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ONSOZ
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GENISBANDLI YAMA ANTEN TASARIMI

OZET

Yama antenler; sahip olduklar1 geometri, hafiflik, iiretim asamasindaki
ucuzluk ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle, en popiiler anten tiplerindendir.
Gergekte, tim bu sistem, biitiin yanal yiizeyi acik olan bir rezonatordiir. Mikroserit
yama antenlerin, anten yapilari i¢ginde 6nemli bir gelisme ve yenilik saglamasinin
baslica nedeni daha ¢ok elektriksel olmayan oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Mikroserit yama antenler diisiik bir profil ve agirhiga sahiptir, mikrodalga tiimlesik
devrelerine (MIC) rahatlikla uyum saglayabilir. Kii¢lik olmalarindan dolay1 ve devre
elemanlariyla ayni dielektrik katmani paylasabilmeleri nedeniyle kolayca entegre
devre yapilara uyum saglayabilir ve tasinabilir cihazlarin boyutlarini biiylitmezler.
Eger malzeme ve fabrikasyon giderleri engelleyici degilse sistem ¢ok ucuza mal
edilebilir. Elektriksel = performansi, tel veya agiklik gibi geleneksel anten
‘yiiksek besleme devre kayiplar®, “diisiik ¢apraz polarizasyon™ ve ‘diisiik gii¢
kontrolii kapasitesi® gibi dezavantajlara sahiptirler. Bunlar uygulama alanlarmi ve
aragtirmalardaki performansi kisitlar. Ayrica iletkeni destekleyen dielektrik alt
tabakanin varligi nedeniyle, mikroserit antenlerin analizini ger¢eklemek zordur.
Yakin zamanda yapilmakta olan caligmalar analiz asamasinda; dikdortgen ve dairesel
geometriler i¢in kullanilan transmisyon hat modeli, oyuk modeli, tam dalga analizi
gibi gelismekte olan uygulamalar iizerine odaklanmustir.

Bir anteni tasarlarken, antenin geometrik ve fiziki parametrelerinin etkileri:
yama boyutu, alt tabaka yliksekligi, yer ylizeyinin genisligi ve bunlarin relatif
biiyiikliigii gibi 6zellikler géz oOniline alinmalidir. Problarin yeri ve sayisi, ilgili
modlarin siddeti ve etkileri tizerinde etkilidir. Mikroserit antenler bir ¢ok onemli
Ozelligine ragmen, pek ¢cok sistemde dar bandgenisligi ile simrhidirlar. Genel

olarak, alt katman kalinlastikca ve dielektrik katsayisi diistiikkge, band genisligi



artar. Tezin amaci: band genisliginin artirilabildigi yama anten orneklerini ortaya
koymaktir.

Tezin ilk boliimiinde mikroserit antenler genel olarak incelenmis, ikinci
boliimiinde kablosuz haberlesmede kullanilan ve tasarim i¢in 6nem kazanmis olan
standartlar incelenmis, liclincii boliimde ise prototipleri ve laboratuvar olgiimleri
yapilmis yama antenlerin HFSS programi kullanilarak nasil tasarlandigi, band

genisliklerinin hangi parametrelere bagh oldugu grafiklerle gosterilmistir.
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WIDE BAND PATCH ANTENNA DESIGN

SUMMARY

Microstrip antenna technology has been the most rapidly developing topic in
the antenna field in the last fifteen years, receiving the creative attentions of
academic, industrial, and government engineers and researchers throughout the
world. During this period there have been over 1500 published journal articles, five
books and innumerable symposia sessions and short courses devoted to the subject
of microstrip antennas . As a result, microstrip antennas have quickly evolved from
academic novelty to commercial reality, with applications in a wide variety of
microwave systems. In fact, rapidly developing markets in personal communications
systems (PCS), mobile satellite communications, direct broadcast television (DBS),
kablosuz local area networks (WLANs), and demand for microstrip antennas and
arrays will increase even further.

The basic microstrip antenna element is comprised of a metal patch supported
above a larger ground plane. The patch is usually printed on a microwave substrate
material with relative permititivity in the range 2 to 10, but a variety of materials
may be used, depending on the application. Air or low-density foam usually offer the
lowest loss and highest radiation efficiency, but higher permititivity substrates result
in smaller elements with broader radiation patterns. Microstrip antennas have been
successfully operated on GaAs (g, = 12.8) as well as LaAlO; and other substrates
commonly used for high T, super conductors (g, = 20-25). Although rectangular and
circular patches are most common, any shape that possesses a reasonably well
defined resonant mode can be used, including ellipses, annular rings and triangles.
The shape of the patch can be used to obtain special effects, such as circular

polarization.

xii



Microstrip antennas have a low profile and are light in weight, they can be
made conformal and they are well suited to integration with microwave
integrated circuits (MICs). Although microstrip antennas have proven to be a
significant advance in the established field of antenna technology, it is interesting to
note that it is usually their nonelectrical characteristics that make microstrip antennas

preferred over other types of radiators.
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1. MIKROSERIT YAMA ANTEN YAPILARI

1.1. Giris

Mikroserit yama anten kavrami ilk kez 1953 yilinda Deschamps tarafindan
ortaya atildi. Daha sonra Gutton ve Baissinot bir mikroserit antene patent almislardir.
Buna ragmen genis bir deger araligindaki dielektrik sabitli, bakir ya da altinla
kaplanmis alt tabaka i¢in fotograviir tekniklerinin, kullanilabilir 1s11 ve mekanik
ozelliklerinin, diigiik kayip oranlarinin gelistirilerek teorik modelleri kadar iyi pratik
antenler tiretilene kadar yirmi yil gegti. Bunun baslica nedeni iyi dielektrik tabanlarin
mevcut olmamasidir. Bu tabanlarin gelisimi ile mikroserit anten de hizli bir gelisim
icine girmistir. ilk pratik antenler 1970 lerin baslarinda, Howel ve Munson
tarafindan gelistirildi. O zamandan beri, mikroserit antenlerin, hafiflik, kii¢iik hacim,
ucuzluk, ylizeysel goriiniis, bask1 devrelere uygunluk gibi sayisiz avantaji kullanarak
yapilan arastirma ve gelistirmeler; mikrodalga antenlerinin genis alaninda, mikroserit
yama antenlerin ayr1 bir dal olarak yer almasina ve degisik uygulamalara kilavuzluk

etmesine Oncii olmustur [3].

1.2. Mikroserit Yama Anten Hakkinda Genel Bilgi

Sekil 1.1’ de gorildiigli gibi, bir mikroserit antenin basit goriiniisii, alt
tarafinda bir toprak levhasi bulunan dielektrik alt tabaka ile (2.2 <& <12 ) diger
tarafi istiindeki 1s1nim  yapan yamadan olusur [1]. Mikroserit anten, mikroserit
transmisyon hatlarinin bir uzantist olarak disiiniilebilir. Bu hatlar non-TEM (Enine

elektromagnetik) dalgalarin iletimine imkan saglar.
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Sekil 1.1. Mikroserit Anten ve Koordinat Sistemi

Genelde anten yapisinin yama ve toprak kismu bakirdir. Dielektrik taban ise
cok genig bir aralikta dalgalanan 6zelliklere sahip istege gore secilen yalitkan bir
malzemedir. Yama kisim ve toprak kisim birlikte bir iletim hatt1 olusturarak quasi-
TEM dalgalarla olusan enerji i¢in klavuz gorevi goriirler. Dielektrik malzemenin
kalinlig1 genellikle 0.005 cm ile 0.635 cm arasinda degisir. Mikrodalga devreleri
icin alumina, quartz, PTFE gibi malzemeler kullanilir fakat bunlar pahali olduklar1
icin genellikle tercih edilmezler. Yiiksek frekanslarda entegre devrelerle birlestirilme
kolaylig1 saglamak amaciyla FR-4 malzeme kullanilir. Tezdeki her tasarim igin
de bu malzemeden yararlanilmistir. Bakir yamanin kalinlig1 genellikle 0.035 mm ile
0.070 mm arasinda degisir. Dielektrik tabanlarin elektriksel 6zellikleri dielektrik
sabiti ve kayip tanjant1 ile belirlenir. Bu kayip tanjanti ne kadar biiyiik olursa anten
verimi de o derece diisiik olur. Bu nedenle cogu zaman diislik tanjantli malzemeler

tercih edilir [ 2 ].

Gergekte, tim bu sistem, biitlin yanal yiizeyi acik olan bir rezonatordiir.
Mikroserit antenlerden radyasyon, toprak levhasi ve mikroserit anten iletkeninin
kenar1 arasindaki sacak alanlarindan yayimlanir. Sinir sarti, ilk yaklasiklikla, agik

alan yanal ylizeydeki tegetsel Magnetik alan bilesenlerinin sifir olmasidir. Boylece,



herhangi bir mod i¢in, alan bilesenleri ifade edilebilir. Rezonator, uygulamada bir
mikroserit hatla beslendiginden, i¢inde alt ve iist plakalara dik bir Elektrik alan
bileseni vardir. Yani bu dogrultu esas alinarak bulunacak ¢6ziim bir TM modudur.
Uzaya 1sinlanan alan, rezonatoriin ¢evresindeki alanlar tarafindan olusturulur. Bu
sebepten, bu alanlarin, hassas bir ¢oziimle ifadesi gerekir [1], [3].

Mikroserit yama antenlerin, anten yapilari i¢inde 6nemli bir gelisme ve
yenilik saglamasinin asil nedeni daha ¢ok elektriksel olmayan Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Mikroserit yama antenler diisiik bir profil ve agirliga sahiptir,
mikrodalga tiimlesik devrelerine (MIC) rahatlikla uyum saglayabilir. Kiicilik
olmalarindan dolay1 ve devre elemanlartyla ayni dielektrik katmani paylasabilmeleri
nedeniyle kolayca entegre devre yapilara uyum saglayabilir ve taginabilir cihazlarin
boyutlarini biiyiitmezler. Eger malzeme ve fabrikasyon giderleri engelleyici degilse
sistem c¢ok ucuza mal edilebilir. Elektriksel performansi, tel veya agiklik gibi
geleneksel anten sistemleriyle karsilastirildiginda ise temel mikroserit antenler: “dar
band genisligi’, “yiiksek besleme devre kayiplari’, "diisiik ¢apraz polarizasyon' ve
“diisiik giic kontrolii kapasitesi® gibi dezavantajlara sahiptirler. Detayli arastirma ve
gelistirmeler bu engellerin ¢ogunun temel mikroserit elemanlar {izerine yapilabilecek
eklemeler ve degisikliklerle yok edilebilecegini veya en azindan azaltilabilecegini
gosterdi. Yama antenlerin bazi temel 6zellikleri; diisiik profil form faktorii, diisiik
agirlik, yiiksek olmayan maliyetler, yerlesme yapist bakimindan uyumluluk,
diizlemsel devrelere kolay entegrasyon, dogrusal ikili ve dairesel polarizasyon
yetenegi ve ¢cok yonlii besleme geometrileridir. Yama antenlerin tiim bu 6zelliklerine
ragmen, bu teknolojinin en kisitlayict yani temel mikroserit elemanlarin band

genigligidir [4] .

1.3 Mikroserit Yama Antenlerin Band Genisligi

Dipol, yarik ve dalga kilavuzu anten elemanlarimin ¢aligtiklar1 band
geniglikleri %15-50 arasinda degisirken, geleneksel mikroserit yama elemanlarinin
cok diistik ytlizdeli bir band genisligi empedans1 vardir. Alt katman kalinlastik¢a ve
dielektrik katsayis1 diistiikce band genisligi artar. Her iki egilim de yama akiminin
alt katmandaki toprak diizlemindeki negatif goriintlisiiniin yakinligi nedeniyle

rezonatoriin artan Q" suyla agiklanabilir. Band genisligi i¢in, diisiik dielektrik sabitli



kalin bir anten alt katmanmi kullanmak tercih edilir. Ancak endiiktif yiikleme ve
diizlemsel mikroserit devrelerden gelebilecek sahte 1s1malar nedeniyle bir mikroserit
anten alt katmanmnin kalinligi 0.02A veya daha disiiktiir. Temel elemanin band
genisliginin smirli olmasi, son 15 yilda yapilan arastirma ve gelistirme calismalari
sonunda mikrogerit anten band genisliginin yiikseltilmesi i¢in bir ¢ok teknigin
olusmasina yol acti, bdylece %10-40’lik empedans band genisligi asilabildi.
Mikroserit anten band genisliginin gelistirilmesine ydnelik diizinelerce teknik
bulunmustur ve bunlar1 ii¢c kanonik yaklasima gore kategorize edebiliriz: uyum
devreleri kullanarak empedans uydurma, yigilmis veya parazitik elemanlarla ikili

rezonanslar, kayipli elemanlar ekleyerek verimi diisiirme [4].

1.4 Mikroserit Yama Antenleri Besleme Teknikleri

Mikroserit yama antenlerin pek ¢ogu, dielektrik alt tabakanin bir yiiziinde
1sinim yapan elemanlara sahiptirler, bu nedenle mikroserit hatla ya da koaksiyel
bir hatla beslenebilir. Besleme yontemi antenin giris empedansint ve
polarizasyonunu belirler. Diizlemsel baski devre antenleri beslemek icin ii¢ adet
genel yontem vardir. Bunlardan birincisi koaksiyel kablo ile beslemektir.
Koaksiyel beslemenin avantaji antenin giris empedansina kolay uydurulmasi ve
paterni bozabilecek parazitik yayillimin en az seviyede olmasidir. ikinci ydntem
mikrogerit hatlarla besleme devresi kurmaktir. Parazitik yayilimi fazla olmasina
ragmen bu ydntem kolay iiretilmesi nedeniyle tercih edilir. Ugiincii metod ise ayrik
kuplaj metodudur. Besleme tekniklerini biraz daha acacak olursak: Yayilim besleme
devresinden ayr1 tutuldugu igin ilk iki yontemin avantajlarini igerir. Besleme hatt1 ve
anten arasinda genellikle bir uydurmaya gereksinim duyulur, ¢iinkii anten giris
empedansi, alisilmis 50 Q ‘luk hat karakteristik empedansindan farklidir. Uydurma,
besleme hattinin yerinin uygun sekilde segilmesiyle yapilabilir. Yine de beslemenin
yeri 1s1ma karakteristigine etki edebilir. Mikroserit ve koaksiyel beslemeler igin,
Green fonksiyonu teknigi, besleme yerinin etkisinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.
Sekil 1.2°de mikroserit antenlerin belli bashh besleme teknikleri verilmistir [3].
Besleme hattinin miktar1 rezonansta empedans seviyesini kontrol eder. (Empedans

denetimi i¢in koaksiyel prob beslemesinin yerlestirilmesine benzer bir sekilde.)



Bu elemanin esdeger devresi mikroserit besleme hattinin yakin alan etkisini
temsil eden seri endiiktans + paralel RLC rezonans devresidir.(Ayn1 esdeger devre
probe -beslemeli mikroserit antenler i¢in de uygulanabilir. Probe ve hat besleme,
alanin egdeger elektrik akimi ve yama (patch) rezonatdriin ayni yondeki elektrik
alan1 arasindaki kuplajdan yama elemanini uyarir. Bu, yamanin merkezinin altinda
bir maksimuma sahiptir. Mikroserit antenin bir mikroserit iletim hattiyla

beslenebilmesi, elemanin bir diziyle veya aktif devreyle tiimlestirilmesinde 6zellikle

Dielektrik Dairessel mikrogerit
alttabaka 5 A7 yama

| £, Alttabaka

=
Toprak levha Koaksiyel
konnektor Toprak levha

(a) Mikroserit hat beslemesi (k) Prob besleme
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1

{d) valinlk - badlanth besleme

Sekil 1.2. Mikroserit Antenleri Besleme Teknikleri

yararlidir. Dogrudan temash koaksiyel prob ve mikroserit hat beslemeleri basitlik
gibi bir avantaja sahiptirler fakat bazi dezavantajlari da vardir. Ince bir alt tabakadan
dolay1 bandgenisligi sinirlanmistir. Buna ek olarak, bu beslemelerin Elektrik alan
diizlemindeki asimetrisi ¢apraz polarizasyona neden olan yiiksek dereceli modlar
tiretmektedir. Koaksiyel besleme durumunda, lehimleme gereksinimi glivenirliligi

diisiirebilir ve ¢ok sayida eleman kullaniliyorsa maliyet artabilir.



Sekil 1.3. Mikroserit iletim hatt1 beslemeli, mikroserit yama antenin geometrisi

ve esdeger devresi .

Bir mikrogerit anten elemanini degisik sekillerde, temas etmeyen, beslemeleri
kullanarak da beslemek miimkiindiir. Sekil 1.3.’de gomiilii mikroserit iletim besleme
hattin1 barindiran 2 katmanh bir alt tabakaya sahip yakinlik (proximity) beslemesi
goriilmektedir. Istma yapan yama, mikroserit besleme hattinin iizerine yerlestirilmis
bir alt tabakanin tepesinde bulunmaktadir. Besleme hatt1 yamanin altinda acik devre
yan hatla sonlandirilmaktadir.  Yakinlik  (proximity) kuplaji literatiirde
elektromanyetik kuplaj olarak da adlandirilmaktadir fakat bu terim, tim besleme
yontemlerinin rahatlikla “elektromanyetik” olarak siniflandirilabilecegi diisiiniiliirse,
daha az agiklayici olmaktadir. Yakinlik kuplaji yamanin, nispeten kalin bir alt
tabakanin {izerine yerlestirilmesine imkan verme avantajina sahiptir. Bu band
genisligini iyilestirmektedir. Ayrica besleme hatti daha ince bir alt tabaka
gormektedir. Bu da sahte 1s51ma ve kuplaji azaltmaktadir. Fabrikasyon, tek tabaka
koaksiyel veya hat beslemesinden daha zordur. Bunun nedeni bagin (bonding) ve 2

alt katmanin birlestirilmesini gerektirmektedir[5].



1.5 Mikroserit Yama Antenlerin Uygulama Alanlar:

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

avantajlarindan bazilar1 sunlardir:

-Hafiflik, kiigiik hacim ve diisiik profilli ylizeysel goriiniime sahiptir .

-Diisiik tiretim maliyeti, kiitlesel tiretim kolaylig1 vardir.

-Ince yapilabilir, bundan dolay1 tasiyict uzay araglarmin aerodinamigini bozmaz.

-Antenler, biiylik degisiklikler olmadan fiize, roket ve uydulara kolayca monte

edilebilir.

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

-Besleme yerinde kiiciik degisikliklerle dogrusal ya da dairesel polarizasyon

yapilabilir.

-Mikroserit yama antenler modiiler tasarima uygundur ( Modiilatorler, degisken

zayiflaticilar, anahtarlar, osilatorler, kuvvetlendiriciler, karistiricilar, faz kaydiricilar

gibi yar1 iletken elemanlar dogrudan anten alt tabaka katina eklenebilirler ).
Bunlarla  birlikte  mikroserit  antenler = mikrodalga  antenleriyle

karsilagtirildiginda su dezavantajlara sahiptir:

-Bant genislikleri dardir.

-Kayiplar nedeniyle kazanclar1 diisiiktiir.

-Maksimum kazancin pratik sinirlari yaklagik 20 dB’ dir.
-Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yaliim zayiftir.
-Boyuna dizi 1s1ma performansi zayiftir.

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

Pek c¢ok pratik tasarim i¢in, mikroserit antenlerin avantajlari,
dezavantajlarina gore daha agir gelir. Arastirma ve gelistirmelerin siirmesi ve
mikroserit anten kullaniminin  artmasiyla , mikroserit antenlerin pek ¢ok
uygulama i¢in alisilmis antenlerin yerine eninde sonunda ge¢mesi beklenebilir.

Mikroserit antenleri i¢eren belli bagli baz1 sistem uygulamalar1 sunlardir:



-Kablosuz Sistemler,

-Uydu haberlesmesi,
-Silahlarin otomatik ateslenmesi,
-Biomedikal 1sinlayici,

-Cevresel enstriimantasyon ve uzaktan algilama.

Mikroserit antenlerin  imkanlarinin  fark edilisinin ~ artmasiyla, bu

uygulamalarin sayisi artmaya devam edecektir [ 3 ].

1.6 Mikroserit Yama Anten Analizi

Mikroserit anten, genis toprak alan iizerinde, arada dielektrik madde ile
desteklenmis metal parcadan olusur. Elektromagnetik dalga, iist par¢cadan topraga
dielektrik madde i¢inden gecerek sagaklanir. Sagaklanma alani1 sonucunda topraktan
geri yanstyan dalga bosluga yayilir. Mikroserit antenler ince profilli, hafif, ucuz, her
tiirlii ylizeye uygun ve kolay iretilebilir olmalar1 nedeniyle ¢ok yonlii uygulama
alanlarma sahiptir. Ozellikle mobil uydu haberlesmesinde alic1 anteni olarak tercih
edilir. Bu antenlerin en biiyiik avantaji dar bandli ve diisiik kazangli olmalaridir.
Anten bandgenisligi, antenin etkili calistig1 frekans spektrumu olarak agiklanir.
Sayisal olarak ifade etmek i¢in antenin tasarlandig1 frekans araligindaki duran dalga
orant Ol¢li alinir. Ticari anten tasarimlarinda anten band genisligi, duran dalga
oranmnin 1.5:1 smirim1 agmadig aralik olarak onerilir. Klasik bir mikroserit anten,
merkez frekansimin %2-3’1i kadar bir band genisliine sahiptir. bir kisisel uydu
haberlesme sisteminde kullanilan 1.5 ve 1.6 GHz spektrum bandinda ayrim % 7’
dir. Boyle bir antenin, hem uydu gonderme¢ hem de almag¢ bandlarinda islevsel
olmas1 miimkiin degildir. Ornek olarak L-bandinda ¢alisan artirmak icin bir ¢ok
teknik kullanilir. Bu tekniklerden birisi dielektrik maddenin kalinligini arttirmaktir.
Bu yontem, aym1 zamanda anten ve besleme hatlarinin boyutunun da artmasini
gerektirdiginden ancak bazi 6zel uygulamalarda tercih edilir. Bandgenisligini
gelistiren bir diger popliler yontem ise anten iizerine uygun boy ve genislikte yariklar
acmaktir. Bu yontem ayni zamanda anten boyutlarinin azaltilmasi i¢in de kullanilan
bir yontem oldugundan uygun tasarlanan bir antenle bir¢ok avantaj elde edilir.

Mikroserit antenleri analiz etmek i¢in de pek ¢ok metot vardir. En yaygin olan



modeller: transmisyon hat modeli, rezonatéor modeli ve tam dalga (full wave)
modelidir. Transmisyon hat modeli, diger modellerden daha az  hesaplama
gerektirir, bu yiizden incelikleri daha azdir; pek ¢ok miihendislik uygulamasi i¢in
uygun sonuglara ulastirir, ancak bu yontemle kuplaji modellemek  zordur.
Transmisyon hat modeli ile rezonatdér modelini karsilastirdigimizda; rezonator
modeli daha hassas hesaplamalar gerektirir, bununla birlikte 1yi fiziksel yaklagimlar
verir, ancak kuplaji modellemek bu yontemde daha zordur. Tasarim uygulamalarinda
basvurulan bir diger modelleme olan tam dalga modellemesi ¢ok yonliidiir; tek
elementlere, sonlu ve sonsuz dizilere ve kuplaja uygulanabilmesine ragmen en
kompleks model olmast ve fiziksel yaklasimlarinin dogrulugunun ¢ok iyi
olmamasindan dolay1 kullanim1 pek yaygin degildir. Mikroserit antenler, aligilmis

mikrodalga antenlerine gore daha ¢ok fiziksel parametre ile karakterize edilebilir.

Mikrogerit yama antenler herhangi bir geometrik sekil ve boyutta
olabilirler. Buna ragmen tiim mikroserit antenler ii¢ temel kategoriye ayrilabilirler:
Mikroserit yama antenler, mikroserit yiiriiyen dalgali antenler ve mikroserit yarik
antenler. En basit mikroserit anten, yama bi¢imi Sekil 1.4.’de goriilen, kuskusuz
arkasinda toprak levhasi olan ince bir dielektrik alt tabaka iistiindeki iletkenden
olusan temel anten elemaniyla dikdortgen mikroserit antendir. En yaygin olarak
kullanilan konfigurasyondur.Yapinin sadeligi, dikdortgen mikroserit antenin 1s1mim
karakteristigini saptamak i¢in ¢ok sayida deneme ve arastirmaya yol gostermistir. Bu
en basit mikroserit anten yapisini incelemek amaciyla bu boliimde sectigimiz model,

transmisyon hat modelidir [ 3 ].
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Sekil 1.4. Dikdortgen Mikroserit Yama

1.7 Transmisyon Hat Modeli

Transmisyon Hat Modeli daha 6nceden de sdylendigi gibi diger modellerden
daha az hesaplamay1 gerektirir. Model 6zellikle, sadece dikdortgen ya da kare yama
geometrilerine uygulanabilir oldugundan kendine has kusurlarinin olmasi
kacinilmazdir. Buna ragmen analiz, 1s1ma mekanizmasinin karakteristik eldesi i¢in
bile basit ifadeler verebildiginden ¢ogu zaman tercih edilir. Mikroserit 1s1ma
elemani, enine alan degisimi olmayan hat rezonatorii gibi tahlil edilebilir. Alanlarin
degisimi genellikle yarim dalga boyunda olan uzunluk boyunca olur ve acgik devre
sonundaki sacaklanma alanlarinda esas 1sima olusur. Isinlayici, x-y diizleminde
aralarinda L kadar uzaklik konularak yerlestirilmis iki yarik gibi gosterilebilir.
(Sekil 1.5.)
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Mikragerit ¥Yama

Sekil 1.5. Yarik geometrisi ve koordinat sistemiyle mikroserit antenin

1s1ma yapan iki yarik gibi gosterilmesi.

Her iki yarik da, bir magnetik dipol gibi asagidaki magnetik akimla ayni

alan1 yayimlarlar :

Bu denklemde, “2” c¢arpan1 toprak levhasi civarindaki J’nin pozitif
gorilintlisinlin ~ gerekliligini ortaya ¢ikarir, V, yarigin genisligince x ekseni
dogrultusunda sabit olan gerilim, h ise tabakanin kalinligidir. Tek bir yarik igin,
orjinden ruzakliktaki bir yerde uzak alan :

e—ﬂfor
E =-j2Vowky — F( 6.,¢)
¢ 47y
Eg = 0

yazilabilir.
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Oysa H diizlemi diyagrami L'den bagimsizdir ve (1.1) esitligiyle verilir.
Yayimlanan gii¢, yar1 kiire listlindeki Poynting vektoriiniin gercel kismi integre

edilerek bulunabilir ve h <<}y i¢in sdyle ifade edilebilir.

TE. 22 ing
= [2———df
1207
0
kW
. by 2 sinz("TcosHJ
B, = (|- 2%y Wy = sin® 072 sin6 d6
dmr k W 2
0 [0—0039)
2 1.1)
Bu denklemde:
I = Isinz[k"zw cosﬁ)rgzé'sint?d@
0

‘dir. W eni boyunca 1simma direnci R; buradan bulunur:

2 2
R = Voo _ 1207
2P, 1
2
.. 904
W << Ao igin R, = 70
2
120
W >> Lo igin R, = 7’1{)

Ikinci durum icin, radyasyon direnci yarigin birim uzunlugu basinadir, bu

nedenle :

Ri= 12040 Q/m

seklinde yazilabilir. Kiiclik h’ler i¢in bir sadelestirmeyle tam ifade :

12



1204,

L (koh )
24

seklindedir. Yarik duyarliligi, asagida yazilan kapasite ile gosterilebilir:
_ ALje,
cZy,

Bu denklemde Z, mikroserit hattin karakteristik empedansi; ¢, 151k hizi; €,

etkin dielektrik sabiti ve AL su denklemlerle bulunulurlar :

1/2
., = £r2+1+£r2 l(1+ 1}2;:]

(&, + 0.3{% + 0.264]
0.412.h

(g, —0.25 8{% + 0.8)

Al =

Buna dayanarak, 1s1ma yapan elemanin giris admitans1 soyle bulunur:

Zy cos fGd + jZ , sin Bd

= Z
¢ Z,cosBd+ jZ,6d
Z VA
Z() +_}21ng
Z, + joqt

? zl + jzorgﬁd

13



1 1

— +Jj tgfd
Y= Y, };0 IYI
—+—j t
; YOJ gd

°Y,+j Ygpd

Bu denklemde, d=L ve Y, =G +jB yerine konursa sondaki admitansin

giristen goriilen degeri bulunur. Bu deger giristeki admitansla toplanirsa giris

admitanst;

G+ j(B+Y,tgpL)
Y, + j(G+ jB)gpL

Y, =G+ jB+Y,

(1.2)

Bu denklemde, G = 1/ R, , B=k( Al /;—e , propagasyon sabiti B=2mn /% ve
0 0

Y, :ZL' Bu model i¢in esdeger devre Sekil 1.6 a’da goriilmektedir. Mikroserit
0

eleman, transmisyon hattiyla baglanmis iki admitansla gosterilebilir. Rezonans

frekansindan baslayarak, giris admitanst Y;,” in sanal kismui sifirdir, 1simlayicinin

rezonans frekansi soyle hesaplanabilir :

2Y, B

tg pL =
B?+G?-v,°

Sekil 1.6 b’de goriildiigii gibi herhangi bir besleme noktasindaki giris

admitans1 bu noktaya yarik admitansinin taginmasiyla bulunabilir. Sonugta ifade:

—1
2 2
Yin(2)=2G {3052 (fr)+ L LE sin? (,Bz)——g—sin(z ,Gz)}
Y, o

(1.3)
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Bu denklemde z, besleme noktasinin kdseden uzakligidir. Bu ifade G/ Y

<<1 ve B/Y(<<l pratik durumlarn icin asagidaki gibi basitlestirilebilir:

2G

Yin = —5
) cos?2(Bz)

Denklem Bz =m/2 durumu disinda her zaman gegerlidir. Isima yapan iki

yarik arasindaki etkilesme icin ortak iletkenlik sdyle verilebilir:

g2~

i 2[ﬂ0039}g29 sind J,, [@sinﬁ}dﬂ
/T'G '2'0
; I

1207 G

Jo(x), sifirinc1 dereceden Bessel fonksiyonudur ve argiimani x ’tir. (1.3)

denklemi kullanilarak giris admitans1 ifadesi soyle degistirilebilir :

2(G+gn)

Yin(z) =
@ cos? ()

Burada ( + ) isareti, yamanin altinda simetrik olmayan rezonans voltaj
dagilimli modlar i¢in, ( - ) isaret ise simetrik rezonans voltaj dagilimli modlar i¢in

kullanilir.
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Mikrogerit radyator
IS ———— - f e ™ ;
¥in GLip jai, G -
e ——— - o |
A L B
(a)

I
Besleme Hattl —f o™
‘hl's 4

Sekil 1.6. (a) Isima yapan mikroserit elemana esdeger devre

( b) Keyfi se¢ilmis besleme noktasiyla mikroserit yama

Eger hat rezonatoriin genisligi boyunca besleme noktasi hareket ettirilirse
giris empedans degerlerinin genis bir aralig1 elde edilir, bu nedenle eleman biitiin
pratik empedans seviyelerine uydurulabilir. Buna ragmen bu model, rezonatdriin
uzunlugu boyunca kaynak noktasinin yerini vermez. Transmisyon hat modelinin bu
sinirlamasinin  giderilmesi i¢in transmisyon hat modeli ve yiizey yamasiin bir
kombinasyonu onerildi. G6z Oniine alinan bir mikroserit anten ve onun esdeger

devresi Sekil 1.7. ’de goriilmektedir.
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Toprak tabakasi >

Mikrogerit e L e

Yama /\74 . y/v/

~ 7. 7 Koaksiyel besleme ., "

T (a)

A
B3
o
b
IT'L'

- u

Sy

(b)

Sekil 1.7. Transmisyon hat esitligiyle koaksiyel beslemeli mikroserit yama

Besleme noktasindaki girig admitansi ( 1.2 ) denkleminin eldesi gibi elde edilir :

Z,cos BLy + jZ,, sin BL; |:Zo cos fly + jZ ., sin Lo :H

Y=Y,
[Z cos BLy + jZ, sin BL, Z.,,cos Ly + jZ, sin BLo

Bu denklemde Z,, = 1/Yy ve Zy, mikroseritin karakteristik empedansidir.

Koaksiyel delikte prob, toplanmis endiiktif bir reaktansla gosterilebilir :

Boylece giris empedanst :

Zin=2Z+3XL , (Z1i=1/Y1)

seklindedir[3].

17



2. ANTEN iCIN KABLOSUZ AG STANDARTLARINA GENEL BAKIS

2.1. Giris

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) diinya capinda
degisik teknolojilerin standartlarini belirler. Calismalarini iiretici firmalarla birlikte
ylriiten bu kurulus 1980 yi1linda 802 numarali bir komisyon olusturdu. Komisyonun
gbrevi bilgisayar aglar ile ilgili ¢esitli standartlar ortaya koymaktir. IEEE® nin
degisik kodlu baska komisyonlar1 diger teknolojiler lizerinde c¢aligmaya devam
etmektedir. Ornegin IEEE 1284 paralel iletisim ile ilgili ¢alisirken, IEEE 1394
Firewire baglanti1 standardini olusturmustur. Kablosuz iletisim standartlar1 ve
arasindaki farklar incelenecek oldugunda: 802.11 standartlarinin ISM (Industrial-
Scientific-Medical) bantlar1 olarak da adlandirilan 2.4 GHz (2.4 - 2.4835 GHz UHF)
frekans bandi ile 5 GHz (5.15 - 5.825 GHz SHF) bandinda ¢alistig1 sdylenebilir. Bu
frekans tayflar lisanssizdir ancak bazi iilkelerde 5 GHz bandinin kullanimina

birtakim kisitlamalar getirilmistir [6]

2.2. 802.11 b Standarti ve Ozellikleri

- Eyliil 1999 yilinda standart olmustur.

- RF teknolojisi olarak tanimlanmistir.

- RF kanallar1 sayesinde yiiksek hizlarda daha uzak noktalara veri iletimine olanak
saglar.

- 2.4 -2.4835 GHz UHF spektrumunu kullanir.

- Bu spektrum ayn1 zamanda kablosuz telefon ve c¢ogu bluetooth {iriinleri
tarafindan da kullanilmaktadir.

- Maksimum 11 Mbit bandgenisligi saglar.
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- Kapsama alam1 kapali alanlarda 30 - 45 metre ( 100 - 150 feet ) Wi - Fi
uyumlu farkli marka cihazlar, birbirleriyle uyumlu calisabilir.

- 802.11 b genellikle ofis ortamlari, hastaneler, depolar ve fabrikalar gibi ortamlarda
kullanilmaya olduk¢a uygundur. Ozellikle konferans salonlari, calisma alanlar1 ve
kablo ¢ekmenin tehlikeli oldugu noktalarda ag baglantis1 saglanmasi i¢in uygun bir
teknolojidir. Kisaca 802.11 b, WLAN' lar mobilitenin gerekli oldugu ve orta hizh
ag baglantilarina ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanilir.[7]

2.3. 802.11 a Standart: ve Ozellikleri

- 802.11 a standardi, 802.11 b standardinin hizli ethernet kargiligidir.

- 5.15-5.825 GHz SHF radyo bandin1 kullanir.

- Maksimum 54 Mbit bant genisligi saglar.

- 802.11 b ve 802.11 g standartlariyla uyumsuzdur.

- 802.11 b' ye benzer olarak bu standardin kullanim bulacagi alanlar, yiiksek veri
hizlarmi gerektiren verilerin ve igerigin iletilmesi gereken durumlardir. Her ne
kadar 802.11 a' nin hizmet kalitesine yonelik 6zellikleri heniiz belirlenmemis olsada,
sagladig1 c¢ok yiliksek veri hizi dogru alanlarda kullanildiginda belli sonuglar
verebilir. Bu teknolojinin  kullanilmasindan en fazla yararlanabilecek ¢ kilit
uygulama; erisim noktalar1 arasindaki kablosuz omurgalar, yiliksek wveri iletim
hizina ihtiya¢ duyan kurumsal kullanicilar ve video dagilim sistemleridir.

-802.11 a veya 802.11 g iirlinlerinin kurulu oldugu bir ortamda herhangi bir
interferans yaratmayacagi i¢in kullanilabilir.

-Kapsama alan1 kapali alanlarda 7,5- 22,5 metre ( 25-75 feet ) seklindedir.

-Su anda geriye dogru uyumlu olmadigi ve pahali oldugundan popiiler

degildir[6].

2.4. 802.11g Standart1 ve Ozellikleri

- 2.4 -2.4835 GHz UHF spektrumunu kullanir.
-Maksimum bant genisligi 54Mbit.
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-Kapsama alanm1 kapali alanlarda 30 - 45 metre (100 - 150 feet)
-802.11 b iirlinleriyle uyumlu calisabilir.

-Bu standart ile video uygulamalar1 da dahil olmak iizere, bir ¢ok multimedya
uygulamas1 desteklenebilir hale gelmektedir.Bu standardin 802.11b ile uyum
konusunda belli noktalarda yetersiz kalmasindan dolay1 heniiz ¢ok fazla uygulamasi
ve destekleyen iirlinler goriilmemektedir. Bu standardin kullanima girmesiyle birlikte
erisim noktalarinda ve alicilarda belli fiziksel degisikliklerin gerceklestirilmesi

gerekecektir [6].

2.5. HIPERLAN /2

-HIPERLAN/2, Avrupa Telekominikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) tarafindan
ticiincii nesil mobil sebekeler, ATM aglar1 ve IP tabanli aglar gibi iletisim yapilarinin
hizlarimi arttirmak amaciyla gelistirilen bir WLAN standardidir. Bu standart ile
birlikte veri hiz1 54 Mbps'e kadar yiikselebilmektedir. Bu standart ile gelistirilecek
temel uygulamalar; veri, ses ve video uygulamalaridir. Kararli bir iletimi saglamak
icin standart Ozellikleri igerisine hizmet kalitesi ozellikleri de eklenmistir. Nisan
2000’ de onaylanan bu standardin hentiz ¢ok dnemli uygulamalar1 goriilmemektedir.
802.11 a ‘ya benzer olarak bu standart da 5 GHz frekansinda ¢caligmaktadir ve
aynt modiilasyon teknigini kullanmaktadir. Bu standart diger standartlarla uyum
konusunda yetersizlikler gosterdiginden dolay1r mevcut sistemlere entegrasyonda

sorunlar yasanabilir.

-HIPERLAN/2 standardinin hedefledigi Pazar Avrupa icerisindeki kurumsal
misterilerdir. Bu standardin odaklandigi nokta diger standartlarin yetersiz kaldigi
yonlerin yani1 sira hiz ve hizmet kalitesidir. HIPERLAN/2 ‘nin dogal yapisindan
kaynaklanan bir hizmet kalitesi destegi vardir. Hizmet kalitesi parametreleri her bir
baglant1 i¢in bant genisligi, gecikme orani ve benzeri kriterler 15181nda ayarlanabilir.

Boylelikle yiiksek iletim hizlarinda dahi hizmet kalitesinden 6diin verilmemis olur

[7].
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2.6. WIMAX

Wimax, WiFi teknolojisinin gelismis hali olarak da goriilebilir. Wi-Fi
teknolojisini yaklasik 100 metre yaricapli bir kapsama alani yaratan, ancak lokal
bazda kullanilan kablosuz erisim diye tanimlayabiliriz.Ama buradaki genis bant 10
megabit’lere giren veri transferi kapasitesine sahiptir. Wimax’e baktigimiz zaman
WiFi’'nin ¢ok daha ilerisini goriiyoruz. 802.16 standartt 10-66 GHz arasina
yogunlasirken bizim WiMax adini1 verebilecegimiz 802.16a standartt daha diisiik
olan 2-11 Ghz bdlgesine yogunlasmaktadir. Wimax 802 .16 e standardi
gelistigi zaman kapsama alani yaratan baz istasyonu arasindaki “habdover” (gecis)
dedigimiz, herhangi bir kesinti olmadan gerek sesin, gerek videonun, gerek internet
erisiminin bir baz istasyonundan digerine kesintisiz olarak gec¢imi, transferi sz
konusu olacak.

Bugiin zaten bizim cep telefonlarinda gordiiglimiiz bu fonksiyondur. Ancak
farkli olarak WiMax’de 54 megabit’e kadar g¢ikan bir data transfer seviyesini
konusuyoruz.Bunu ger¢ek genis bant diye diisiinebiliriz. Tiirkiye’de WiMax
uygulamasi, bugiin ADSL verilemeyen bolgelere hizli ve ekonomik genisband
internet erisimini saglayarak baslamakta. Yine WiMax 802.16d standart1 kullanilarak
sehirlerin tamamiyla kapsanmasiyla, emniyet gii¢lerinin asayisi saglamaya yonelik
kamera takip, suclularin tespiti, trafik akislarinin izlenmesi , ¢alint1 arabalarin tespiti,
afet zamaninda valiliklerin saglayacagi bircok hizmetin verilmesi gibi katma degerli
servisler daha ekonomik ve gelismis olarak saglanabilmektedir [8].

Sonu¢ olarak kablosuz ag teknolojileri  anlatildigi {izere, agin ve
uygulamalarin ihtiyact dogrultusunda farkli frekanslarda , farkli hizlarda , farkh
kosullarda caligsabilecek sekilde esnek bir yapiya sahiptir. Giinlimiiziin geleneksel
kablolu aglarinin kullanildig1 her noktada kablosuz ag teknolojileri de kullanilabilir,
bdylece kullanicilarin  verimliliginin ve iretkenliginin arttig1 etkin kompozit

aglar kurulabilir.
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3. GENISBANDLI MIKROSERIT YAMA ANTEN TASARIM ORNEKLERI

3.1. Kullanilan Tasarim Programi : HFSS

-HFSS, S-parametreleri ve tam dalga SPICE c¢ikarimlari, yiiksek hiz bilesenleri ve
yuksek frekans elekromagnetik simulasyonlari i¢in endiistriyel standartlarda bir
yazilimdir. HFSS ¢ip lstlinde gomiilii pasiflerin tasarimi, PCB baglantilari, antenler,
RF /mikrodalga bilesenleri ve yiiksek frekans IC paketlerin tasarimi gibi ¢ok genis

alanlarda kullanilmaktadir.
-HFSS, miihendislik verimliligini artirir, tasarim gelistirme zamanini azaltir, ve en
iyl tasarim basarisin1 garanti eder. HFSS’in en son siirlimleri Mikrodalga/RF

miithendislerine kayda deger verimlilik kazandirir.

- Programin {ireticisi: ANSOFT Corporation‘dir. Asagida Sekil 3.2.1°de HFSS ile

yapilan tasarimlar araytizleriyle birlikte verilmistir [9] .
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Sekil 3.2.1. HFSS ile yapilan tasarim ornekleri
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3.2. E Seklindeki Yama Antenin Tasarimi

3.2.1. Tasarima Giris

Mikroserit yama antenler bir ¢ok istiinliiklerinden o6tiirli yaygin olarak
kullanilirlar; diistik profil, uygunluk, diisiik agirlik gibi. Ancak baglica dezavantaji:
dar band genisligidir. Arastirmacilar, pek cok calisma yapmistir bu sorunun
iistesinden gelebilmek i¢in ve pek ¢ok konfigurasyon band genisligini artirmak i¢in
kullanilmustir.

Band genisligini artirmak icin kullanilan geleneksel metod: parazitik yamalar
kullanmaktir[10]. Parazitik yamalar, ayn1 tabaka {izerinde ana yama ile birlikte
yerlesmistir [11]. Bu tasarimda, bir yeni tek-yama genis band mikroserit anten ele
almmistir: E seklindeki yama anten. Iki paralel slot, anten yamasma dahil
edildiginde, bandgenisligi % 30‘una genisler. Sadece uzunluk, genislik ve slotlarin
pozisyonlar1 ayarlanarak yeterli performans elde edilebilir. Baz1 deneysel sonuglar,
bu tasarimin gegerliligini ortaya koyar [12].

Tasarim i¢in kullanilan yazilim: HP-HFSS yazilimidir. %30.3¢ liik genisband
E seklindeki yama anten icin bandgenisligi 2.2 ile 2.4 Ghz arasinda tasarlanir. E
seklindeki yama iizerinde elektrik akimlar1 hesaplanir ve grafiksel olarak genisband
mekanizmas1 agiklanabilir. Frekans araliklari, modern kablosuz haberlesme igin
istenilen bir durumdur. Isima pargaciklari, ayni zamanda niimerik datalarla dl¢iiliir ve
karsilagtirilir. Slot  uzunlugu, genisligi ve pozisyonu genis bir band genisliine
ulagmak i¢in optimize edilmelidir.

Sonugta, 2.2 ve 2.4 GHz* lik frekanslarin her ikisinde kablosuz haberlesme
frekanslarinda rezone olan bir % 30.3° liik E-seklindeki yama anten tasarlanmus,

tiretilmis ve Olgiilmiistiir.
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3.2.2 .E Seklindeki Yama Antenin Performans Ozellikleri

Anten geometrisi Sekil 3.2.2° de gosterilmistir. Anten yalniz tek bir yamaya
sahiptir, Oyle ki tasarimi geleneksel genisband mikroserit antenlerden ¢ok daha
kolaydir. Yama boyutlar1 (L,W.,h) ile karakterize edilmistir ve (X Yy
pozisyonlarinda koaksiyel kaynak tarafindan anten band genisligini artirmak igin

beslenmistir. Ayrica iki paralel slot bu yamaya dahil edilmis; ve besleme noktasi

simetrik olarak yerlesmistir.

Sekil 3.2.2. Genisband E seklindeki Yama Antenin Geometrisi

Slot uzunlugu ( L), genisligi (Ws), pozisyonu (Ps) bandgenisliginin
kontroliinii basarmak i¢in gerekli 6nemli parametrelerdir. Yamanin topolojik sekli E
harfine benzer, bu yiizden yama anten E seklindedir. Sekil 3.2.3 E seklindeki yama
antenin genis band mekanizmasi temel fikrini gosterir. Siradan mikroserit yama
anten basit bir LC rezonant devresi ile modellenebilir[13]. Akim akisi, besleme
noktasindan tiist ve alt kenarlara dogrudur. L ve C degerleri, bu akim yolu uzunluklari
ile belirlenir. iki slot yamaya dahil edildiginde rezonans o6zellikleri degisir , Sekil

3.2.3° deki gibi.
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Yamanin orta kisminda, akimin akis1 normal yamalar gibidir.Baslangi¢ LC devresi
ve baslangic frekanslarindaki rezonansi gosterir. Bu etki, bir ek seri endiiktance AL,
gibi modellenebilir [14]. Bu yiizden es deger devre daha diisiik bir frekansta rezone
olmaktadir. Bu nedenle anten tek bir LC rezonant devreden bir dual rezonant

devreye degisir.

s I
- r‘ PR ."‘-"}"‘.l"‘ R
._ﬂe_'.:;:. Yama . Yama igin
RN Sekli =] ( T esdeder devre
(2)
L
MM Merkez yama igin
ylksek frekansta
| C " es deger devre
Yama l I
Sekli
L Als

ALY, Altve dst kisimlar igin

| digUk frekansta eg deger
SR ?, devre
I

Sekil 3.2.3. E Seklindeki Yama Antenin Genis Band Mekanizmasi

Baz1 deney ve hesaplamalar genis band konfigurasyonun performansini
gosterir. MOM (Moment metodu) analiz i¢in kullanilir ve vektor iicgensel fonksiyon
temel fonksiyon olarak segilir. Sekil 3.2.4, (-10 dB‘de), E seklindeki anten 6rnegi
icin % 20’lik band genisligine sahip doniis kayb1 verir.
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Prototipi yapilan ve 6lgiilen antenin parametreleri (milimetrik olarak):

(L, W, h)=(70, 50, 15)
X, Ye) =(35,9)

L =35

W= 6

Ps; =10 seklinde.

2.3 Ghz °‘lik merkez frekans1 %20 ‘lik bir band genisligine sahiptir. Sekil
3.2.4’de antenin band genisligi 2.2 ve 2.45 Ghz araliginda gozlemlenmistir.
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Sekil 3.2.4. Hesaplanan E Seklindeki Genis Band Yama

Antenin s;; Parametresi Grafigi
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Sekil 3.2.5 ‘de antenin HP-8510 network analiz edicide dlgiilerek elde edilen

s11 parametre grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.2.5. Olgiimii yapilan E Seklindeki Genis Band Yama

Antenin s;; Parametresi Grafigi

28



Sekil 3.2.6, antenin 5.8 dB’lik kazanca sahip oldugunu HFSS yardimiyla

gostermektedir.

dB(DirTotal)

5. 8189e+008
4. 2499e+@08
2, 6889e+000
1, 1278e+260

-4, 5322e-AA1
-1.9943e+000
-3, 5553 +860

-5. 1163e+860
-B. 6774+ g
-8, 2384e+000
-89, 7995 +268
-1.1561e+081
-1.2922e+0@1
-1, 4483e+081
-1, BB44e+BE1
-1, 7685e+081
-1.9166e+081

Sekil 3.2.6. Tasarlanan E Seklindeki Genis Band Yama Antenin Kazang Grafigi

Sekil 3.2.7, prototipi yapilan antenin Smith Chart Grafigi iizerinde si;
parametresinin degisimini; Sekil 3.2.8, prototip halinde 2.2 ve 2.45 GHz frekans
araliginda calisan antenin istten fotografini, Sekil 3.2.9 ise yandan fotografini

gostermektedir.
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Sekil 3.2.7. Tasarlanan E Seklindeki Genis Band Yama Antenin Smith Chart

Grafigi

230320006

Sekil 3.2.8. 2.2 ve 2.45 GHz frekanslarinda Calisan E Seklindeki Yama Antenin

Ustten fotografi
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Sekil 3.2.9. 2.2 ve 2.45 GHz frekanslarinda Calisan E Seklindeki Yama

Antenin Yandan fotografi

Slotlarin parametreleri ve besleme noktalarinin pozisyonlar: ayarlanarak
yaklasik %30’ lara varan anten band genisligine ulasilir. Sekil 3.2.10., % 32°lik E
seklindeki yama antenin doniis kaybini vermektedir. Anten parametreleri ise

(milimetrik olarak) asagida listelenmistir :

(L,w,h)= (70,45, 10)
(XsYr) =(357)

Ly = 35
W= 4
Ps =9
seklinde.
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Sekil 3.2.10. 2.25 2.9 GHz frekans araligin1 kapsayan Yama Antenin s;;

Parametresi Grafigi

Bu anten iki ayr1 rezonans frekansina sahiptir. Biri 2.3 GHz, digeri ise 2.7
GHz seklindedir. Anten frekans bandi 2.25 —2.9 GHz araligin1 kapsar ve % 32’lik
band genisligine ulasir. Slotlar ¢evrelerinde akimlarin devamliligini garantiler.
Slotlar etrafinda akimlarin genlikleri diisitk ve yiiksek rezonant frekanslarinda
farklidir. Bu demektir ki, bu iki rezonant frekansindaki slotlarin etkileri farklidir. Bu
slotlarin nasil band genisligini artirdigina dair anahtar bir sebeptir. Yiiksek
frekanslarda, slotlarin etrafindaki akimlarin genlikleri, yamanin sag ve sol
kenarlarinda neredeyse aynidir. Slotlarin etkileri 6nemli degildir.Yama siradan yama
gibi calisir. Slotlar akimlar1 toplar ve etki endiiktans olarak modellenebilir. Bu
yiizden yliiksek frekanslarda yama genisligi (w) ile belirlenir ve slot etkisi daha azdir.
Cift tarafli rezone eden karakter yiiziinden bu tip mikroserit anten bir genis banda
ulagabilir. Bu ylizden daha diisiik rezonant frekansi, slotlar tarafindan karakterize
edilebilir. Slotlar daha diisiik rezonant frekansini kontrol ederken, antenin w

genisligi daha yiiksek rezonant frekansini kontrol eder.
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3.3. 1.9-2.4 GHz Frekanslarinda Calisan E Seklindeki Yama Antenin

Tasarimi

Bu béliimde, bir genis band E seklindeki yama anten kablosuz haberlesme

icin karakterize edilmistir. Anten parametreleri :

(L,W) = (70,50)

h =15
(Xr, Yr)=(35,6)
Ly = 40

W,=6

P, =10.

Sekil 3.2.11.° de bu boyutlarla tasarlanan E seklindeki yama antenin S,
sonuclar1 gosterilmistir. S;;, HP-HFSS yazilimi tarafindan hesaplanir. Sekil 3.2.11.¢
den goriilecegi tizere, E seklindeki yama anten 1.9 ve 2.4 GHz arasinda rezone
halindedir. Bu frekanslar segilir ¢linkii modern kablosuz haberlesmedeki en kullanish
frekanslardir. E seklindeki yama antenler genelde % 30.3 ’lilkk band genisligine
sahiptir. Slotsuz basit yama antenler, karsilastirma ic¢in simule edilmistir. E
seklindeki yamada oldugu gibi, ayni yiikseklik ve genislige sahiptirler. Slotlar ise
genis band davranigin1 kontrol etmede 6nemli bir rol oynar. 3 adet parametre vardir
slotlar1 karakterize etmek icin, baslicalar1 slot uzunlugu, slot pozisyonu ve slot

genisligidir.
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Sekil 3.2.11. E Seklindeki Yama Antenin Kablosuz Haberlesme icin simule

edilen s;; Parametre Grafigi

Sekil 3.2.12, antendeki slot uzunlugu (L;) etkisini gosterir. Slot uzunlugu
kiiclik olursa, anten tek bir rezonans frekansina sahiptir. Slot uzunlugu arttig1 zaman
ise, diger diisiik rezonant frekansi goriiniir. Slot uzunlugu arttik¢a, ikinci rezonans
frekans1 diiger. Kisaca, slot uzunlugu E seklindeki yama antenin rezonans frekansini

karakterize etmek i¢in kullanilacak 6nemli bir parametredir.
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Sekil 3.2.12. Farkli Slot Uzunluklar1 (Ls) i¢in Hesaplanan E Seklindeki Yama

Antenin S;; Parametre Grafigi

Sekil 3.2.13° de slot pozisyon (P;) olarak gosterilmistir. P kiigiildigi
zaman, daha diisiik frekanslardaki s;; yeterince uyusmaz. P biiyiidiigiinde iki
rezonant frekansi ayriklagir ve bir genis band uyumlulugu ortaya ¢ikar. Py daha
genis oldugunda bile s;; iki rezonans frekansi arasinda -10 dB‘ den daha

biyiiktiir. Sekil 3.2.14, slot genisliginin dnemini ortaya koyar [15].
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Sekil 3.2.13. Farkli Slot Pozisyonlar1 (Ps) icin Hesaplanan E Seklindeki Yama

Antenin S;; Parametre Grafigi
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Sekil 3.2.14. Farkli Slot Geniglikleri (W;) i¢in Hesaplanan E Seklindeki Yama

Antenin S;; Parametre Grafigi

Sonugta; genis bandli E seklindeki yama anten, geleneksel genis band
mikroserit antenlerle karsilagtirilarak, daha avantajli ve daha kii¢iik boyutlarda , 1.9 —
2.4 GHz g¢alisma frekansi araliginda , %30.3 ‘lilkk band genisliginde tasarlanmus,

Olciilmiis ve hesaplanmistir.
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3.4. Beslemesi Degisiklige Ugratilmigy L Seklinde Olan Mikroserit Yama

Antenin Tasarmm

Bir mikroserit yama antenin dar band genisligi sorununu asabilmek icin pek
cok teknik ileri stirlilmiistiir. Literatiirdeki en popiiler genigband yama antenler: U-
slot yama anten, [16] E seklindeki yama anten, [17] L seklindeki beslemeye sahip
yama anten [18]-[19] ...vb’ dir. Bir L seklindeki beslemesi olan yama anten,
genisband yama antenler i¢in miikemmel besleme yapisina sahiptir. L seklindeki
besleme, besleme ile 1styan yama arasinda siga olusturur ve bu kapasitans
beslemeden kaynaklanan endiiktans1 iptal eder. Bu tasarimda, geleneksel L
seklindeki besleme yapisi, sahip oldugu en iyi 6zelliklerini koruma yoluyla kolay
fabrikasyon i¢in uyumlu hale getirilmistir. Biikkme, egme islemlerinden kaginmak
i¢in, alt tabakanin en alt kismina 1s1iyan bir yama basilir; alt tabakanin {ist tarafina
basilmis dikey kalin bir prob yatay bir serite lehimlenir. Geleneksel L-beslemeli
antenin tersine, yatay besleme seriti, 1$1ma yapan yamanin yerini almistir. Tasarim
sonrasi yapilan ol¢lim sonuglari, tim operasyon bandi iizerinde iyi ve diizgiin 1g1ma
paterni gostermistir. L seklindeki beslemenin yatay seridi ve i1siyan yamasi
arasindaki mesafe, alt tabaka kalinligin1 belirler ve kararl elektriksel performansi
korumaya yardim eder, fabrikasyon hatasini azaltir. Sekil 3.2.15, tasarlanan antenin
basit geometrisini gosterir. I, x Iy boyutlarindaki bir kismin ¢ikarilmast ve alt
tabakanin en alt kismina W x L boyutlarinda yamanin basilmasi ile geometri elde
edilir[20]. Yatay serit besleme Hpw genisligZi ve Hp uzunlugundadir ve alt
tabakanin st tarafina basilir. Yama ve yatay seridin basili oldugu tabaka igin
dielektrik sabiti 2.2 olan bir 62 mil RT Duroid 5880 kullanilmistir. Yatay serit
besleme ve yama arasindaki mesafe, dielektrik tabakanin kalinhik degerleri ile
smnirhidir. Yama ve yatay besleme arasindaki kapasite degerini, verilen dielektrik alt
tabakada Hpw ve HgpL yi olabildigince degistirerek,ya da beslemenin pozisyonunu
degistirerek ayarlamaktayiz. Sekil 3.2.16’da verilen tiim tasarim parametreleri,

verilen tabaka i¢in belirlenmis ve simiilasyonlarda kullanilmistir.
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Sekil 3.2.15 Tasarlanan L probe beslemeli antenin geometrisi
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Sekil 3.2.16. Degistirilmis L-probe antenin s;; parametre grafigi
(W=55mm, L=45mm, [,=10 mm, It =30 mm , Hrw=3 mm , Hp. = 10 mm,

H=10mm, D =3 mm)

Sekil 3.2.16.; liretilen antenin s;; (yansima katsayisi) 6l¢limlerini gosterir. Bu
sekilde goriildiigii gibi, anten: yaklasik olarak 2 GHz — 2.25 GHz araliginda
calismakta, (VSWR<2), bu da % 26,5’ luk bir bandgenisligi ortaya ¢ikarir. Bu
deger, daha kiiciik H mesafesinin kullanilmasi ile elde edilmis geleneksel L
beslemeli yama antene gore daha kiigiiktir. ( H = 0,064 A, — 0,084 2y) Band
genisligindeki diistik azalis, H (gibi bir) mesafenin daha kii¢iik bir degere optimize
edilmesi ile karsimiza cikar, ciinkii alt tabaka dielektrik sabiti ve kalinlik sabittir.
Niimerik simiilasyonlar kullanarak, mesafeleri artirip, farkli dielektrik sabitlere sahip

tabakalar ve kalinliklar segerek genis bir band genisligi elde edilebilir.
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Prototipi yapilan anten i¢in ise parametreler milimetrik olarak :

D = 3mm

W = 55mm

L =4 mm

Hip =11.5 mm

Hiw = 3 mm

H = 10mm

I, = 10mm

IL. = 10mm seklindedir.

Buna gore hesaplamasi yapilan prototip antenin s;; grafigi :
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Sekil 3.2.17. Hesaplamasi simule edilerek yapilan L-Probe Beslemeli Yama

Antenin S;; Grafigi
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Olgiimii yapilan ayni1 prototipin s, grafigi :
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Sekil 3.2.18. Ol¢iimii yapilan L-Probe Beslemeli Yama Antenin
811 Graﬁgl

Bu tasarimda, sahip olabilecegi en iyi Ozellikleri ile ¢ok daha kolay
tiretilmesi i¢cin geleneksel L-probe beslemeli mikrogerit yama anten degisiklige
ugratilmistir. L seklindeki bir prob biikiilme isleminin yerine, bir L seklindeki
besleme alt tabaka iizerine basili bir yatay serite dikey kalin bir probu lehimleyerek
ve 1silyan yama alt tabakasinin altina yerlestirilerek gergeklenmistir.

Olgiim sonuglari ileri siiriilen antenin goreceli olarak bir geleneksel L-probe
tasarimindan daha genis bir bandgenigligine sahip oldugunu gosterir. Besleme ve
yamanin pozisyonlarinin tersine ¢evrilmesine ragmen bu etkinin tasarlanan antenin

1s1ma paterninde ¢ok kiigiik bir etki yarattig1 soylenebilir.
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Sekil 3.2.19 ‘da antenin yaklasik 3 dB’lik kazanca sahip oldugunu

gormekteyiz.
db(GainTotal)
3. 1062e+080
2,1729g+000
1., 2575e+B80
3.6212e-881
-6, 3325e-@1

-1, S6Gfe+0Ea
-2, SB4iEe+BEa
-3, 43942 +000 ?
-4, 3747e+B03
-5, 3101 e+BE0
-6, 24552 +860
-7, 15092 +060
-8, 11622 +080
-8, B516e+B0a
-8, 987ie+B00
-1.8922e+801
-1.18582+801

Sekil 3.2.19. Tasarlanan antenin kazang grafigi

Sekil 3.2.20, Sekil 3.2.21 ve Sekil 3.2.22 ise PCB iizerine bastirilmis

prototip antenlerin fotograflarini géstermektedir.
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Sekil 3.2.20. - L Probe Beslemeli Yama Antenin Ustten Goriiniisii

23/03/2006

Sekil 3.2.21. — L Probe Beslemeli Yama Antenin Yandan Goriliniisii
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Sekil 3.2.22. - L Probe Beslemeli Yama Antenin Beslemesinin

Gorliniisi

Boylece 3 dB ‘lik kazanca sahip yaklasik 2.3 GHz frekansinda caligsan bir

yama anten tasarlanmisg, hesaplanmis ve ol¢tilmiistiir.

3.5. Diizlemsel Dalga Klavuzu Beslemeli Yama Antenin Tasarimm

3.5.1 Giris ve Anten Tanim

Diizlemsel bir dalga klavuzu kullanarak beslenmis genisletilmis karesel
slot anten, genisband uygulamalar icin bu 6rnekte kullanilmaktadir. Deneysel tiim
sonuclar; empedans uyumlulugu, bahsedilen anten i¢in genisletilmis ayarlanabilen
yapinin karesel slottaki yerine gore degismekte, empedans band genisligi ise temel
olarak ayarlanabilen yapiin genisligi ve uzunlugu ile belirlenmektedir. Ayarlanan
yapmun biiyiikligiinii ve yerini segerek, % 60°lik oraninda genis empedans

bandgenisligine ulasildig1 gézlenebilir.
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Diizlemsel dalga klavuzu beslemeli genis slot antenler, genis band genisligi
ve monolitik mikrodalga entegre devrelere kolay entegrasyon gibi avantajlara
sahiptir. Bu tasarim i¢in genisletilmis ayarlanabilen yapi kullanilmis ve yerin
parametreleri ve ayarli yapinin biiytikligii CPW (Diizlemsel Dalga Klavuzu) besleme
hatt1 ve 1s1yan slot arasindaki kuplaji kontrol edebilir ve bu 6zellikler ile %60’a varan
genis bir band genisligi ve antenin empedans uyumu elde edilir. Sekil 3.2.23.,
genigletilmis ayarli yapili CPW beslemeli karesel slot antenin geometrisini

gosterir.

Sekil 3.2.23. CPW beslemeli karesel slot antenin geometrisi
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Anten, kalinlig1 h = 1.6 mm ve &= 4.4 olan FR4 taban {izerine basilmistir.
Taban diizlemi bir kenar uzunlugu G olan kare olarak secilmistir. Karesel 1s1yan
slotun boyutlar1 L x L seklindedir. 50 * luk CPW besleme hatti, genisligi wy, slot ile
arasindaki uzaklik g olan metal bir serittir. Genisletilmis ayarlanabilen yapinin
uzunlugu 1 ve genisligi w, CPW besleme hattinin sonuna baghdir. S, ayarli yap1 ve
yer diizlemi kenar1 arasindaki bosluktur. Burada prototipi yapilan anten tasarimi i¢in

boyutlar:

G= 72 mm
L= 44 mm
wf=6.37 mm
g= 0.5 mm

s= 0.5 mm
h=1.6 mm
seklindedir.

Sekil 3.2.24., hesaplanan ve Ol¢iimii yapilan prototip tasarimi i¢in sonuglari

grafikte vermektedir.
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Sekil 3.2.24. Hesaplanan ve Olgiilen prototip tasarimimin sonuglari
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Tasarimi yapilan antenin fotografi ise Sekil 3.2.25. ‘de yer almaktadir:

Sekil 3.2.25. Tasarimi1 yapilan antenin iistten goriiniisii

Ayarli yapinin ii¢ parametresi (1, w ve S ) antenin genis band operasyonunu
etkiler. Ilk adim olarak; empedans uyumunun kapasitesi, 50 Q’ luk CPW besleme
hattina sahip genisletilmis ayarli yapili anten i¢in belirlenmistir. Bu durumda
bosluk (S) degismekte ve empedans uyumunun iizerindeki etki arastirilmaktadir. 1 =
22.5 mm uzunlugu ve w = 32 mm genisliginin oldugu ayarl yap1 i¢in, Sekil 3.2.26.
Smith Chart lizerinde giris empedansint ve farkli S bosluklari i¢in ilgili doniis
kaybin1 gosterir. Ayarli yap1 ve yer ylizeyi arasindaki kuplaj bosluk kiigiildiigiinde
daha giiclii olur.
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Sekil 3.2.26. Farkli bosluklar (S) i¢in 6l¢iilen Smith Chart* taki giris empedansi;
L =44mm,G = 72 mm, 1= 22.5 mm, w= 32 mm, ¢, = 4.4, h=1.6 mm, w;= 6.37

mm, g=0.5 mm

Genisletilmis ayarli yap1 ve yer yiizeyi arasindaki kuplaji artirarak belirtilen
anten tasarimi igin iyi bir empedans uyumu elde edilir. Bosluk S <2 mm ve optimal
bosluk S yaklasik 0.5 mm civari oldugundan iyi uyumlu belirtilen anten elde
edilmektedir ve bu yap1 Sekil 3.2.27° de gosterilmektedir. Ayarli yapinin uzunlugu
() ‘nin anten empedans uyumu {iizerindeki etkisi ¢alisilmigtir. Burada ayarli yapinin

genisligi ve bosluk sabit olmalidir.
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Sekil 3.2.27 Farkli s degerleri i¢in simule edilen antenin s;; parametre grafigi

(G=72 mm,h=1.6 mm, L=44mm,w=6.37mm,g~0.5mm,w=32mm,l=22.5mm)
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w  genisliginin araligt 26 mm (0.59 L) ile 40 mm (0.9 L) arasinda
secildiginde empedans bandgenisligi %50’ nin iizerine ¢ikabilir. Belirtilen antenin,
genigsbandir gerceklemeyi basarabilmesi igin fabrikasyon toleranst énem kazanir.

Asagida belirtilen bu degerler i¢in olusturulan tablo goriilmektedir.

w(mm) S(mm) f.(MHz) BW(%,MHz)
Referans 6.37 - 1895 32,1589-2200
Anten 1 26 0.5 2070 51,1540-2600
Anten 2 32 0.5 2163 54,1580-2747
Anten 3 36 0.5 2220 60,1560-2880
Anten 4 40 0.5 2299 50,1725-2873

Tablo 1. Cesitli w genislikleri icin CPW beslemeli antenin performans tablosu ;

L=44mm, G=72 mm, & = 4.4, h=1.6 mm, w¢= 6.37 mm, g=0.5 mm, 1=22.5mm

CPW beslemeli, genisletilmis ayarli yapili karesel slot antenler genisband
operasyonlar i¢in tasarlanmis ve basarili bir sekilde ortaya konmustur. Ayarl yap ile
alt taban1 arasindaki boslugun ayarlanmasi sonucunda anten iyi bir empedans
uyumuna ulasacak sekilde elde edilmektedir. Ayarli yapmin genislik araliginin
yaklagik slot uzunlugunun 0.59 ile 0.9 kati araliginda olmasi ve ayarli yapi
uzunlugunun kullaniminin, slot uzunlugunun yaklasik yaris1 kadar olmasi % 50 den

daha fazla bir empedans band genisligi eldesini saglar.
Yapilan c¢alismalarin sonucunda ayarli yap1 genisligi, yaklasik olarak slot

uzunlugunun 0.81 kat1 secildiginde ise, optimal empedans band genisliginin yaklasik

olarak % 60 ‘a ulastig1 bir anten iiretildigi tespit edilmistir[21].

51



SONUCLAR

Tezin konusu olan bir yama anteni genisbandli tasarlamak i¢in gerekli

olan kriterler yapilan deney ve olgiimler sonucunda 6zetlenecek oldugunda :

-Parazitik yama kullanimi.

-Yapiya slot dahil edilmesi. Zira slotlar genis band davranigini kontrol etmede
onemli bir rol oynar. 3 adet parametre vardir slotlar1 karakterize etmek igin,
baslicalar1 slot uzunlugu, slot pozisyonu ve slot genisligi.

-Alt katmanin kalinlagsmasi.

-Dielektrik sabitinin diismesi.

-Band genisligini gelistiren bir diger popiiler yontem ise anten {lizerine uygun
boy ve geniglikte yariklar agmaktir. Bu yontem ayni zamanda anten boyutlarinin
azaltilmasi i¢in de kullanilan bir yontem oldugundan uygun tasarlanan bir antenle
bir¢ok avantaj elde edilir.

-Slotlarin parametreleri ve besleme noktalarinin pozisyonlar: ayarlanarak
genis bandli anten konfigiirasyonlar1 elde edilebilir.

-Tasarlanan antenlerde ayarli yapilarin uzunlugu, genisliginin uygun secilmesi
de genis band mekanizmalarin eldesinde 6nem kazanir.

- Fabrikasyon toleranslar1 da band genisliginde 6nemli rol oynar.

Bunlarin disinda mikroserit anten band genisliginin gelistirilmesine yonelik
diizinelerce teknik bulunmustur ve bunlar li¢ kanonik yaklasima gore kategorize
edebiliriz: uyum devreleri kullanarak empedans uydurma, yigilmis veya parazitik
elemanlarla ikili rezonanslar olusturma, verimi diigiiren kayipli elemanlar

ekleme.
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Bir yama anteni nasil genisbandli olarak tasarlayacagiz sorusuna
yanitlar bularak {i¢ ayr1 yama anteni 1.9 - 2.4 GHz kablosuz ag standartlarina
uygun ¢aligma frekansi araliklarinda gerek Ol¢iim sonuglarinin dogrulugu gerek
ise de HFSS tasarim programina ait grafiklerle ile ifade ederek tasarlamus,
Olcmiis ve prototip halinde bastirarak proje formatindaki tezi gerceklemis
durumundayiz. Buradan yola c¢ikarak c¢ok daha genis bandli, ¢ok daha yiiksek
frekanslarda calisabilen yama antenlerin tasarlanabilecegi de, belirtilen kriterler

g6z Oniine alindiginda sOylenebilir.
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