilaskopun gelistirilmesiyle birlikte darbe
sinyali iletisiminin ¢ok kullanicili sistemlere uygulanmasi ve genis spektrumlarin
yararlar1 diistiniilerek UGB haberlesme teknolojisinde kullanilmasi iizerine arastirmalar
hiz kazanmistir. 1960-1990 yillar1 aras1 Amerikan Savunma Bakanlig: tarafindan genis
bantli haberlesme sistemlerinin kullanimi kisitlanarak kendileri tarafindan gizli
uygulamalarda kullanilmistir. 2002 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Ulusal

Haberlesme Komisyonu (FCC) tarafindan 3.1-10.6 GHz aras1 frekanslar1 lisanssiz ticari
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kullannma agmasiyla endiistriyel ve akademik c¢evrenin bu konuya ilgisi daha da

artmustir [19-35].

1.1.3. UGB Haberlesme Sistemlerinin Avantajlarn Dezavantajlar

UGB haberlesme sistemlerinin dar bant haberlesme sistemlerine gére en 6nemli
avantajlar1 yiiksek bant genisligi ve ¢ok diisiik gii¢ spektral yogunlugu (Power Spectral
Density, PSD) olarak belirtilebilir. Diger avantajlar1 ise asagidaki sekilde siralanabilir:
Ortak frekans spektrum paylasimi, genis kanal kapasitesi, diisiik sinyal/giiriiltii orani,

cok yollu kanallarda yiiksek performans.

Ortak frekans spektrum paylasimi: FCC’ye gére UGB haberlesme sistemlerinin MHz
basina harcadigi giic sadece 75 nanoWatt’dir [33]. Diisiik gii¢ kisitlamasi ve tiiketimi
sayesinde ayni bantta bulunan diger kablosuz sistemlerle birlikte karisim vermeden
birlikte calisabilmektedir. Diger kablosuz sistemler tarafindan beyaz giiriiltii olarak
algilanmaktadir. Bu avantaji sayesinde ortak frekans spektrumu da kapsayacak sekilde
genis bir frekans spektrumunda veri transferi yapabilmektedir. UGB haberlesme

sistemlerinin ve diger sistemlerin Gii¢ / Frekans ortak kullanim grafigi Sekil 1.3’te

gosterilmektedir.
A
Dar-Band
(30 KHz)
Gug Genis-Band
(5 MHz)
Guriltid Koridoru
Ultra Genis-Band
(Birkac GHz)
.
Frekans

Sekil 1.3. UGB Sinyallerinin dar ve genis banth sinyaller ile birlikle ¢alismasi
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Genis kanal kapasitesi: Esitlik 1.2°de Shannon kapasite formiiliiniin agiklamasinda
bahsedildigi gibi bir saniyede gerceklesebilecek veri transfer hizi bant genisligine bagl
olarak, gigabit mertebelerine ulasabilmektedir. Bu kapasite dar bantl sistemlerin veri

transfer hizindan oldukga fazladir.

Diisiik Sinyal/Giirtilti Oran1 (Signal/Noise Rate, SNR): Diisiik giiclerde caligma
yetenegi ve diger kablosuz sistemlerle az girisime ugramasi sayesinde SNR ¢ok diisiik

degerler alabilmektedir.

Cok yollu kanallarda yiiksek performans: UGB haberlesme sistemleri ¢ok kisa siireli
darbeler kullandig1 i¢in ¢ok yollu kanal bozulmalarma karsi daha az duyarhidwr. Bu
durum, aliciya direk gelen sinyal ile yansiyarak gelen sinyalin ¢arpigsmasi i¢in ¢ok kisa
siirelerinin olmasindan kaynaklanmaktadir [28]. Yiiksek bant genisliginin, iyi zaman
cOziinlirliigli sayesinde daha iyi cok yollu direncliligi saglamaktadir. Ayrica UGB
sistemleri, yiiksek frekanslar1 ve biiyiik bant genisligi kullanilmasi nedeniyle sinyallerin
malzemelerin i¢inden gecisinde dar banth sistemlere gore daha 1yi performans

sergilemektedir. [26]

UGB haberlesme sistemlerinin bir¢ok avantaji olmasma ragmen cesitli dezavantajlar1 ve
zorluklar1 bulunmaktadir. ilk olarak FCC standartlarinm karsilanmasi, darbe sekillerinin
belirlenmesi ve sistemde kullanilan gii¢ azalirken iletisim mesafesinin de hizla azalmasi

seklinde belirtilebilir [34,35]. Ayrica asagidaki maddeler siralanabilir: [36]

-Darbe Bozulmasi, (Diger servislerle bir arada var olma ve kuvvetli dar bant karisim

verme)

-Coklu Erisim Zorlugu, (Coklu erigim kod tasarimi, ¢coklu erisim karisim azaltma, dar

bant karisim sezimleme ve giderme)

-Yiiksek Frekans Senkronizasyonu, (Cok kisa siireli darbelerin kullanilmasmdan dolay1

alicida dogru senkronizasyonun zorlugu )

-Kanal Kestirimi, (UGB kanallarin dogru bir sekilde modellenmesi, ¢cok yollu kanal

gecikmelerinin ve kanal katsayilariin kestirimi, uyarlamali alici-verici tasarimi )
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1.1.4. UGB Haberlesme Sistemlerinin Kullanim Alanlar:

UGB sistemler, diisiik gii¢ tliketimi, yiiksek veri kapasitesi, ¢cok yollu soniimlemelere
kars1 direnglilik, diisiik giic spektral yogunlugu, algilama ve engellemelere karsi
avantajli yapis1 ayrica diger radyo frekans cihazlari tarafindan beyaz giiriiltii seklinde
algilanmalar1 nedeniyle askeri, medikal ve diisiik giiclii sensorler gibi ¢esitli alanlarda

yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Kablosuz Kisisel Alan Aglar,, (Wireless Personal Area Network, WPAN) yakin
mesafedeki elektronik cihazlar1  birbirine baglayan kablosuz aglar olarak
tanimlanmaktadir. Yiiksek kalitede gercek zamanli ses ve video aktarimi, depolama
cihazlar1 arasinda veri transferi ve ev eglence sistemleri arasinda kablo kullanma
zorunlulugunu ortadan kaldirdig1 i¢in ev aglar1 olarak da bilinmektedirler. UGB
haberlesme kisa mesafede (0-10 m) yiiksek veri hizi, disik gii¢ tiiketimi ve diisiik

maliyeti avantajlar1 sayesinde WPAN’lar i¢in kullanilabilecek ideal bir teknolojidir.

Kablosuz algilayicilar, diisiik giic tiiketimine sahip cihazlardir. Tekil olarak
kullanilacag gibi ¢ok sayida kablosuz algilayicinin birbiriyle haberlesmeleri saglanarak
Ozel ag yapilar1 da kurulabilir. Genellikle endiistriyel ve askeri olmak iizere pek ¢ok
alanda kullanim1 mevcuttur. Konumlandirma, hareket algilama, ¢evresel goriintiileme,
ortam kosullarimi izleme (sicaklik, nemlilik ve hareketlilik) gibi cesitli uygulamalarda
kablosuz algilayicilar kullanilmaktadir. Bu tip algilayicilar genellikle pille calistiklar:
icin gilic tliketiminin az olmasi dnem arz etmektedir. UGB haberlesme teknolojisi de
disiik giiclerde calistig1 i¢in kablosuz algilayici uygulamalarinda tercih edilmektedir

[34].

Konumlandirma ve yer tespiti, bir nesnenin ya da kisinin konumunun belirlenmesinde
kullanilan teknolojidir. Kablosuz konum bulma ve yer tespiti sistemleri kullandiklar
frekansa gore siniflandirilabilir. Bu tip sistemlerde yiiksek frekans kullanim1 daha dogru
konum tespiti saglar. Konum belirlemede yaygin olarak kullanilan GPS (Global
Positioning System) sistemlerinde UGB teknolojisinin kullanilmas: ile birlikte daha az

hata payina sahip yer belirleme yapilabilmektedir. [34].

Radar sistemleri, radyo dalgalarinin yansimasi yardimiyla uzaktaki nesneleri, nesnelerin
hizini, mesafesini ve konumunu tespit edebilen cihazlardir. UGB teknolojisinin

karakteristik 0Ozelligi geregi yakin mesafede yiiksek bant genisligi, sinyalin
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malzemelerin i¢inden gecebilme 6zelligi sayesinde, 6zellikle indoor ve yakin mesafe
radarlarda Ornegin; topragin altindaki nesnelerin tespitinde, duvar arkasi goriintiileme
sistemlerinde, arama kurtarma, madencilik alanlarinda ve benzer bir¢ok alanda

kullanilabilir.

UGB sistemleri incelendiginde ¢ok cesitli uygulama alanlar1 oldugu goériilmektedir.
Ozetle; yiiksek hizlh WPAN haberlesmesi, diisiik giicte ¢alisan sensdr uygulamalari,
diistik giiclii gizli haberlesme uygulamalari, konumlandirma ve yer tespiti uygulamalar1

ve radar sistemlerinde tercih edilmektedir [35].

1.2. Mikroserit Antenler

Bu béliimde; mikroserit antenler hakkinda bilgiler verilmesi amaclanmistir. {lk olarak
mikroserit antenlerin genel yapis1 ve 6zelliklerinden bahsedilecek daha sonra fiziksel

ozelliklerine gore ve besleme sekillerine kategorize edilip incelemeleri yapilacaktir.

1.2.1. Mikroserit Antenlerin Genel Ozellikleri

Mikroserit antenler genel olarak Sekil G.1’de gosterildigi gibi 4 bdliimden meydana
gelmektedir. Bunlar, dielektrik taban malzemesi, taban malzemesinin iizerinde bulunan
1s1ma yapan iletken, taban malzemesinin altinda bulunan ve antenin toprak tabakasini

olusturan iletken ve besleme hattidir.

Mikroserit antenlerde dielektrik taban malzemesinin se¢imi anten performansi igin
onemli bir parametredir. Taban malzemesinin yiliksekligi antenin verimine etki
etmektedir. Bu yiiksekligin artmasi, istenmeyen yiizey dalgalarinin olusuna sebebiyet
vermektedir. Taban malzemesinin dielektrik sabiti ise bant genisligi ve frekansa etki
etmektedir. Iyi bir anten performansi igin diisiik dielektrik sabitine sahip kalin bir taban
malzemesi sec¢ilmelidir. Boylece daha iyi 151ma saglanarak daha yiiksek verimli ve daha

yiiksek bant genislikli anten elde edilebilir.

Mikroserit antenlerde kullanilan taban malzemesinin dielektrik sabiti 2 ile 12 arasinda
degerlere sahiptir. Anten performasmi olumlu yonde etkiledigi icin genellikle kayip
tanjant1 daha diisiik taban malzemeleri tercih edilmektedir. Taban malzemesinin

dielektrik sabiti degerinin kiigiik olmasi, kenar alanlar etkisini artirarak antenin 1s1ma
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performansinda iyilesme saglamaktadir. Fakat bu durumda ayni1 frekans cevabinin elde
edilmesi i¢in daha biiyiik 1s1ma elemanimin kullanilmas1 gerekmektedir. Isima elemanin
biiylimesi de antenin fiziksel olarak daha biiyiik olmasi anlamina gelmektedir.
Mikroserit antenlerin uygulama alanlar1 diisiiniildiigiinde istenilmeyen bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Taban malzemesinin dielektrik sabitinin kiigiik, kalinligmm ise
biiylik olmas1 optimum 1s1mayr saglamasmin yanmda bant genisliginin artmasmida
saglamaktadir. Ancak taban malzemesinin kalin olmasi, ylizey dalgalarinin olusumuna
neden olarak antenin veriminin azalmasina ve 1s1ma Oriintiisiiniin bozulmasina sebebiyet

verebilmektedir.

Dielektrik taban malzemenin alt ve iist yiizeyinde yer alan iletkenler i¢in diisiik kayipl
metalik malzemeler tercih edilmektedir. Isima elemaninin boyutlar1 ve geometrik sekli
antenin performansini dogrudan etkileyen baslica parametrelerden biridir. Mikroserit
antenlerde iletken elemanlarm kalinligi 17.5-75 pm arasinda degismektedir. Altin,
kalay, nikel, bakir vb. gibi ¢esitli iletkenler kullanilabilir. Hem ucuz olmasi hemde iyi

performans vermesi nedeniyle genellikle 1s1ma iletkeni olarak bakir kullanilmaktadir.

Besleme hatlar1 da mikroserit antenler i¢in performanst belirleyen 6nemli
parameterlerden biridir. Genellikle mikroserit antenlerin uygulama alanlarma ve iiretim
kolayligina gore cesitli sekilde yapilabilmektedirler. Ilerleyen boliimlerde ayrmtili bir

sekilde ele almacaktir.

Cok genis frekans caligma araligma sahip mikroserit antenlerin avantajlar1 asagidaki

gibi siralayabiliriz:

- Hafifligi, kiigiik hacimli olmas,

- Kolay ve ucuz iiretimi,

- Diizlemsel ve ince bigimliligi nedeniyle kullanisli olmasi,
- YoOnsiiz 1s1ma yapabilmesi,

- Ikili, @iclii ya da ultra genis bant calisabilmesi,

- Diger devrelerle birlikte iiretilebilmesi,

- Dogrusal ve dairesel kutuplanmis 1s1ma yapabilmesidir.
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Mikroserit antenlerin yukaridaki avantajlarmin yani sira bazi dezavantajlar1 da sdyle

siralanabilir:

- Dar bant genisligine sahip olmasi,
- Diisiik kazangli olmasi,
- Yilizey dalgalar1 uyarimi,

- Diisiik giicle caligmasi,

1.2.2. Mikroserit Anten Cesitleri

Mikroserit antenlerin kolay iiretilebilmesi pek ¢ok farkli boyut ve geometrik yapida
iretilmelerine olanak saglamistir. Cesitliligin fazla olmasi mikroserit antenleri belirli
ozelliklerine gore smiflandirma ihtiyacim1 dogurmustur. Bu baglamda mikroserit
antenler, fiziksel Ozelliklerine ve besleme sekillerine gore kategorize edilip

incelenmektedir.

1.2.2.1. Mikroserit yama antenler

Mikroserit yama antenler, 1s1may1 saglayan c¢esitli geometrilerdeki diizlemsel iletkenin
dielektrik taban malzemesinin {izerine islenmesi ile olusturulmaktadir. Bu geometrik
sekiller literatiirde genellikle ticgen, kare, dikdortgen, daire, elips gibi diizgiin
yapilardan meydana gelmektedir. Sekil 1.4°de literatiirde siklikla rastlanan geometrik
yapilar gosterilmektedir. Tipik olarak kazanclar1 5-6 dB seviyesinde olan mikroserit

yama antenler, 70°-90° arasinda 3 dB hiizme genisligine sahiptirler [36].

Sekil 1.4. Sik kullanilan mikroserit yama anten geometrileri
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1.2.2.2. Mikroserit dipol antenler

Mikroserit dipol antenler, uzunluk-genislik oranlar1 nedeniyle dikdortgen mikroserit
yama antenlerden farklidirlar. Bir mikroserit dipol antenin genisligi, genelde serbest
uzay dalga boyunun 0.05 katindan daha az olarak alinmaktadir. Akim dagilimlarinin
benzerliklerinden dolay1 dipol ve dikdortgen yama antenlerin 1s1ma Oriintiileri benzerlik
gostermektedir. Yine de 1s1ma direncleri, bant genislikleri ve capraz polarizasyon 1sima
ortintiileri bliyiik oranda farklilik gostermektedir [37]. Diger mikroserit antenlere kiyasla
daha az yer kapladiklarindan dolayr genellikle dizi anten uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Kiigiik boyutlarinin yani sira lineer polarizasyona sahip olmalarindan
dolay1 da tercih edilmektedirler. Mikroserit dipol antenler Sekil 1.5°te gosterildigi gibi

genellikle merkez beslemeli olarak tasarlanmaktadirlar.

Koaksiyel Besleme

Yama

Toprak Diizlemi

v

Taban Malzemesi

Sekil 1.5. Mikroserit dipol anten

1.2.2.3. Mikroserit yarik antenler

Mikroserit yarik antenler, ortada bulunan dielektrik taban malzemesinin bir yiizeyinde
mikroserit besleme hatt1 diger yiizeyinde ise geometrik bir sekilden olusan 1sima
bosluguna sahip toprak diizlemi bulunmaktadir. Bu tip antenler besleme genellikle
mikroserit hat ya da es diizlemsel dalga kilavuzu ile yapilmaktadir [36]. Bu tiir
antenlerde 1s1ma yarigin her iki tarafinda gerceklesmektedir. Bunun yani sira, yarigin bir
yiizeyi kullanilarak iletken yansitici ile tek yonlii 1s1ma da elde edilebilir. Sekil 1.6°da

literatiirde yer alan baz1 yarik anten geometrileri gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Bazi mikroserit yarik anten geometrileri

1.2.2.4. Mikroserit yiiriiyen dalga antenler

Yiiriyen dalga antenler zincir seklinde siralanmis olup Sekil 1.7°de gosterildigi gibi
birbirini tekrar eden yeterli genislige sahip uzun bir mikroserit hattan meydana
gelmektedir. Antenin diger tarafi duran dalga olusmasini engellemek i¢in uyumlu
rezistif bir yiik ile sonlandirilmaktadir. Anten tasarimindaki degisiklikler sayesinde
yatay ve diisey konum arasinda istenilen agida yayilim yapacak sekilde ayarlanabilirler

[36].

Sekil 1.7. Mikroserit yiirliyen dalga anten 6rnekleri
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1.2.3. Besleme Teknikleri

Mikroserit antenlerde besleme c¢esitli yontemlerle yapilabilmektedir. Genel olarak
siniflandirilmak istenirse temasli ve temassiz olarak iki gruba ayrilabilir. Temash
beslemelerde, elektriksel enerjinin tasindigi hat dogrudan isima elemanina baghdir.
Temassiz beslemelerde ise enerji aktarimi, enerji hattr ile 1s1ma elemani arasinda
elektromanyetik kuplaj ile saglanmaktadir. Besleme tekniginin se¢iminde dikkat
edilmesi gereken noktalar vardir. Bunlardan birincisi giiciin, besleme ile 1s1ma elemani
arasinda verimli bir sekilde transfer edilmesidir. iki yap1 arasmdaki empedans uyumuna
bagli olan bu durum istenmeyen 1s1malarin olusumunu etkilemektedir. Ikinci olarak ise
tasarlanacak olan yapiya fiziksel uyumlulugudur. Mikroserit antenlerde besleme dort

farkl grupta incelenebilir. Asagida bu dort grubun genel 6zellikleri agiklanmaktadir.

1.2.3.1. Mikroserit besleme

Mikroserit besleme teknigi, yama ve yarik antenlerdeki en basit besleme teknigidir. Bu
besleme teknigi Sekil 1.8’de goriilecegi lizere mikroserit yama ile ayni taban malzemesi
iizerindedir. Boylece ayni anda {iretilebilme avantaji saglamaktadir. Bu teknigin
dezavantaji ise dar bant performans liretmektedir. Dar olan bant genisligini arttirmak
icin taban malzemesi kalin secilebilir. Fakat bu durum ise ylizey dalgalar1 ve besleme
merkezli parazitik 1s1malara neden olmaktadir [38]. Ayrica mikroserit besleme hattinin
genisligi yamanin genisligine oranla daha az oldugu i¢in empedans uyumlulugu da
oldukc¢a zordur. Mikroserit besleme hatt1 ile yama arasindaki empedans uyumunu harici

bir empedans uygunlastirici devre kullanmaksizin saglamanin iki ¢esit yontemi vardir.
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Besleme Yama

Toprak Diizlemi

Taban Malzemesi

Sekil 1.8. Mikroserit hatli besleme

Sekil 1.9 (a)’da gosterilen yontemde, besleme hattinin mikroserit yama ile birlestigi
yerde girinti olusturularak saglanmaktadir. Girintinin konumu ve uzunlugu kullanilacak
olan mikroserit hattin empedansina uygun olacak sekilde se¢ilmelidir. Sekil 1.9 (b)’de
gosterilen yontemde ise, empedans uygunlugu mikroserit besleme hatt1 ile yamanin
birlestigi yerde bosluk birakilarak yapilmaktadir. Daha etkin bir empedans uygunlugu
saglayan bu yontemde, sinyal elektromanyetik kuplaj yolu ile yamaya aktarilmaktadir.
Fakat bosluk mesafesini ayarlamak Onemlidir ve bosluk mesafesi genisledik¢e giic

kayb1 da artmaktadir. Ayrica istenmeyen 1gimalara da yol agmaktadir [36, 37].

Besleme  Girintiler Yama ) T Kuplaj Boslugu Yama

l\

Taban Malzemesi Toprak Diizlemi Taban Malzemesi

Sekil 1.9. Empedans uygunlastirma yontemleri (a) Girintili besleme (b) Kuplaj besleme
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1.2.3.2. Es eksenli kablo ile besleme

Es eksenli kablo (koaksiyel kablo) ile beslemede, gii¢ koaksiyel kablo ile toprak
diizleminden baglanmaktadir. Burada koaksiyel kablonun i¢ iletkeninin toprak diizlemi
ile baglantis1 yoktur, dielektrik taban malzemenin igerisinden gegerek metalik yamaya
ulagsmaktadir. Koaksiyel kablonun dis iletkeni ise Sekil 1.10°da gosterildigi gibi toprak
diizlemine baglanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bu yOntemde empedans
uyumlulugu, beslemenin konumu degistirilerek nispeten kolay bir sekilde
saglanabilmektedir. Fakat toprak diizleminin ve taban malzemesinin delinmesinin
gerekmesi, i¢ iletkenin metalik yama ile lehimlenerek birlestirilmesinin gerekmesi
pratikte bu besleme tiirliniin kullanimini zorlastirmaktadir. Ayrica bu besleme teknigine
sahip antenlerin bant genisligi dar olmaktadir. Bunu agmak i¢in taban malzemesinin
kalinlig1 arttirilabilir fakat es eksenli hattin uzunlugunun artmasina paralel olarak

besleme merkezli istenmeyen 1s1malar ve yiizey dalgalari artmaktadir [36].

/Yama

Taban Malzemesi

|l
/, \ Toprak Dizlemi

Koaksiyel Besleme

Sekil 1.10. Es eksenli kablo ile beslenmis mikroserit anten

1.2.3.3. Yakinhk kuplajh besleme

Yakinlik kuplajli beslemede iki adet taban malzemesi kullanilmaktadir. Besleme hatt1
iki taban malzemesinin tam ortasinda bulunmaktadir. Toprak diizlemi alttaki taban
malzemesinin altinda yani en altta bulunmaktadir. Istma yapan metalik yama ise iist
taban malzemesinin iizerinde yani en iistte bulunmaktadir. Sekil 1.11°de goriilecegi gibi

bes katmandan olugsmaktadir. Besleme hatt1 ile yama arasinda bir baglant1 olmadigindan
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dolay1 gii¢ elektromanyetik kuplaj yolu ile iletilmektedir. Mikroserit besleme ve es
eksenli beslemelerin asimetrik olmasindan dolayr olusan ¢apraz polarizasyon ve
besleme merkezli parazitik 1simalar yakilik kuplajli  besleme teknigi ile
giderilmektedir. Ayrica 1s1ma yapan metalik yamanm altindaki taban malzemesi kalin
secilerek oldukca yiiksek bir bant genisligi saglanabilmektedir. Besleme hattinin
uzunlugu, mikroserit yamanin uzunlugu ve genisligi, dielektrik malzemelerin 6zellikleri
ve kalimliginin ayarlanmasi ile empedans uygunlugu yapilabilmektedir. Bu besleme
yapisinin iretimi, mikroserit yama ve besleme hattinin tam olarak hizalanmasini
gerektirdiginden zordur. Fakat herhangi bir lehimleme islemine ihtiya¢c duymamasi

biiyiik bir avantajdir [39-40].

Taban Malzemesi 1

Taban Malzemesi 2

—
Toprak Diizlemi

Sekil 1.11. Yakmlik kuplajli mikroserit anten katmanlari

1.2.3.4. Aciklik kuplajh besleme

Aciklik kuplajli besleme, yakinlik kuplajli besleme gibi bes katmandan olugmaktadir.
En 6nemli fark: Sekil 1.12°de gosterildigi gibi toprak diizlemi ile mikroserit beslemenin
yer degistirmis olmasi ve toprak diizleminde elektromanyetik kuplaj i¢in bir boslugun
bulunmasidir. Bu kuplaj boslugu genellikle mikroserit yamanmn merkezine gelecek

sekilde ayarlanarak simetri olusturmak amag¢lanmaktadir. Boylece ¢apraz polarizasyon
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cok diisiik seviyelere cekilebilmektedir. Ayrica toprak diizleminde bulunan boslugun
geometrik sekli, boyutu gibi parametreleri degistirilerek elektromanyetik kuplaj giicii,
empedans uyumu ayarlanabilmekte ve bant genisligi arttirilabilmektedir. Toprak
diizleminin ortada olmasmin bir avantaji da besleme merkezli parazitik isimalar1
engellemesidir. Bu tip besleme yOntemlerinde; besleme hattinin iizerindeki taban
malzemesinin ince ve biiyiik degerli dielektrik sabitine sahip olmasi, yamanin altindaki
taban malzemesinin ise kalin ve kiigiikk degerli dielektrik sabitine sahip olmasi
istenilmektedir. Bosluk kuplajli beslemenin en 6nemli dezavantaji ise yine yakinlik
kuplaj beslemede oldugu gibi ¢ok katmanli yapisindan dolayi hizalanmasmin zor

olmasidur.

Yama

Taban Malzemesi 1
Toprak Diizlemi

Kuplaj Acgiklig:

Taban Malzemesi 2

€\
Besleme

Sekil 1.12. Agiklik kuplajli mikroserit anten katmanlar1

Tim bu mikroserit anten besleme yontemleri tasarim 6zelligi, polarizasyon safligi,
iretim kolayligi, dayaniklilik ve bant genisligi gibi gesitli 6zelliklerine gore inceleme

grafigi Tablo 1.1°de gosterilmistir [41].
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Tablo 1.1. Mikroserit antenlerin farkli besleme sekillerinin karsilastirmasi

Koaksiyel Yakinhk Acikhk Esdiizlemsel
Karakteristikler Prop Kuplajh Kuplajh 3
Dalga Kilavuzu
Besleme Besleme Besleme
. Esdiizlemsel , , ,
Konfigiirasyon Diizlemsel | Diizlemsel Diizlemsel
Olmayan
istenmeyen
besleme 151masi Cok Cok Cok Az
Polarizasyon safligi Zayif Zayif Miikemmel Iyi
R o Delme ve Hizalama Hizalama Hizalama
Uretim kolayhgi . . . . .
lehimleme gerekli gerekli gerekli gerekli
Lehimlemeden - - C
Dayamkhhk dolay: zagit Iyi Iyi Iyi
Empedans
Sinlandi i) Kolay Kolay Kolay Kolay
Bant genisligi ~%2-5 ~%13 ~%21 ~%3

1.2.4. Mikroserit Antenlerin Onemli Parametreleri

1.2.4.1. Geri doniis kaybi

Geri1 doniis kayb1 (Return Loss, S, parametresi), kaynaktan antene gonderilen giiciin ne
kadarinin geri dondiigiliniin bir 6l¢iisiidiir. Antenin en 6nemli parametrelerinden biri
olan bu parametre empedans uyumunu ve giiciin maksimum transferini gostermektedir.
Eger empedans uyumu yok ise tiim gii¢ ylike aktarilamayarak kayip meydana gelecektir
ve yansimaya neden olacaktir. Logaritmik skalada gdsterildigi icin birimi dB cinsinden
gosterilir. Bir antenin belirli bir frekans bolgesinde calisiyor olabilmesi i¢in o frekans

araliginda geri doniis kayb1 -9.95dB’nin altinda olmalidir. Asagidaki gibi ifade edilir:

RL = —201logy, :;22 (1.4)

I': Yansima katsayisini, z;: Yiik empedansini, z,: Iletim hattinin karakteristik

empedansini gostermektedir.
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1.2.4.2. Voltaj duran dalga oram

Bir antenin verimli c¢alisabilmesi i¢in kaynaktan antene transfer edilen giiclin
maksimum olmasi1 gerekmektedir. Bu kosul kaynak ile anten arasindaki empedans
uyumuna baghdir. Besleme kaynagi ile anten arasinda empedans uyumu tam olarak
saglanamayan yapilarda geriye yansiyan dalgalar, ilerleyen dalgalar ile girisim olusturur
bu da hat lizerinde duran dalga olugsmasina neden olur. Voltaj duran dalga orani (voltage
standing wave ratio, VSWR) hat iizerindeki gerilim seviyesinin maksimum genligi ile

minimum genliginin oranidir. Asagidaki formiille gosterilmektedir.

1+|T|

VSWR — Vmaksimum _

minimum 1-|T

(1.5)

Yansima katsayisi 0 ile 1 arasinda degismektedir. Buna gore VSWR degeri de 1 ile o
arasinda bir deger alabilir. Pratik anten tasarimlar1 icin VSWR degerinin 2’den kiiciik

olmasi yeterli kabul edilmistir.

1.2.4.3. Yonlendiricilik ve Kazang

Yonlendiricilik, antenin girisine gelen 1isareti ne kadar yoOnlendirebildiginin
gostergesidir. Bu Olciit en genel hali ile bir D (0, ¢) oriintiisii ile ifade edilen bir
fonksiyondur. Fakat genellikle ifade kolaylig1 agisindan antenin 1s1ma yapmasi beklenen
yondeki degeri, yani 1s1ma Oriintiisiiniin maksimum degeri seklinde ifade edilir. Yonlii
antenlerde bu degerin yliksek olmasi, daha ¢ok alan1 kapsamasi istenen antenlerde ise

diisiik olmasi1 beklenir [42].

Bir antenin yonlendiriciligi, belirli bir yonde yaptig1 is1ma yogunlugunun tiim yonlere
yaptig1 ortalama 1s1ma yogunluguna oranidir. Bu nedenle yonlendiricilik, bir noktadaki
1s1ma giliciiniin ayn1 noktada izotropik bir antenin i1s1ma giicline orani olarak da

tanimlanabilir [43].

Yonlendiricilik kazanci, antenin 1s1ma siddeti yogunlugunun, izotropik bir antenin 1g1ma
siddeti yogunluguna oranidir. Antenin 1s1ma siddeti yogunlugu U (0, ¢), yayinladigi
toplam gli¢ P, olmak lizere agagidaki gibi tammlanir ve Ozdes birimlerde iki

biiytikliglin boliimiinden elde edildigi i¢in birimsizdir.
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Y U (6,9) U (6,9)
D (6, ) = — = =2 = 47 IO 1.6
( q)) Uiso P/4m Pisima ( )
1.2.4.4. Verimlilik

Anten verimini, antenin 1sima yaptig1 giliclin antene verilen giice orani seklinde

tanimlayabiliriz.
P

e=—"" (1.7)
lDgiris

Antenin verimliligi birden fazla verimlilik etkenin birlesiminden meydana gelmistir.
Besleme kaynagi ile anten arasindaki empedans uyumuna bagli olarak gonderilen
enerjinin hepsi antene aktarilamayacak bir kismi geri yansima yapacaktir. Yansima
kayiplarinin neden oldugu bu durum, e, yansima verimliligi olarak tanimlanmaktadir.
Iletken verimliliginden kaynakli kayiplar icin e. ve son olarak dielektrik malzeme
kaynakli kayiplar icin e4 olarak ifade edilmektedir. Toplam verimlilik asagidaki gibi
gosterilmektedir [38].

e = e.e.eq (1.8)
Yansima verimliligi de agsagidaki gibi ifade edilmektedir.

e, =1—|I'? (1.9)

1.2.4.5. Bant genisligi

Bant genisligi, antenin elektromanyetik dalga yayinlayabildigi veya yakalayabildigi alt
ve 1ist frekanslar arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Antenin 1s1ma
karakteristikleri, geri doniis kaybi gibi bir¢ok parametresi frekansa bagli olarak
degismektedir bu yiizden 6nemli bir parametredir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde
genellikle alt ve iist frekanslar belirlenirken geri doniis kaybi (return loss, Sip)
grafiginde -10 dB’nin altina indigi ve Ustiine ¢iktig1 frekanslar secilir. Bununla birlikte
voltaj duran dalga oranmmin (VSWR) 2.0’m altinda olmasi da sinir deger olarak

belirtilmektedir [38].



28

Bant genisligi asagidaki gibi swrasiyla mutlak ve oransal olarak iki sekilde ifade

edilmektedir.

BG = fiist - falt

BG(%) — fust—fait x100

merkez

(1.10)

(1.11)



2. BOLUM

SAYISAL ANALIZ YONTEMI

2.1. Giris

Elektromanyetik  problemlerin  ¢oziilmesinde analitik ve sayisal yOntemler
kullanilmaktadir. Ancak analitik yontemler basitlestirilmis ve ideallestirilmis yapilar
icin kullanildig1 i¢cin karmasik elektromanyetik problemlerin c¢oziimde yetersiz
kalmaktadir. Glinlimiizde elektromanyetik problemleri zaman veya frekans ekseninde
cozebilecek bircok sayisal yontem bulunmaktadiwr. Bu sayisal yOntemlerin
uygulanmasinda; bellek kapasitesi, islemci hizi, simiilasyon siliresi ve problemin
optimize edilmesi gibi dikkat edilmesi gereken ¢esitli noktalar vardir. Aksi takdirde
se¢ilen yontem dogru olsa bile kapasitenin yetersizligi ve verimsiz kullanilmasmdan

dolay1 ¢ozlime ulagsmak zaman alabilmektedir.

Mikroserit antenlerin analiz ydntemlerini iki gruba ayirabiliriz. Ilk grup antenin
kenarlarindaki esdeger manyetik akim dagilimi ilizerinden analiz yapmaktadir. En sik
kullanilan {i¢ analiz teknigi; Iletim Hatt1 Modeli, Oyuk Modeli ve Coklu Network
Modeli olarak belirtilebilir. Diger grup ise, antenin yer diizlemi ve yamanin iletken
diizlemi iizerindeki elektrik akim dagilimmni temel almaktadwr. En sik kullanilanlari;
moment metodu (Method of Moments - MoM), sinirl farkli zaman alan metodu (Finite
Difterence Time Domain - FDTD), sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method -
FEM) ve sonlu entegrasyon teknigidir (Finite Integration Technique - FIT) [44]. Tez
calismasinda, FIT yontemini kullanan CST Microwave Studio simiilasyon programi

kullanilmstir.
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2.2. CST Microwave Studio Programinin Ozellikleri

Tasarmmi yapilan antenlerin analizini teorik yontemler ile yapmak oldukca zor ve c¢ok
vakit gerektiren bir istir. Ayrica teorik yontemlerle elde edilen sonuclarin dogrulugu
bilgisayar programlarina gore diisiiktiir. Bu yiizden antenlerin tasarimlarinin ve
analizlerinin simiilasyon programlari ile yapilmasi hem zaman kaybini 6nleyecek hem

de daha dogru sonuglar elde etmemizi saglayacaktir.

Anten tasarimlarinda literatiire sunulan g¢alismalarda en ¢ok kullanilan simiilasyon
programlardan biri CST firmasi tarafindan iiretilen CST Microwave Studio’dur. CST
MS programi anten, filtre, kuplor ve devre gibi cihazlarm yiiksek frekanslarda
elektromanyetik analizinin hizli ve dogru yapilmasma olanak tanimaktadir. Ayrica
zaman domeni c¢oziiciisii ve frekansa domeni ¢Oziciisii gibi cesitli ¢oziiclileriyle

analizler yapilabilir.

CST Microwave Studio, anten yapilarmin {i¢ boyutlu tasarimina ve analiz edilmesine
imkan saglamaktadir. Mikroserit antenler genellikle elektromanyetik olarak simiile
edilirler. Uygulama amacma gore herhangi bir geometrik sekil kullanilarak tasarlanan
antenler sanal kiiclik parcalara boliinerek, hiicreler toplulugu seklinde analiz edilirler.
Bu hiicreler toplulugunun integral ve diferansiyel denklem c¢oziimleri yapilarak
tasarlanan geometriye bagli olarak sonuglar iki boyutlu ya da {i¢ boyutlu grafikler
seklinde olusturulabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, yap1 birim hiicrelere
ayrilirken anten boyutlarma goére birim hiicre boyutlarmm optimum degerde
secilmesidir aksi takdirde verimsiz sonuclar elde edilebilir ya da simiilasyon siiresi ¢ok

uzayabilir [45].

CST MS programi iizerinden antenlerin performansmi Olgmede etkili olan
parametrelerden; geri doniis kaybi, giris empedansi, voltaj duran dalga orani,
elektromanyetik alan dagilimlari, anten 151ma diyagramlar1 ve akim dagilim grafikleri
gibi bir ¢cok simiilasyon hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Ayrica parametrik geometri
tasarimina olanak vermesi nedeniyle anten optimizasyon c¢aligmalar1 nispeten

kolaylagsmaktadir.
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2.3. Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT - Finite Integration Technique)

Sonlu entegrasyon teknigi, integral formda Maxwell denklemleri i¢in tutarh bir
ayriklagsma diizenidir. Ayriklastirilmis alanlardan elde edilen matris denklemleri etkin
niimerik simiilasyonu i¢in kullanilabilir. Bu ac¢idan FIT, integral formda Maxwell
denklemlerinin uyumlastirilmasi i¢in serbest c¢oziimler sunan niimerik simiilasyon
metodu olarak kullanilabilmektedir. Maxwell’in diferansiyel denklemlerini kullanan
diger yontemlere gore (FEM, FDTD) en biiyiikk avantaji hizli ve dogru sonuglar

vermesidir.

Sonlu entegrasyon teknigi, uzay koordinatlarina bagli ayrik tabanl bir metot olmakla
birlikte elektromanyetik problemlerin zaman ve frekans domeninde c¢oziimiinde
kullanilir [46]. Bu metot elektromanyetik alan teorisinin temel 6zelliklerini saglamanin
yaninda stirekli denklemlerin, enerji ve yiikiin korunumu gibi temel topolojik
karakteristiklerini de korur. FIT metodu, ilk olarak Thomas Weiland tarafindan 1977
yilinda Onerilmistir ve yillar boyunca yapilan c¢alismalar neticesinde stirekli
gelistirilmistir  [47-51]. Maxwell denklemlerinin integral formda ayriklastirilmis
formiilasyonunu temel alan bu yontem bilgisayarl hesaplama yontemleri i¢in uygundur.
Ayrica karmasik geometriye sahip gercek diinya elektromanyetik alan problemlerinin
benzetiminin yapilmasma olanak saglamaktadir. Elektromanyetik hesaplamalarimin
tamaminda (statikten yiiksek frekansa kadar) ve optik uygulamalarda kullanilabilen bu

yontem, ticari simiilasyon araglarinin temelini olusturmaktadir.

Bu metot istenen frekans bolgesinde tam dalga elektromanyetik ¢Oziimii yapar.
Metodun temel fikri, integral formda kademeli 1zgaralar1 set ederek Maxwell
denklemlerini uygulamaktir. FIT metodu, yiiksek esneklige sahip sinir kosullar1 ve
geometrik modellenebilmesinin yani sira malzeme cesitliligi, es yonsiizliik, dogrusal
olmayan ve dagilim gibi malzeme Ozelliklerinin birlestirilerek kullanilabilmesinden
dolay1 yaygm olarak tercih edilmektedir [52-56]. Ayrica kesin zaman entegrasyon
diizeni ile baglantili olarak siirekli ikili dik 1zgaralama kullanmasi 6zellikle radyo
frekanslarii uyarlanmis gecici alan analizi i¢in hesaplama siiresini kisaltarak bellegin

verimli kullanilmasini saglamaktadir [57].
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FIT metodunu olusturan temel denklemler, iliskili esitlikler ve smir kosullar1 baz
almarak elde edilmistir. Kartezyen koordinatlarda pozisyon vektorii olarak R = x,e4 +
X,e, + x;e3 = x;e_; olarak alnir. Burada x;;i = 1,2,3 Kartezyen koordinatlarini,
e; ;i = 1,2,3 ii¢ ortonormal birim vektdrlerini, R3 ii¢ boyutlu dklit uzaymi ve t zamani

ifade eder. Belirlenen smir kosullar1 i¢in [58-61].

VxE(R,t) = — 3. B(R,t) — Jm(R/t) @.1)

VxH(R,t) = == D(R,t) — Jo(R, ) (2.2)

olarak yazilir. Burada E, elektrik alan giic vektoriinii, B, manyetik aki yogunluk

vektorind, J,,, manyetik akim yogunluk vektdriini, H, manyetik alan gii¢ vektortind,
D, elektrik aki yogunluk vektorind, J, , elektrik akim yogunluk vektorinii tanimlar. V

gradient operatorii olarak adlandirilir. Malzemelerin 6zelliklerini karakterize eden temel

denklemler ¢ikartilirsa;
D(R,t) = £(R) - E(R,t) (2:3)
H(Rt) = p(R)- B(R t) (2:4)

olarak yazilir. Burada &, ikinci rank tensor dielektrik permitiviteyi, i, ikinci rank tensor

manyetik gec¢irgenligi ifade eder. Bu caligmadaki niimerik analizler ve simiilasyonlar
FIT metodunu temel alan CST Microwave Studio programu ile elde edilmistir. Ulasilan
niimerik  sonuglar1  dogrulamak i¢in tasarlanan yapilar deneysel ortamda

gerceklestirilmistir.



3. BOLUM

MIKROSERIT YARIK ANTEN TASARIMLARI

3.1. Giris

Bu boliimde literatiirde bulunan UGB haberlesme sistemlerinde kullanilan anten
yapilar1 incelenerek, CST Microwave Studio simiilasyon programinda ¢izimi ve
benzetimi yapilarak yaymlanan sonuglar ile elde edilen sonucglarin kiyaslanmasi
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, anten tasariminda ki onemli parametreler
belirlenmis geri doniis kaybi karakteristigini etkileyen faktorler tespit edilmistir. Bunlar;
empedans uyumu, yama sekli, acilan yarik etkisi ve yama kenarlarmma yapilan
modifikasyonlar olarak siralanabilir. Bu kapsamda yirmiye yakin tasarim incelenerek
anten yapilarinda bu parametrelerin frekans cevabma olan etkileri anlasilmaya
calisiimistir. Ayrica CST simiilasyon programimda bulunan bir ¢ok benzetim
parametresinin (mesh tanimlari, smir sartlari, port tanimlamalari, transient solver
ayarlar1 vb.) islevlerinin o6zellikleri tespit edilerek, 6zgiin tasarimlar yapilirken bu
unsurlar géz oniinde bulundurulmustur. Tez kapsaminda Onerilen anten yapilarmin ii¢
boyutlu tasarimlar1 ve simiilasyonlar1 literatiir calismalarinda siklikla tercih edilen CST
Microwave Studio paket programi kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, UGB sinir
sartlarin1 saglayan tasarimlar laboratuvarimizda bulunan Quick Circuit 7000 baski devre
kazima cihazi kullanilarak iiretilmistir. Anten yapilarmin dlgiimleri ise TUBITAK UME

merkezinde yansimasiz odalarda network analizér kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3.2. Literatiirde Yapilmis Cahismalar
3.2.1. Literatiir 1. Anten

[k olarak Yang ve ark. tarafindan 2007 yilinda ultra genis bantlarda calisacak sekilde
tasarlanan mikroserit hat beslemeli, yama anten incelenecektir. Sekil 3.1°de gosterilen
bu calismada dielektrik katsayisi 4.2, kayip tanjant1 0.01 ve yiiksekligi 0.762 mm olan
FR4 taban malzemesi kullanilmistir. Tasarimin boyutlart 45x50 mm? olup
simiilasyonlar1 IE3D ve HFSS programlar1 yapilmustir. Sekil 3.2°de literatiir
calismasida paylasilan 6l¢lim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglarinin geri doniis kaybi1

karakteristikleri gosterilmistir [19].

Sekil 3.1. Yang ve ark. tarafindan tasarlanan yap1
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Sekil 3.2. Yang ve ark. tarafindan tasarlanan yapmin geri doniis kayb1 grafigi

simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari

Bu tasarimda elips sekildeki ana yama {izerine acilan daire bigimindeki yarigin antenin
geri doniis kaybi karakteristigine etkisi irdelenmistir. Olusturulan daire seklindeki
yarigin elips sekline doniistiiriilmesi ile degisen bant genisligi grafikleri incelenerek

optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
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Sekil 3.3. Yang ve ark. tarafindan tasarlanan yapmin CST programinda elde edilen geri

dontis kayb1 simiilasyon sonuglar1
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Bahsedilen anten yapisi makalede verilen Olgiilere gore CST programinda tekrar
tasarlanarak simiilasyonu yapilmistir. Sekil 3.3’te elde edilen grafikte de goriilecegi

iizere makale sonuclari ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

3.2.2. Literatiir 2. Anten

Ikinci olarak Hayouni ve ark. tarafindan 2011 yilinda literatiire sunulan dikddrtgen
sekilli kompakt anten tasarimi incelenmistir. Bu c¢alismada yapilan tasarimlarda ultra
genis bantlarda ¢alismasi amaglanan dikdortgen sekilli mikroserit anten yapilari
onerilmistir. Dikdortgen mikroserit yama antenin alt koseleri iizerinde cesitli
modifikasyonlar denenerek geri doniis kayb1 karakteristigi lizerine etkileri incelenmistir.
Sunulan c¢alismada dielektrik katsayisi 4.4, kayip tanjant1 0.018 ve yiiksekligi 1.6 mm
olan FR4 taban malzemesi kullanilmistir. Boyutlar1 30x35 mm? olan tasarimin
simiilasyonu i¢in HFSS programi kullanilmistir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.7°de Onerilen
yapilar, Sekil 3.5 ve Sekil 3.8’de Onerilen yapilara ait geri doniis kaybi1 sonuglari
gosterilmektedir [20]. Onerilen bu yap: verilen bilgilere gore CST programinda tekrar
tasarim1 yapilarak dikdortgen yamanin alt kenar koselerine yapilan modifikasyonlar

analiz edilmistir.

Wsub

Dielectric substrate
Ix Layer
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Sekil 3.4. Hayouni ve ark. tarafindan tasarlanan yap1
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Sekil 3.5. Hayouni ve ark. tarafindan tasarlanan yapinin geri doniis kaybi grafigi

simiilasyon sonucu
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Sekil 3.6. Yang ve ark. tarafindan tasarlanan yapmin CST programinda elde edilen geri

dontis kayb1 simiilasyon sonuglari



Sekil 3.7. Hayouni ve ark. tarafindan kenarlar1 degistirilerek tasarlanan yap1
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Sekil 3.8. Hayouni ve ark. tarafindan kenarlar1 degistirilerek tasarlanan yapmin geri

dontis kaybi grafigi simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari
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Sekil 3.9. Yang ve ark. tarafindan kenarlar1 degistirilerek tasarlanan yapmimn CST

programinda elde edilen geri doniis kaybi1 simiilasyon sonuglar1

Bahsedilen iki anten tasarimi da CST programinda tekrar ¢izilerek benzetim ¢aligsmalari
yapilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.14te de goriilecegi lizere 6l¢lim sonuglar1 makalede ki

Olclim sonuglari ile ortiismektedir.

3.2.3. Literatiir 3. Anten

Ugiincii olarak Liu ve ark. tarafindan 2013 yilinda yayimlanan CPW beslemeli ¢ift bant
geciren UGB yama anten tasarimi incelenmistir. Onerilen antende altigen yama ve geri
dontis kaybir karakteristigini istenilen frekanslarda bant geciren 6zelligi kazandirmak
icin iki adet simetrik parazitik yama kullanilmistir. Sekil 3.10°da gosterilen bu tasarim
dielektrik katsayist 4.4, kayip tanjanti 0.02, yiiksekligi 1.2 mm olan FR4 taban
malzemesi ile gerceklestirilmistir. Tasarimin boyutlart 30x40 mm? olup simiilasyon
calismalar1 HFSS programinda yapilmistir. Bu ¢alismada geri doniis kaybi1 (return loss)
grafigi yerine VSWR grafigi Sekil 3.11°de gosterildigi gibi paylasilmistir [21]. Bu yap1
verilen boyutlara gore CST programu ile tasarlanarak Sekil 3.12°deki gibi VSWR grafigi

sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.11. Liu ve ark. tarafindan tasarlanan yapinin voltaj duran dalga oran1 (VSWR)

Ol¢tim ve simiilasyon sonuglar1
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Sekil 3.12. Liu ve ark. tarafindan tasarlanan yapinin CST programinda elde edilen voltaj

duran dalga orani1 (VSWR) simiilasyon sonuglar1

Sonug olarak Sekil 3.12° de verilen voltaj duran dalga orami grafigi incelendiginde CST
simiilasyon  sonuglar1 ile makalede verilen sonuglarm  uyumlu oldugu

gozlemlenmektedir.

3.2.4. Literatiir 4. Anten

Son olarak Subbarao ve ark. tarafindan tasarlanan WLAN bant ge¢iren UGB mikroserit
anten yapist incelenerek CST programi ile ¢izim ve simiilasyon ¢alismalari
gergeklestirilecektir. Tasarlanan anten CPW beslemeli olup konik altigen seklinde yama
kullanilmistir. Antene istenilen frekanslarinda bant gecgiren 6zelligi kazandirmak i¢in
ters C seklinde yarik agilarak optimizasyonu yapilmistir. Sekil 3.13°de gdosterilen bu
tasarimda dielektrik katsayisi 4, kayip tanjant1 0.02, yiiksekligi 0.8 mm olan FR4 taban
malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.13’te gdsterilen tasarimin boyutlar1 29x31 mm? olup

simiilasyon ¢aligmalar1 IE3D programu ile yapilmistir [22].



Sekil 3.13. Subbarao ve ark. tarafindan tasarlanan yap1
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Sekil 3.14. Subbarao ve ark. tarafindan tasarlanan yapinin geri doniis kayb1 simiilasyon

ve Ol¢im sonuglari
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Sekil 3.14’te geri doniis kayb1 6lgiim ve simiilasyon sonuglar1 gosterilen bu yapt CST
programinda verilen bilgiler dogrultusunda tasarlanarak Sekil 3.15°de gosterilen
sonuglar elde edilmistir. Sunulan g¢alismada anten {iizerindeki c¢esitli parametrelerin
optimizasyonu yapilarak bunlarin geri doniis kaybi1 karakteristiine olan etkileri

incelenmistir.
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Sekil 3.15. Subbarao ve ark. tarafindan tasarlanan yapmnin CST programinda elde edilen

geri doniis kayb1 simiilasyon sonuglari

Literatiirde paylasilan sonuglar ile Sekil 3.15°de gosterilen CST programinda tekrar

tasarlanarak elde edilen sonuclar incelendiginde uyumlu olduklar1 gériilmektedir.

Yapilan tiim bu literatiir calismalar1 sonucunda anten tasariminda 6nemli rol oynayan
parametreler belirlenmis ve geri donilis kaybi karakteristigini etkileyen faktorler
anlasilmaya c¢alisilmigtir. Ayrica CST simiilasyon programinda bulunan benzetim
parametrelerinin islevleri ve dzellikleri tespit edilerek, 6zgiin tasarimlar yapilirken elde

edilen bilgiler kullanilmistir.
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3.3. Teze ozgii olarak tasarlanan anten yapilan

Bu tez ¢alismasinda UGB haberlesme sistemlerinde kullanilmak tizere dort adet farkl
geometrilere sahip mikroserit beslemeli kompakt yama antenlerin tasarimlari,
simiilasyon ¢alismalar1 ve prototiplerinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Onerilen
antenlerin tasarim ve simiilasyonlari; tic boyutlu ¢izime olanak saglayan, geri doniis
kayb1 (return loss), voltaj duran dalga oram1 (VSWR), akim dagilim yogunluklar1 ve
1s1ma paterni gibi birgok benzetim sonuclarina ulagsmayr saglayan CST program ile
yapilarak incelenmistir. Bu baglamda ilk olarak literatiirde yer alan UGB mikroserit
antenler verilen bilgiler dogrultusunda CST programinda tekrar tasarlanarak empedans
uyumu, yama, yarik etkisi ve optimum simiilasyon parametreleri belirlenmistir. Bu
bilgiler 15181nda Sekil 3.16’da bazilarmin gosterildigi gibi cok ¢esitli geometrilere sahip

mikroserit anten tasarimlar1 gergeklestirilip simiilasyon sonuclar1 incelenmistir.

/\

)

Sekil 3.16. Tasarlanan baz1 mikroserit anten geometrileri

Elde edilen simiilasyon sonuclari neticesinde fabrikasyon kolayligi da gbéz Oniinde

bulundurularak calismalar sekiz adet anten iizerine yogunlasmistir. Belirlenen sekiz
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mikroserit antenin detayli optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda istenilen UGB sinir
sartlar1 elde edilerek laboratuvar ortaminda gergeklestirilmesine karar verilmistir.
Simiilasyon ¢alismalar1 bitirilen mikroserit antenlerin {iretimleri, laboratuvarimizda hali
hazirda bulunan Quick Circuit 7000 baski devre kazima cihazi ile yapilmistir. CST
programinda tasarlanan antenler uygun bir formata doniistiiriilerek baski devre kazima
cthazi ile birlikte calisan ISOPRO isimli paket yazilimma aktarilarak Sekil 3.17°de

gosterildigi gibi kazima islemleri tamamlanmastir.

Sekil 3.17. Baski devre kazima cihazi ile 6nerilen antenlerin iiretimi

Prototip iiretimleri yapilan mikroserit antenlerin dl¢iimleri TUBITAK UME merkezine
gonderilerek yansimasiz odalarda network analizér yardimiyla yapilmistir. Elde edilen
Olciim sonuglari, simiilasyon sonuclar1 ile kiyaslanarak literatiire sunulmustur. Bu
calismalarda kullanilan CST programinin lisans1 ve kullanilan FR4 taban malzemesi

Erciyes Universitesi BAP projesi kapsaminda verilen destek ile karsilanmustir.

3.3.1 Tasarim 1

Bu bolimde; UGB haberlesme sistemlerinde kullanilmasi i¢in 6nerilen birinci antenin
geometrik sekli, tasarim asamalari, parametre optimizasyonu, geri doniis kaybi, voltaj
duran dalga orani, akim dagilim grafikleri ve 1s1ma paternleri degerlendirilerek prototip
iretimi Olclim sonuglar1 paylasilmistir. Sekil 3.18’de parametre optimizasyonu

calismalar1 sonucunda tasarlanan antenin geometrisi ve antene ait parametrelerin
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sembolleri yer almaktadir. Buna gére Wy ve Fp sirasiyla anten beslemesinin genisligini
ve uzunlugunu gostermektedir. L; dikdortgen yamanin boyunu, W; ise enini
gostermektedir. “k” parametresi elmas seklindeki yarigin kenar uzunlugunu gosterirken
“h” parametresi de taban malzemesinin kalinligin1 gostermektedir. Boyutlar1 30x34
mm? olan FR4 taban malzemesinin dielektrik katsayisi €, = 4.3, kayip tanjant1 tand =
0.02 ve kalinlig1 h = 1.3 mm’dir. Tablo 3.1°de, 6nerilen antene ait diger parametreler ve
mm cinsinden degerleri verilmistir. Besleme tipi olarak iiretim ve analiz kolayligi
acisindan mikroserit besleme se¢ilmistir. Pratik uygulamalarda anten beslemesinde 50
O’luk SMA (SubMiniature version A) konnektdrler kullanildigi i¢in, empedans
uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak amaciyla hattin giris empedansi 50 Q olacak sekilde

ayarlanmistir.

p.swz_.L,__szh
S

ih

W

Sekil 3.18. Tasarim 1°de Onerilen antenin 6n yliz, kesit ve arka yiiz goriintiileri

Tablo 3.1. Tasarim 1°de Onerilen antene ait parametreler ve degerleri (mm)

Fi | G |Gn|Gw| h | k [Li|L |[Sin| Son [Swi|Sw2| Wi | WL | W
1150 2 |11 4 |1.3|154/12|34| 1 |1.50{ 10| 9 | 16 |2.55] 30

Onerilen anten Sekil 3.19°da gosterildigi gibi ii¢ temel asamada tasarlanmustir ve

bunlara ait geri doniis kaybi1 kiyaslama grafigi Sekil 3.20°de verilmistir.
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(2) (b) (©)

Sekil 3.19. Tasarim 1°de Onerilen antenin tasarim asamalart: (a) 1. Asama (Dikdortgen
yama anten) (b) 2. Asama (Elmas seklinde yariklar1 bulunmayan anten) (c) 3. Asama

(Onerilen anten)

Birinci asamada Sekil 3.19. (a)’da gosterildigi gibi simetrik bir sekilde yamanin
ortasinda yer alan elmas seklindeki yariklar ve yamanim alt tarafindaki koselerinde yer
alan yariklarin olmadig1 dikddrtgen bir anten tasarlanmistir. Bu tasarima ait geri doniis
kayb1 karakteristigi grafikte yesil renkli noktali ¢izgi olarak gosterilmistir. Ikinci
asamada Sekil 3.19 (b)’de gosterildigi gibi yamanin alt taraf koselerinde yer alan
yariklar agilmis fakat ortasinda yer alan elmas seklindeki yariklar agilmamustir. Ikinci
asamaya ait geri doniis kaybi karakteristigi grafikte mavi renkli kesikli c¢izgi ile
gosterilmistir. Grafikteki iki degisim incelendiginde agilan yariklarm 4 GHz ve 8 GHz
frekanslarinda belirgin bir sekilde antenin performansmna olumlu katki sagladigi, tiim
frekans bandi degerlendirildiginde ise 3 GHz’den baslamak {izere 13 dB’ye kadar
kazang saglandigi anlagilmaktadir. Sekil 3.19 (c)’de gosterilen iiglincii asamada ise
yamanin ortasma simetrik olarak agilan elmas seklindeki yariklar ile birlikte 6nerilen
antenin geometrisi sonuclandirilmistir. Bu tasarima ait geri doniis kayb1 karakteristigi
Sekil 3.20°de kirmizi renkli diiz ¢izgi ile gdsterilmistir. Onerilen antenin frekans cevabi
incelendiginde, bir dnceki tasarima gore parametrelerin etkilesimlerinden dolay1 4 GHz
ve 8 GHz bantlarinda diisiisler gozlenmis fakat frekans cevabinin tamami
incelendiginde 4.1-7.5 GHz arasinda ve 8.4 GHz’den 11.1 GHz’e kadar kazang
saglandig grafikte agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Tasarim asamasinda ele alan ti¢ farkli yama antenin geri doniis kayb1

karakteristikleri

Antenlerin performansini etkileyen en Onemli parametrelerden birisi empedans
uyumsuzlugudur. Bu uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak amaci ile besleme hattinin
uzunlugunu ve genisligini ayarlayarak antenin besleme empedansini, baglanan
konnektorle esitleme caligmalart  yapilmistir. Sekil 3.21°te  besleme hattinin
uzunlugunun (Fr) degisiminin antenin geri doniis kayb1 tizerindeki etkisi incelenmistir.
Buna gore optimum frekans cevabinin Fp = 11.5 mm’de iken saglandig: grafikten agik

bir sekilde anlagilmaktadir.

0

B 104

2

T 20 -

U

Heo)

S -30 -

©

8 40 F =115
— — F,=135

‘50 T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frekans, GHz

Sekil 3.21. F uzunlugu degisimine gore geri doniis kaybi karakteristikleri
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Sekil 3.22°de besleme hattinin genisliginin (W) degisiminin antenin geri doniis kaybi
iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de ki grafiklerinden goriilecegi
iizere besleme hattinin uzunlugunun antenin geri doniis kaybi karakteristigini dogrudan

etkiledigi ve genisliginin de anten rezonans frekansi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.22. Wi, uzunlugu degisimine gore geri doniis kayb1 karakteristikleri

CST programin avantajlarindan biri de otomatik parametre adimlama 6zelliginin
bulunmasidir. Her bir parametre degisiminin tiim frekanslar1 etkileyebilecegi
diistiniildiigiinde parametre adimlama sayesinde optimum parametre uzunlugunun
belirlenmesi nispeten kolaylikla yapilabilmektedir. Tasarlanan antenin alt koselerindeki
yariklarin genislikleri belirlenirken: Sy; parametresinin 8 mm’den 12 mm’ye kadar 2
mm araliklarla; Sy, parametresinin ise 7 mm’den 11 mm’ye kadar 2 mm araliklarla
iterasyonlar1 olusturulmustur. Tablo 3.2’de gdsterilen 9 adet iterasyondan olusan bu dizi
simiilasyonlarin  frekans cevaplarindan bazilar1 Sekil 3.23’te ortak grafikte
gosterilmistir. Yapilan tiim simiilasyon calismalar1 sonucunda elde edilen geri doniis
kayb1 karakteristikleri incelenerek Sy,; = 10 mm ve Sy, = 9 mm’de optimum sonuglar1

verdigi gozlemlenmistir ve tasarimda bu 6lciiler kullanilmistir.

Tablo 3.2. S,;1 — Sw2 parametrelerine ait iterasyonlar (mm)

Simiilasyon No 11231456 7]|81]9
Swi 8|8 8 10| 10] 10| 12|12 12

Swa 719 (11| 719 (11| 7] 9 |11
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Sekil 3.23. Sy — Sy2 uzunlugu degisimi geri doniis kaybi1 karakteristigi

Benzer sekilde Onerilen antenin alt kdselerine ait yariklarin uzunluklar1 belirlenirken:
Sin parametresi 0.5 mm’den 1.5 mm’ye kadar 0.5 mm araliklarla; S,, parametresi ise 0.5
mm’den 2.5 mm’ye kadar 1 mm araliklarla 3’er adet iterasyon olusturulmustur. Bu
degerlere gore kosturulan dizi simiilasyonlardan bazilarmin sonuglar1 Sekil 3.24’te

gosterilmistir. Simiilasyonlarin sonuglart incelendiginde optimum uzunluk degerleri

Sip=1 mm, S;;=1.5 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.24. S — Son uzunlugu degisimi geri doniis kaybi karakteristigi
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Onerilen antene ait voltaj duran dalga orani grafigi Sekil 3.25’te gdsterilmektedir.
Antenin verimli ¢alisip ¢alismadigmmin bir 6lgiitii olan bu parametreye gore antenlerin
calisma frekanslarinda VSWR degerinin 2’den kiigiik olmas1 beklenmektedir. Sekil 6’da
goriilecegi lizere UGB frekans araligi boyunca (3.1 GHz-10.6 GHz) bu degerin 2’nin

altinda oldugu goriilmektedir.

Duran dalga orani, VSWR
(0]

Frekans, GHz

Sekil 3.25. Tasarim 1 antenine ait voltaj duran dalga oran1 (VSWR) grafigi

Tasarim 1’de Onerilen antene ait 3 GHz frekansinda ii¢ boyutlu omni-directional (her
yone) 1sima Oriintiisiic Sekil 3.26 (a)’da gosterilmistir. 3 GHz, 6 GHz ve 9 GHz
frekanslarma ait Azimut=0°’deki es-polarizasyonu (co-polarization) ve ¢apraz-
polarizasyonu (cross-polarization) igeren elektrik alan (E-alan) omni-directional 1s1ma
ortintiileri ise sirasiyla Sekil 3.26 (b), (c¢) ve (d) olarak gosterilmistir. Benzer sekilde 3
GHz, 6 GHz ve 9 GHz frekanslarma ait Azimut=90°, Elevasyon=90° acilarindaki
elektrik alan (E-alan) 1s1ma oOriintiileri de Sekil 3.27°de gosterilmistir. Sekillerden de
goriilecegi iizere bu calismada Onerilen anten kabul edilebilir derecede yonsiiz 1s1ma

yapmaktadir.
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E-Vector

(2) w——  Es-polarizasyon (b)
= (Capraz-polarizasyon

() (d)

Sekil 3.26. Onerilen antene ait 151ma Sriintiileri (a) 3 GHz frekansindaki ii¢ boyutlu
1s1ma Oriintiisi, (b) 3 GHz (c) 6 GHz (d) 9 GHz frekanslar1 i¢in Azimut=0° agisinda E-

alan 1s1ma Oriintiileri
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90

= Es-polarizasyon
= (Capraz-polarizasyon

180
®

Sekil 3.27. Onerilen antene ait 151ma Sriintiileri, Azimut=90° agisinda E-alan (a) 3 GHz

(b) 6 GHz (¢) 9 GHz, Elevasyon=90° agisinda E-alan (d) 3 GHz (e) 6 GHz (f) 9 GHz
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Onerilen antenin 6 GHz ve 9 GHz frekanslarinda akim dagilim grafikleri Sekil 3.28’de
sirastyla gosterilmistir. Kirmizi ile gosterilen bolgeler akimin yogunlastigi bolgelerdir
ve antenin 1s1ma karakteristigini etkilemektedir. Agilan yariklarin oldugu bolgelerde

akimim yogunlastig1 sekillerden goriilmektedir.

A/m

10
9.09
8.18
7.27
6.36
5.45
4.55
3.64
2.73
1.82
- f 0,909

Sekil 3.28. (a) 6 GHz (b) 9 GHz frekanslar1 i¢in akim dagilim grafikleri

Tim bu benzetim sonuglar1 incelenerek gerceklestirilmesi kararlagtirilan Tasarim 1
isimli mikrogerit yama anten laboratuvar ortaminda Quick circuit 7000 baski devre
kazima cihaz1 ile FR4 taban malzemesi kullanilarak itiretilmistir. SMA konnektorleri
lehimlenerek 6l¢lim yapilmaya hazir hale getirilen antenin son sekli Sekil 3.29’da
gosterilmistir. Uretilen antenin geri doniis kayiplar1 TUBITAK UME’de yer alan
yansimasiz odalarda Ol¢lilmiistiir. Elde edilen o6l¢iim sonuglar1 ve simiilasyon

sonuclarinin kiyaslanmasi Sekil 3.30°da yer almaktadir.
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Sekil 3.30. Tasarim 1°de Onerilen antenin geri doniis kayb1 6lglim ve simiilasyon

sonuglar1 kiyaslama grafigi

Sekil 3.30°da gosterilen kiyaslama grafiginden anlasilacagi lizere simiilasyon ve 6lglim
sonuglar1 oldukga iyi bir uyum igerisindedir. VSWR grafigi ve 1gima Oriintiileri ele
alindiginda Tasarim 1 olarak 6nerilen anten UGB standartlarini kargilayacak niteliktedir
[62]. Kiyaslama grafiginde goriinen farkliliklarinin nedenleri fabrikasyon sirasinda
meydana gelen milimetrik farkliliklar, simiilasyon parametrelerinin farkliliklar1 ve SMA

konnektoriin lehimlemesi kaynakli piirtizler olarak belirtilebilir.
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3.3.2 Tasarim 2

UGB haberlesme sistemlerinde kullanilmasi i¢in tasarlanan ikinci yap1 boyutlar1 30x34
mm? olan FR4 taban malzemesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Taban malzemesinin
dielektrik katsayisi g, = 4.3, kayip tanjant1 tand = 0.02 ve kalinlig1 h = 1.3 mm’dir. Diger
antenlerde oldugu gibi konnektor ile besleme hattinin empedans uyumsuzlugunu
ortadan kaldirmak i¢in hattin giris empedans1 50 Q olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil
3.31°de parametre optimizasyonu caligmalar1 sonucunda tasarlanan antenin geometrisi
ve antene ait parametrelerin sembolleri yer almaktadir. Tablo 3.3’de, 6nerilen antene ait
parametrelerin mm cinsinden degerleri verilmistir. Tasarim 2’de olusturulan mikroserit
anten yapist Tasarim 1’e benzerlik gostermektedir fakat yama {izerindeki yariklar daha
degisik geometrilerde acgilarak parametre optimizasyonu yapilmistir. Degisik
geometrilerde acilan yariklar neticesinde bazi parametreler ayni kalirken bazi

parametrelerin ise optimum degerleri degismistir.

Sw1 &l Hj

h

Sekil 3.31. Tasarim 2°de Onerilen antenin 6n yliz, kesit ve arka yiiz goriintiileri

Tablo 3.3. Tasarim 2’de Onerilen antene ait parametreler ve degerleri (mm)

FL | G |Gh|Gw| h | k |Li| L |[Sin| Son | Swi|Sw2 | Wi | WL | W | Sp
1150 1 [11] 3 |1.3|54(12|34| 1 {1.50] 12|10 |16 |2.55]/30| 6
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Onerilen antenin iki temel asamasi ve bunlara ait geri doniis kayb1 kiyaslama grafigi
sirastyla Sekil 3.32°de ve Sekil 3.33’de verilmistir. Kiyaslama grafiginden acikca
goriilecegi lizere yama kenarlarinda yapilan modifikasyonlarin ve acilan yariklarin
antenin bant genisligini arttirarak frekans bandi boyunca antenin daha 1yi performans

vermesini saglamistir.

(a) (b)
Sekil 3.32. Tasarim 2’de Onerilen antenin tasarim asamalart: (a) 1. Asama (Dikdortgen

yama anten) (b) 2. Asama (Onerilen anten)
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Sekil 3.33. Tasarim agamasinda ele alian iki farkli yama antenin geri doniis kaybi

karakteristikleri
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Empedans uyumsuzlugunu kaldirma i¢in Sekil 3.34’te gosterildigi lizere besleme
hattinin uzunlugu (Fp) degisiminin antenin geri doniis kaybi1 iizerindeki etkisi
incelenmistir. Buna gore optimum frekans cevabinin Fp = 11.5 mm’de iken saglandig1

grafikten acik bir sekilde anlasilmaktadir.
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Sekil 3.34. F uzunlugu degisimine gore geri doniis kaybi karakteristikleri

Onerilen antenin alt kdselerinde bulunan girintilerin uzunluklarinm frekans cevaplari
incelendiginde Tasarim 1’de ki antene gore girinti uzunluklart S, ve Syp
parametrelerinin yine ayni degerde optimum sonuglar verirken (S;,=1 mm, S,,=1.5 mm)
girinti genigliklerinin daha farkli degerlerde optimum frekans cevabina ulastig1 tespit

edilmistir (Sy; = 12 mm ve Sy, = 10 mm).

Tasarim asamasinda yapilan bir diger ¢alismada anten iizerine acilan elmas seklinde ve
yatay cubuk seklinde acilan yariklarin antenin geri doniis kaybi karakteristigine etkisi
incelenmistir. Sekil 3.35’te goriilecegi iizere acilan yariklar sayesinde 6 GHz

frekansindan baslamak iizere geri doniis kaybinda belirgin bir kazang saglamistir.

Isima yamasi lizerinde yapilan gerek alt kose modifikasyonlar1 gerekse agilan yamalar
sayesinde antenin geri doniis kayb1 karakteristigi istenilen UGB standartlar1 seviyesine

gelmistir.
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Sekil 3.35. Tasarim 2°de anteni lizerinde acilan yariklarin geri doniis kaybi

karakteristiklerine etkisi

Tasarim 2°de Onerilen antene ait voltaj duran dalga orani grafigi Sekil 3.6’da goriilecegi
iizere UGB frekans araligi boyunca (3.1 GHz-10.6 GHz) bu degerin 2’nin altinda

oldugu goriilmektedir.

-_—
N

-_— -_—
© O N
1 1 1

Duran dalga orani, VSWR

Frekans, GHz

Sekil 3.36. Tasarim 2’ye ait voltaj duran dalga oran1 (VSWR) grafigi

Tasarim 2’de Onerilen antene ait 3 GHz’de {i¢ boyutlu omni-directional 1s1ma Griintiisi
Sekil 3.37 (a)’da gosterilmistir. 3 GHz, 6 GHz ve 9 GHz frekanslarma ait

Azimut=0°’deki es-polarizasyonu (co-polarization) ve c¢apraz-polarizasyonu (cross-



60

polarization) igeren elektrik alan (E-alan) omni-directional 1s1ma Oriintiileri ise sirasiyla
Sekil 3.37 (b), (c) ve (d) olarak gosterilmistir. Benzer sekilde antenin 3 GHz, 6 GHz ve
9 GHz frekanslarinda Azimut=90°, Elevasyon=90° agilarindaki elektrik alan (E-alan)
1sima Orintiileri de Sekil 3.38’de gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere bu

calismada Onerilen anten yonsiiz bir sekilde 1s1ma yapmaktadir.

E-Vector

w— Es-polarizasyon
= (apraz-polarizasyon

(©) (d)

Sekil 3.37. Onerilen antene ait 1s1ma Sriintiileri (a) 3 GHz frekansindaki ii¢ boyutlu
1s1ma Oriintiisi, (b) 3 GHz (¢) 6 GHz (d) 9 GHz frekanslar1 i¢in Azimut=0° agisinda E-

alan 1s1ma Oriintiileri
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w— Es-polarizasyon
&) = (apraz-polarizasyon ©

Sekil 3.38. Onerilen antene ait 151ma Sriintiileri, Azimut=90° agisinda E-alan (a) 3 GHz

(b) 6 GHz (¢) 9 GHz, Elevasyon=90° agisinda E-alan (d) 3 GHz (e) 6 GHz (f) 9 GHz
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Tasarim 2’de Onerilen antenin 6 GHz ve 9 GHz frekanslarinda akim dagilim grafikleri

Sekil 3.39°da sirasiyla gosterilmistir. Agilan yariklarin oldugu bolgelerde akimin

yogunlastig1 kirmizi renkte olan bolgeler sekillerden goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 3.39. (a) 6 GHz (b) 9 GHz frekanslar1 i¢in akim dagilim grafikleri

Yapilan tiim simiilasyon sonuglar1 incelenerek iiretimi kararlastirilan mikrogerit anten,
Sekil 3.40°da gosterildigi gibi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Yansimasiz
odalarda network analizor vasitasi ile yapilan 6l¢iim sonuglarinin simiilasyon sonuglari

ile kiyaslanmasi grafigi ise Sekil 3.41°de gosterilmistir.

Sekil 3.40. Tasarim 2 anteninin laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis halinin 6n yiiz

ve arka yliz goriintiileri
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Sekil 3.41. Tasarim 2’de 6nerilen antenin geri doniis kaybi1 6l¢iim ve simiilasyon

sonuclar1 kiyaslama grafigi

Tasarim 2’de onerilen anten gerek yOnsiiz 1s1ma performansi sayesinde gerekse 3.13
GHz frekansinda -10 dB altma diiserek 10.6 GHz’e kadar -10 dB’nin altinda geri doniis
kayb1 karakteristigine sahip oldugu i¢in kabul edilebilir derecede UGB standartlarini
karsilayacak niteliktedir. Kiyaslama grafiginde goriinen farkliliklarin nedenleri
fabrikasyon swrasinda meydana gelen milimetrik farkliliklar, simiilasyon
parametrelerinin farkliliklari ve SMA konnektoriin lehimlemesi kaynakli piiriizlerden

kaynaklanmaktadir.

3.3.3 Tasarim 3

Ultra genis bant haberlesme sistemlerinde kullanilmasi i¢in tasarlanan {i¢iincli yapida
boyutlar1 30x34 mm? olan FR4 taban malzemesi kullanilmistir. Taban malzemesinin
dielektrik katsayisi € = 4.3, kayip tanjant1 tand = 0.02 ve kalinlhigi h = 1.3 mm’dir.
Tasarlanan antenin Ol¢iimleri yapilmasi i¢in 50 Q’luk SMA konnektor kullanildig: i¢in,
empedans uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak amaciyla hattin giris empedans: 50 Q
olacak sekilde ayarlanmustir. Sekil 3.42°de, parametre optimizasyonu c¢alismalari
sonucunda tasarlanan antenin geometrisi ve antene ait parametrelerin sembolleri yer

almaktadir.
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Tablo 3.4’de onerilen antene ait parametrelerin mm cinsinden degerleri verilmistir.
Buna gore “k” parametresi kare seklindeki yarigin kenar uzunlugunu gosterirken “Sy;3”
parametresi de dikddrtgen yamanin {ist tarafina acilan yarigm genisligini
gostermektedir. “S;p” ve “Spy” parametreleri antenin kenarlarini olusturan basamak
yapisiin yiiksekligini belirtirken, “Sy1” ve “Sy.” parametreleri de basamak yapisinin

genisligini temsil etmektedir.

w

w1

Sw2
Swil

Sw3

L1

S2h
s S1h

a7

Fl Gw

Gh

W
Sekil 3.42. Tasarim 3’te Onerilen antenin 6n yiiz, kesit ve arka yiiz goriintiileri

Tablo 3.4. Tasarim 3’te Onerilen antene ait parametreler ve degerleri (mm)

FL | G |Gh|Gw| h | kK |Li | L |Sin| Son | Swi|Sw2|Sws| Wi | WL | W
1150 2 |11] 3 |1.3|15419.5|134| 1 |1.50] 9 |12 (2.5]|16|2.55] 30

Onerilen anten Sekil 3.43’te gosterildigi gibi ii¢ temel asamada tasarlanmustir ve bunlara

ait geri doniis kayb1 kiyaslama grafigi Sekil 3.44°te verilmistir.
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(2) (b) (©)

Sekil 3.43. Tasarim 3’te Onerilen antenin tasarim asamalari: (a) 1. Asama (Dikdortgen

yama anten) (b) 2 Asama (Yariklar1 bulunmayan anten) (c) 3. Asama (Onerilen anten)

IIk olarak Sekil 3.43 (a)’da gosterilen kenarlar1 diiz ve yariklarin (slot) olmadigi
dikdortgen yamaya sahip antenin frekans cevabi grafikte yesil renkli noktal ¢izgi ile
gosterilmistir. ikinci olarak Sekil 3.43 (b)’de gosterildigi gibi kenarlarinda basamak
seklinde yariklarin bulundugu fakat yamanin iizerindeki yariklarin olmadigi tasarimin
frekans cevabr mavi renkli kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir. Buna gore koselerde
olusturulan basamak yapilar1 antenin frekans cevabinda; 4 GHz — 8 Ghz ve 11.5 GHz
frekanslarinda 15 dB civarinda olmak {izere, genel olarak tiim frekanslarda iyilestirme
sagladigi fark edilmektedir. Son olarak Sekil 3.43 (c)’de gosterildigi gibi ana dikdortgen
yamanin ortasina ve Ust kismima yariklar agilarak amaglanan antene ulasilmistir. Bu
antene ait geri doniis kaybi karakteristigi grafikte kwmuzi renkli diiz ¢izgi ile
gosterilmistir. 4 GHz ve 8 GHz frekans cevaplarinda ufakta olsa diisiis gdzlense de tiim

frekanslar incelendiginde optimum frekans cevabinin elde edildigi goriilmistiir.
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Sekil 3.44. Tasarim asamasinda ele alian tli¢ farkli yama antenin geri doniis kayb1

karakteristikleri

Antenlerin performansmi etkileyen en Onemli parametrelerden birisi empedans
uyumsuzlugudur. Empedans uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak amaci ile yapilan
calismalar Sekil 3.45°te besleme hattinin uzunlugunun (F) degisimi ve Sekil 3.46’de
besleme hattinin genisliginin (Wy) antenin geri doniis kaybi tizerindeki etkisi

incelenmistir. Buna gore optimum frekans cevabinin Fp = 11.5 mm’de saglandigi

grafiklerden anlasilmaktadir.
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Sekil 3.45. F uzunlugu degisimine gore geri doniis kaybi1 karakteristikleri
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Sekil 3.46. Wi, uzunlugu degisimine gore geri doniis kayb1 karakteristikleri

Antenin besleme genisligini temsil eden Wi parametresine ait degisim grafigi
incelendiginde antenin rezonans frekansin etkiledigi goriilmektedir. UGB sinir sartlar1
disiiniildiigiinde, Wi = 2.55 mm iken optimum frekans cevabini saglandig1 Sekil 3.46.

grafiginde goriilmektedir.

Ik tasarimda uygulanan parametre adimlama 6zelligi bu yapiya da uygulanarak alt ve
ist koselerde ki basamak seklinde olusturulan yariklarin optimum boyutlar1 tespit
edilmistir. Buna gore: Sy,; parametresinin 7 mm’den 11 mm’ye kadar 2 mm araliklarla;
Sw2 parametresinin ise 10 mm’den 14 mm’ye kadar 2 mm araliklarla iterasyonlar
olusturulmustur. Bu iterasyonlar ile yapilan dizi simiilasyonlarin sonuglarindan elde
edilen geri doniis kaybi karakteristiklerinden bazilar1 Sekil 3.47°de ki grafikte
gosterilmistir. Yapilan tiim simiilasyon caligmalar1 sonucunda elde edilen geri doniis
kaybi karakteristikleri incelenerek grafikte kirmizi diiz ¢izgi ile belirtilen; Sy; = 9 mm
ve Sy2 = 12 mm degerlerinde optimum sonuclar1 verdigi gézlemlenmistir ve tasarimda

bu dlgiiler kullanilmistir.
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Sekil 3.47. Sy1 — Sw2 uzunlugu degisimi geri doniis kaybi1 karakteristigi

Onerilen antenin alt ve iist kdselerine ait yariklarin uzunluklar1 belirlenirken ise: Sy

parametresi 0.5 mm’den 1.5 mm’ye kadar 0.5 mm araliklarla; S, parametresi ise 0.5

mm’den 2.5 mm’ye kadar 1 mm araliklarla iterasyonlari olusturulmustur. Bu degerlere

gore kosturulan dizi simiilasyonlardan elde edilen geri doniis kaybi karakteristiklerinin

bazilarimm sonuglar1 Sekil 3.48°de gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari incelendiginde

optimum uzunluk degerleri kirmiz1 diiz ¢izgi ile gosterilen S;;=1 mm, S;;=1.5 mm

Olciileri secilmistir.
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Sekil 3.48. Sin — Son uzunlugu degisimi geri doniis kaybi karakteristigi
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Tasarim 3 olarak Onerilen antene ait voltaj duran dalga orami grafigi Sekil 3.49°da
gosterilmektedir. Antenin verimli ¢alisip ¢alismadiginin bir 6l¢iitii olan bu parametreye
gore antenlerin calisma frekanslarinda VSWR degerinin 2’den kiiclik olmas1
beklenmektedir. Sekil 3.49°da goriilecegi tizere UGB frekans araligi boyunca (3.1 GHz-
10.6 GHz) bu degerin 2’nin altinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.49. Tasarlanan antene ait voltaj duran dalga oranm1 (VSWR) grafigi

Tasarim 3’te Onerilen antene ait 3 GHz’de {i¢ boyutlu omni-directional 1s1ma Griintiisi
Sekil 3.50 (a)’da gosterilmistir. 3 GHz, 6 GHz ve 9 GHz frekanslarma ait
Azimut=0°"deki es-polarizasyonu (co-polarization) ve c¢apraz-polarizasyonu (cross-
polarization) igeren elektrik alan (E-alan) omni-directional 1s1ma Oriintiileri ise sirasiyla
Sekil 3.50 (b), (c) ve (d) olarak gosterilmistir. Benzer sekilde antenin 3 GHz, 6 GHz ve
9 GHz frekanslarinda Azimut=90°, Elevasyon=90° olciilerindeki elektrik alan (E-alan)
1s1ma Oriintiileri de Sekil 3.51°de gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi tizere Tasarim

3’te onerilen anten kabul edilebilir derecede yonsiiz bir sekilde 1s1ma yapmaktadir.
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E-Vector

(@) = Es-polarizasyon (b)
= (apraz-polarizasyon

() (d)

Sekil 3.50. Onerilen antene ait 151ma Sriintiileri (a) 3 GHz frekansindaki ii¢ boyutlu
1s1ma Oriintiisii, (b) 3 GHz (¢) 6 GHz (d) 9 GHz frekanslar1 i¢in Azimut=0° acisinda E-

alan 1s1ma Oriintiileri
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= Es-polarizasyon
(b) = (apraz-polarizasyon ()

180

(©) ()

Sekil 3.51. Onerilen antene ait 151ma Sriintiileri, Azimut=90° agisinda E-alan (a) 3 GHz

(b) 6 GHz (¢) 9 GHz, Elevasyon=90° agisinda E-alan (d) 3 GHz (e) 6 GHz (f) 9 GHz
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Onerilen antenin 6 GHz ve 9 GHz frekanslarinda akim dagilim grafikleri Sekil 3.28°de
sirasiyla gosterilmistir. Agilan yariklarin oldugu bdlgelerde akimin yogunlastigi

sekillerden goriilmektedir.

S

Sk

ot gttt
> \

e s h

2ttty
lfxt):)h‘r'a

(a) (b)
Sekil 3.52. (a) 6 GHz (b) 9 GHz frekanslar1 i¢in akim dagilim grafikleri

Yapilan tiim benzetim ¢aligmalar1 neticesinde liretimi kararlastirilan mikroserit anten,
baski devre kazima teknigi kullanilarak Sekil 3.53’teki gibi deneysel ortamda
gergeklestirilmistir. Yansimasiz odalarda network analizor vasitasi ile yapilan 6lgiim

sonuclarinin simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmasi grafigi Sekil 3.54’te gosterilmistir.

3
32
=
B
*

Sekil 3.53. Tasarim 3’te Onerilen antenin laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis halinin

On yliz ve arka yliz goriintiileri
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Sekil 3.54. Onerilen antenin geri doniis kaybi 6l¢iim ve simiilasyon sonugclar1 kiyaslama

grafigi

Tasarim 3’te Onerilen antene ait Sekil 3.54’te gosterilen kiyaslama grafigi
incelendiginde UGB haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek nitelikte oldugu
goriilmektedir. Yapilan benzetim calismalar1 sayesinde teorik ve pratik caligmalarin

sonuglarinin uyumlu bir sekilde elde edilmesi saglanmistir.

3.3.4 Tasarim 4

Son olarak UGB haberlesme sistemlerinde kullanilmasi i¢in tasarlanan mikroserit anten,
boyutlar1 30x34 mm? olan FR4 taban malzemesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Taban
malzemesinin dielektrik katsayisi €, = 4.3, kayip tanjanti tané = 0.02 ve kalinligt h=1.3
mm’dir. Diger antenlerde oldugu gibi konnektor ile besleme hattinin arasindaki
empedans uyumsuzlugunu ortadan kaldirmak i¢in hattin giris empedans1 50 Q olacak
sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.55’te, parametre optimizasyonu ¢alismalar1 sonucunda
tasarlanan antenin geometrisi ve antene ait parametrelerin sembolleri yer almaktadir.
Tablo 3.5’te, Onerilen antene ait parametrelerin mm cinsinden degerleri verilmistir.
Sekil 3.55’te goriilecegi lizere Tasarim 3’e benzer bir yapi olusturulmustur fakat
iizerindeki yariklar daha degisik geometrilerde acilarak parametre optimizasyonu
yapilmistir. Agilan degisik geometrideki yariklar neticesinde anten yapilar1 benzerlik

gosterse de farkli geri doniis kayb1 karakteristikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.55. Tasarim 4’°te Onerilen antenin 6n yiiz, kesit ve arka yiliz goriintiileri

Tablo 3.5. Tasarim 4’te Onerilen antene ait parametreler ve degerleri (mm)
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2.55
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Tasarim 4 olarak Onerilen antenin diiz yamaya sahip ilk hali ve son hali iki agsamada

Sekil 3.56’da gosterilmistir. Bu tasarimlara ait geri doniis kayb1 kiyaslama grafigi sekil

3.57°de gosterilmistir. Kiyaslama grafiginden acikca goriilecegi lizere acilan yariklar

antenin bant genisligini arttirdig1 ve frekans bandi boyunca antenin daha iyi geri doniis

kayb1 performansi vermesini saglamistir.
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Sekil 3.56. Onerilen antenin tasarim asamalar1: (a) 1. Asama (Dikd6rtgen yama anten)

(b) 2. Asama (Onerilen anten)
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Sekil 3.57. Tasarim agamasinda ele alan iki farkli yama antenin geri doniis kaybi

karakteristikleri

Empedans uyumsuzlugunu kaldirmak i¢in yapilan ¢alismada Sekil 3.58’de ki grafikte
gosterilen besleme hattt uzunlugu (Fp) degisiminin antenin geri doniis kaybi
karakteristigi lizerindeki etkisi incelenmistir. Buna gore optimum frekans cevabinin

F =11.5 mm’de iken saglandig1 grafikten a¢ik bir sekilde anlasilmaktadir.
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Sekil 3.58. F uzunlugu degisimine gore geri doniis kaybi karakteristikleri

Tasarim 4’te Onerilen antenin UGB smir sartlarin1 saglamasi i¢in yapilan bir diger
calismada, dikdortgen yamanin kenarlar1 basamak bigiminde sekillendirildikten sonra
yamanin ortasma kare ve bu karenin iizerine gelecek sekilde yatay cubuk bicimde
yariklar agilmistir. Yarik geometrilerinde yapilan parametre optimizasyon caligmalari
sonucunda Sekil 3.59’da goriilecegi tlizere antene UGB smir frekanslarinda c¢alisma

ozelligi kazandirilmstur.

0
m
T -10 A
3
X 20
o
i3
-
:0
T 30
8 V — — Yariksiz Anten
40 - Onerilen Anten
T T T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frekans, GHz

Sekil 3.59. Tasarim 4’te 6nerilen antenin yamasi iizerinde agilan yariklarin geri dontis

kaybi karakteristiklerine etkisi
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Bu baglamda Sekil 3.59’te goriilecegi lizere 3.05 GHz frekansinda geri doniis kabinin -
10 dB’nin altma diismesi saglanmis ve 6.3 GHz frekansindan itibaren geri doniis kaybi1

karakteristiginde belirgin bir 1yilesme saglanmistir.

Onerilen antene ait voltaj duran dalga orami grafigi Sekil 3.60°da gosterilmektedir.
Verilen grafikte goriilecegi lizere UGB frekans arali§i boyunca (3.1 GHz-10.6 GHz)
VSWR degerinin 2’nin altinda oldugu goriilmektedir.

Duran dalga orani, VSWR

Frekans, GHz

Sekil 3.60. Tasarim 4 antenine ait voltaj duran dalga oran1 (VSWR) grafigi

Tasarim 4’te Onerilen antene ait 3 GHz’de {i¢ boyutlu omni-directional 1$1ma Griintiisi
Sekil 3.61 (a)’da gosterilmistir. 3 GHz, 6 GHz ve 9 GHz frekanslarma ait
Azimut=0°"deki es-polarizasyonu (co-polarization) ve c¢apraz-polarizasyonu (cross-
polarization) igeren elektrik alan (E-alan) omni-directional 1s1ma Oriintiileri ise sirasiyla
Sekil 3.61 (b), (c) ve (d) olarak gosterilmistir. Benzer sekilde antenin 3 GHz, 6 GHz ve
9 GHz frekanslarinda Azimut=90°, Elevasyon=90° acilarindaki elektrik alan (E-alan)
1sima Oriintiileri de Sekil 3.62°de gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi tlizere bu

calismada Onerilen anten kabul edilebilir derecede yoOnsiiz bir sekilde 1s1ma

yapmaktadir.
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E-Vector

= Es-polarizasyon
@ = (apraz-polarizasyon ®)

(©) (d)

Sekil 3.61. Onerilen antene ait 151ma Sriintiileri (a) 3 GHz frekansindaki ii¢ boyutlu
1s1ma Oriintiisi, (b) 3 GHz (¢) 6 GHz (d) 9 GHz frekanslar1 i¢in Azimut=0° agisinda E-

alan 1s1ma Oriintiileri
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w—e B s-polarizasyon
(b) = (apraz-polarizasyon (©)
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Sekil 3.62. Onerilen antene ait 151ma Sriintiileri, Azimut=90° agisinda E-alan (a) 3 GHz

(b) 6 GHz (¢) 9 GHz, Elevasyon=90° agisinda E-alan (d) 3 GHz (e) 6 GHz (f) 9 GHz
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Onerilen antenin 6 GHz ve 9 GHz frekanslarinda akim dagilim grafikleri Sekil 3.63’de
sirasiyla gosterilmistir. Agilan yariklarm oldugu bolgelerde akimin yogunlagtigi kirmizi
renkte olan bolgeler sekillerden goriilmektedir. Bu bolgeler antenin 151ma

karakteristigini etkileyen kisimlardir.

Sekil 3.63. (a) 6 GHz (b) 9 GHz frekanslar1 i¢in akim dagilim grafikleri

Yapilan tiim simiilasyon sonuclar1 incelenerek iiretimi kararlastirilan Tasarim 4 isimli
mikroserit anten, baski devre kazima teknigi ile Sekil 3.64’teki gibi gerceklestirilerek
SMA konnektorleri lehimlenmistir. Yansimasiz odalarda network analizor vasitasi ile
yapilan Ol¢iim sonuglarinin simiilasyon sonuclari1 ile kiyaslanmasi grafigi ise Sekil

3.65’te gosterilmistir.

Sekil 3.64. Tasarim 4 anteninin laboratuvar ortaminda gergeklestirilmis halinin 6n yiiz

ve arka yliz goriintiileri
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Sekil 3.65. Tasarim 4’te 6nerilen antenin geri doniis kayb1 6l¢iim ve simiilasyon

sonuclar1 kiyaslama grafigi

Grafikte de goriilecegi gibi Tasarim 4 olarak adlandirilan mikroserit antenin simiilasyon
ve Ol¢clim sonuclar1 UGB standartlarini karsilayacak nitelikte olup sonuglar benzerlik
gostermektedir. Simiilasyon sonuglarmin ve 6l¢iim sonuglarinin farklilik goéstermesinin
nedenleri; fabrikasyon hatalari, benzetim parametrelerinin bire bir ayarlanamamasi,

konnektor baglanmasi ve lehimleme kaynakli piiriizliiklerden kaynaklanmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasi neticesinde UGB haberlesme sistemleri i¢in tasarlanmig
bircok mikroserit yama tasariminin oldugu goriilmiistiir. Kullanilan taban malzeme
ozelliklerine gore degisik avantajlar1 bulunan bu antenlerin asil amaci FCC tarafindan
belirlenmis UGB haberlesme standartlarmi karsilarken ayni zamanda tasarimi
minyatiirize ederek kolay ftretilebilir bir anten olusturmaktir. Bu baglamda literatiir
incelemeleri yapilan antenler ile Onerilen antenlerin kiyaslamasi yapilirsa oncelikle
kullanilan taban malzemelerin avantajlar1 irdelenmelidir. Incelenen tiim tasarmmlarda
FR4 taban malzemesi kullanilmis olmasina ragmen Tablo 3.6’da gosterildigi gibi
dielektrik katsayilari, kayip tanjantlari, taban malzemesi kalinliklar1 birbirinden farkh

degerlerdedir.
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Tablo 3.6 Onerilen antenlerin literatiir antenleri ile kiyaslanmasi

Anten Adi Dielektrik | Kayip | Taban malzemesi Taban Anten Boyutu
katsayis1 | Tanjant | kalinligi (mm) malzemesi | En/Boy (mm)
Literatiir 1. anten 4.2 0,010 0.762 mm FR4 45x50 mm?
Literatiir 2. anten 4.4 0,018 1.600 mm FR4 30x35 mm?
Literatiir 3. anten 4.4 0,020 1.200 mm FR4 30x40 mm?
Literatiir 4. anten 4.0 0,020 0.800 mm FR4 29x31 mm?
Onerilen antenler 4.3 0,020 1.300 mm FR4 30x34 mm?

Taban malzemesinin parametrelerinden biri olan dielektrik katsayisi, antenin 1sima
performansmi onemli O6lgiide etkiledigi i¢cin tasarima baslamadan Once titizlikle
secilmelidir. Dielektrik katsayr ne kadar yiiksek olursa taban malzemesinden gegen
elektromanyetik alan dalgalar1 da o 6l¢lide olumsuz olarak etkilenmektedir. Dielektrik
katsayis1 degerlerine bakildiginda 6nerilen antenlerin, Literatiir 2. Anten ve Literatiir 3.
Antene gore avantajli oldugu fakat Literatiir 1. Anten ve Literatiir 4. Antene gore ise
dezavantajli oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde kayip tanjant degerinin de kiiciik
olmas1 anten performansini arttiran bir parametredir. Literatiir 1. Anten ve Literatiir 2.
Antenin kayip tanjant degerlerinin digerlerine gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.
Bir diger parametre olan taban malzemesi kalinliginda ise kalinligmin artmasi 1s1may1
arttrmasina ragmen yilizey dalgalanmalarina neden olacagi i¢in 1s1ma Oriintiisiinde
bozulmalara yol agacaktir. Bu yiizden ¢ok biiylik degerlerdeki taban malzemesi kalinlig
UGB antenleri i¢in tercih edilmeyen bir durumdur. Tasarlanan antenlerin kiigiik ve
ergonomik olmas istenildigi diisiiniildiiglinde; minyatiirizasyon ¢aligmalar1 neticesinde
onerilen antenlerin Literatiir 4. Antenden sonra ikinci sirada en kii¢lik boyutlara sahip
oldugu goézlenmektedir. Yapilan tiim bu incelemeler sonucunda Onerilen antenlerin
literatiirdeki diger UGB antenlerle esdeger diizeyde oldugu bazi 6zelliklerinin daha
istiin oldugu ve UGB haberlesme sistemleri icin uygun birer aday oldugu

anlasilmaktadir.



4. BOLUM

SONUC

4.1. Sonuc¢

Tez calismasi1 kapsaminda, UGB haberlesme sistemlerinde kullanilmak i¢in dort adet
yeni tasarima sahip mikroserit yama anten Onerilmistir. Mikroserit antenler, dielektrik
taban malzemesi ilizerine yerlestirilen diizlemsel iletken 1s1ma elemanindan, antenin
toprak tabakasini olusturan metal katmandan ve mikroserit hat beslemesinden meydana
gelmektedir. Diizlemsel iletken 1s1ma elemanlarina baski devre kazima yontemi ile
cesitli geometrik sekiller verilerek ve yariklar agilarak antenlere ultra genis bant 6zelligi
kazandirilmistir. Ayrica besleme hattinin genisliginin antenlerin rezonans frekanslarini
etkiledigi, uzunlugunun ise geri doniis kayb1 karakteristigini genel olarak biiyiik 6lgiide
etkiledigi tespit edilerek, empedans uyumunu ayarlamada onemli rol oynadiklari

gozlenmistir.

Tez kapsaminda sunulan antenler UGB frekanslarinda ¢alisma 6zelligine sahip, iiretimi
kolay ve kompakt bir yapiya sahiptir. Kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilacak
antenlerin verimli ¢alisip caligmadiginin bir 6l¢iitii olarak; geri doniis kaybinin ¢alisma
frekanslarinda -10 dB’den kii¢iik olmas1 ve voltaj duran dalga oraninin da 2’den daha
kiigiik bir degerde olmasi beklenmektedir. Ayrica UGB frekanslar1 boyunca yonsiiz
1s1ma Oriintiisiine sahip olmas1 gerekmektedir. Bu amagla, ilk olarak anten tasarimai igin
yirmiye yakin literatiir caligmas1 incelenmistir. Yapilan literatiir incelemelerinin sonucu
olarak; anten tasarimmnda en Onemli parametrelerden birinin besleme hatt1 empedans
uyumu oldugu ayrica mikroserit antenin ana gévdesini olusturan yamanin geometrik

sekli, boyutu ve koselerine yapilan modifikasyonlarin geri doniis kayb1 karakteristigini
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etkiledigi anlasilmistir. Frekans cevabini etkileyen diger bir dnemli nokta ise 1s1ma
olusturan yamanin {izerinde ag¢ilan yariklarin geometrisi, boyutu ve konumunun oldugu
goriilmiistiir. Antenlerin tasariminda bu hususlar degerlendirilerek ¢alismalar bu yonde
ilerletilmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda antenlerin geometrik sekilleri adim
adim tasarlanarak antenlerin UGB smir degerlerini karsilamalar1 i¢in yama koselerinde
cesitli modifikasyonlar yapilmis ve yama {lizerinde yariklar agilmistir. Genel hatt
belirlenen anten tasarimlar1 lizerinde yapilan degisiklilerin etkileri geri doniis kaybi
karakteristiklerine gore kiyaslanarak geometrik parametrelerin optimizasyonu iizerinde
calisilmistir. Yapilan parametre optimizasyon caligmalar1 neticesinde antenlerin UGB
standartlarini karsilayacak sekilde diizgiin 1s1ma Oriintiisii sergiledigi, geri doniis kaybi1
karakteristiginin 3.1 GHz ile 10.6 GHz frekanslar1 arasinda -10 dB’nin altinda ve voltaj
duran dalga oraninin da 2’nin altinda kaldig1 gériilmiistiir. Onerilen antenlerin prototip

iiretimleri yapilarak simiilasyon sonuglari, 6l¢tim sonuglariyla dogrulanmastir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda UGB haberlesme sistemlerinde kullanilmasi i¢in Onerilen
dort adet mikroserit yama antenin geometrik sekilleri, tasarim asamalari, parametre
optimizasyonlari, geri doniis kayiplari, voltaj duran dalga oranlari, akim dagilim
grafikleri ve 1s1ma Oriintiiler1 degerlendirilmistir. Tiim bu benzetim sonuclari
incelenerek gerceklestirilmesi kararlastirilan antenler laboratuvar ortaminda Quick
circuit 7000 baski devre kazima cihazi ile FR4 taban malzemesi kullanilarak
iiretilmistir. Antenlerin geri doniis kayiplar1 TUBITAK UME’de yer alan yansimasiz
odalarda Olgiilmiistiir. Elde edilen 6lglim sonuglarmin ve simiilasyon sonuglarinin
kiyaslamas1 yapilarak birbirleriyle uyumlu olduklar1 tespit edilmistir. Sonuglar
arasindaki farkliliklarn nedenleri fabrikasyon sirasinda meydana gelen milimetrik
degisimler, simiilasyon parametreleri ve lehimleme piiriizlerden kaynaklanmaktadir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda sunulan antenlerin UGB haberlesme sistemlerinde

kullanima uygun oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak tez calismasi kapsaminda dort farkli yeni mikroserit antenin teorik ve
deneysel calismalar1 gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismalar1 FIT tabanl ¢calisan CST
paket simiilasyon programu ile yapilarak iiretimine karar verilen anten yapilar1 piyasada
ve literatiir caligmalarinda sik¢a kullanilan FR4 taban malzemesi kullanilarak hayata

gecirilmistir. Tezin amacina uygun olarak Onerilen antenler UGB haberlesme
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sistemlerinde kullanilmak tizere 3.1 GHz — 10.6 GHz frekanslar1 arasinda beklenen

ozellikleri karsilayacak nitelikte olduklar1 tespit edilmistir.
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