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ESDUZLEMSEL DALGA KILAVUZU BESLEMELI CIFT BANTLI BiR
MONOPOL PLANAR ANTEN TASARIMI

OZET

2002 yilinda 3.1-10.6GHz arasinda kalan frekans bolgesinin FCC (Federal
Communication Comission) tarafindan serbest bolge olarak ilan edilmesinden sonra
bu bolgenin timini kapsayan ultra genis bantli (UWB) antenler ya da timiinu
kapsayan antenler tizerinde baz1 degisikliklerle bandin bir kismini bastiran antenlerin
tasarimi son derece hiz kazandi. Monopol planar antenler genis bantli olma, kompakt
bir yapiya sahip olma ve sisteme kolayca entegre edilebilme 6zelliklerinden dolay1
bu caligmalarda en ¢ok tercih edilen anten tipleridir. Isima yamasinin dikdortgen,
kare, eliptik ya da dairesel olmasina gore isimlendirilen monopol antenler ayni
zamanda bu geometrik gekillerin farkli kombinasyonlarindan da olusabilmektedir.

Anten tasariminda temel amag, tasarlanan antenin istenen frekans bolgesinde 1yi bir
empedans uyumu saglamasidir. Empedans uyumu, antenin geri donig kaybinin
istenen frekans bolgesinde -10dB’nin altinda olmasi olarak kabul edilmektedir. Bu da
ayni zamanda duran dalga oraninin (VSWR: Voltage Standing Wave Ratio) 2’den
kiicik olmasina karsilik gelmektedir. Ayrica antenin ilgili rezonans frekansinda iyi
bir 1g1ma karakteristigi gostermesi de diger onemli bir konudur. Yani antenin geri
donis kaybi, istenen frekans bolgesi boyunca -10dB’nin altinda olmasina ragmen
anten, ilgili bolgede beklenen 1s1ma karakteristigini veremiyorsa istenen sonug elde
edilememigtir. Antenin 1g1ma karakteristigi, antenin hangi yonde ne siddette 1sima
yaptig1 hakkinda bilgi verir. Tasarlanan antenin uygulamaya bagl olarak bazen tim
yonlere (omnidirectional) 1g1ma yapmasi istenirken bazen de sadece belirli yonlere
(directional) 1s1ma yapmasi istenir.

Empedans uyumunun saglanmasi besleme teknigi ile direkt alakalidir. Yani
kullanilan besleme turtine gore daha farkli sonuglar elde edilebilmektedir.
Dolayisiyla 1s1ma yamasi ile besleme arasindaki bolge, empedans uyumunu
saglamak i¢in tzerinde durulmasi gereken bir bolgedir. Bu bolgede yapilacak
herhangi bir degisiklik olumlu ya da olumsuz bir gekilde 1s1ma karakteristigi ve geri
doniig kaybi karakteristigini etkileyecektir. Uygulamada koaksiyel besleme,
mikrogerit besleme ve es diizlemsel dalga kilavuzu besleme (CPW-fed: Coplanar
Waveguide fed) sekilleri kullanilmaktadir.

CPW-fed kullanilarak tasarlanan antenlerde toprak levhalar1 da i1simaya katkida
bulunarak daha genis bir frekans araliginda hemen hemen hi¢ degismeyen girig
empedansi elde etmeye olanak saglamaktadir.

Bu c¢aligmada 1stma yamasi dikdortgen olan ¢ift bantli bir monopol planar anten
tasarlanmigtir. Monopol antenlerde daha iyi empedans uyumu sagladig: i¢in ve daha
diizlemsel bir yapiya sahip oldugu i¢in de CPW-fed tercih edilmistir. Empedans
uyumunu saglamak amaciyla besleme seridi lzerinden i1g1ma yamasina uzanan
simetrik iki yan serit eklenmistir. Eklenen bu yan seritler yiiksek frekans bolgesinde
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ikinci istenen bandi olustururken ayni zamanda alt frekans bolgesinde de daha iyi bir
empedans uyumu saglanmasina yardimcit olmustur. Geniglik ve boy degerleri
degistirilerek frekans bolgesinin kontroli ve 1gima diyagraminin kontrolii bu yan
seritler ile yapilmigtir. Ayrica yuksek frekans bandindaki 1g1ma diyagramini
iyilestirmek amactyla 1s1ma yamasi tizerine simetrik iki ¢entik agildu.

Tasarlanan anten W-LAN uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ift bantli bir frekans
karakteristigine ve bu bantlarda i1yi bir 1g1ma karakteristigine sahiptir.
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THE DESIGN OF A CPW-FED DUAL BAND MONOPOLE PLANAR
ANTENNA

SUMMARY

After the FCC (Federal Communication Commission) issued the 3.1-10.6GHz as
license free range in 2002, the design of UWB antennas that cover whole of this
range or by making new modifications on the exist antennas for suppressing some
part of this region has accelerated. Monopole planar antennas are the most preferred
antennas in these studies because of their wide impedance bandwidth, compact and
easy mounted structure. They are called according to the shape of their radiation
patch such as rectangular, square, elliptical, circular or any combination of these
shapes.

The main aim in the antenna design is to obtain a good impedance matching in the
desired frequency range. The impedance matching is considered as the antenna has
return loss below -10dB in the desired frequency range. It corresponds to that the
voltage standing wave ratio is smaller than 2 (WSVR<2) in this range. Also it is
another important point that the antenna has a good radiation pattern at the resonance
frequency. Although the antenna has a return loss below -10dB during the whole
frequency range, it is not the desired result if the antenna doesn’t has a good
radiation characteristic at the related resonance frequency. The radiation
characteristic of the antennas gives information about the radiation intensity
according to the space coordinates. It is desired directional or omnidirectional
radiation depending on the application.

The impedance matching is directly associated with the feeding technique. Different
results can be obtained associated with the different feeding techniques. Due to that
the region between the radiation patch and the feeding point needs to focus on for
obtaining a good impedance matching. Any modifications in this region will affect
the radiation pattern and the return loss values in a positive or negative way. Coaxial
fed, microstrip fed and CPW-fed (coplanar waveguide-fed) are used in practice.

In the CPW-fed technique, the ground planes also contribute the radiation, which
help to improve impedance matching in a wide frequency range.

In this study a monopole planar antenna which has a rectangular patch was designed.
And CPW-fed technique was preferred because of its planar structure and serving a
good impedance matching. For improving impedance matching, two new symmetric
strips were added from the feeding strip to the radiation patch. The added new strips
helped both obtaining a better impedance matching in the first band at lower
frequencies also obtaining the second band at high frequencies. The return loss
values and radiation pattern can be controlled by changing the length and width of
these strips. Also for improving the radiation pattern in second band at high
frequencies, two symmetric rectangular notches were added on the radiation patch.
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The designed antenna has a dual band frequency characteristic and a good radiation
characteristic that can be used in the WLAN applications.
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1. GIRIS

Telgraf ile baglayan modern haberlesme siireci son derece hizli bir gekilde
degismekte, neredeyse her gegen giin yeni bir uygulama gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Telefonun ilk kullanilmaya baslandig: yillarda belki de hi¢ adi bile
gecmeyen bant genigligi, artan uygulama sayist ile birlikte son derece Gnem
kazanmig ve giinimiizde haberlesme sisteminin en 6nemli sorunlarindan biri haline
gelmigtir. Cinka kullanilabilecek bant genigligi sinirlidir ve bandin belirli bolgeleri
belirli uygulamalara tahsis edilmistir. Bu bolgeler uluslararast standartlarla
tanimlanmigtir ve ihlal edilmesi sugtur. Ayrica strekli olarak geligsen teknoloji ile
yeni tretilen cihazlar yalnizca bir degil birden ¢ok uygulamaya sahiptir. Ustelik
sadece bilgiyi iletmek degil bunu olabildigince hizli ve yiiksek kapasitelerde yapmak

temel amag haline gelmistir.

Hava ortamini kullanarak iletisimi saglayacak bir sistemin en 6nemli pargalarindan
biri hi¢ siiphesiz ki antendir. Ciuinki iletilecek bilgi bir verici anten ile ortama
yayilirken yine bir alict anten ile alinmaktadir. Iletilen bilginin 6zelligine bagl olarak
kullanilacak antenin de ihtiyaci karsilayabilecek ozellikleri saglamasi gerekmektedir.
Bazen dar bantli bazen genis bantli olmasi ya da bazen sadece belirli yonlere bazen
de tim yoOnlere 1g1tma yapmast istenir. Dolayisiyla kullanilacak antenin tasarimi
onemli bir mithendislik c¢aligmasidir. Zira yillara gore anten konusunda yazilan
kitaplarin sayist giderek artmis ve bu konularda ¢ok ciddi caligmalar yapilmaya

devam etmektedir.

1970’11 yillara kadar kullanilan antenler genelde telden yapilan ve telin daire, elips,
helis gibi sekillerde bukiilmesiyle elde edilen antenlerdi. Ancak bu yillardan sonra
mikrogerit antenlerin tasarimi son derece hiz kazandi. Bu yillarda ilk defa tel yerine
metal levhalar kullanilarak antenler tasarlanmaya baglamig ve uygulamalari

geligtirilmigtir.

Mikroserit antenler, bir dielektrik tabaka tizerine yerlestirilmis 1g1ma yamasi ve ile

tabakanin alt kisminda yer alan bir toprak dizleminden olusmaktadir. Isima



yamasinin sekli, kullanilan besleme sekli (aciklik kuplajli besleme, yakinlik kuplajli
besleme, koaksiyel besleme vb.) dielektrik malzemenin kalinligi, dielektrik sabiti vb.
parametreler ile istenen frekanslarda rezonansa gelen antenlerin tasarimi mimkiin
olmaktadir. Mikrogerit antenlerin kolay uretilebilir olmalari, hafif ve kiigiik hacimli
olmalari, yiizeylere kolayca monte edilebilmeleri, diisitk maliyetli olmalar1 gibi
olumlu taraflarinin olmasi yaninda dar bant genisligi, diisik verimlilik, dusuk

kazang, yluizey dalgalarinin olugsmasi gibi dezavantajlar1 vardir.

Son yillarda ise mikrogerit antenlerin 6zel bir durumuna karsilik gelen monopol
planar (diizlemsel) antenlerin tasarimi son derece hiz kazandi. Monopol planar
antenlerin en onemli 6zelligi ¢ok biyik bant genigliklerine ve diizlemsel bir yapiya

sahip olmalaridir.

Son yillardaki gelismeler dikkate alindiginda artik kablosuz iletisim hemen hemen
her alanda kullanilmakta ve yeni tretilen cihazlarin timi bu sekilde birden fazla
uygulama i¢ermektedir. Dolayisiyla ¢oziimlerden bir tanesi kullanilacak cihazlarin
icine, her bir uygulama i¢in o uygulamaya cevap verecek bir anten koymaktir. Ancak
boyle bir ¢oziim mithendislik agisindan uygun bir ¢6ziim olmamakla birlikte tiretilen
cihazlarin boyutlar1 dikkate alindiginda bunun son derece karmagik olacagi da
goriilmektedir. Iste bu noktada iiretilecek ¢oziim birden fazla uygulamaya cevap

verecek tek bir anten tasarlamaktir.

Bir tek uygulama i¢in kullanilacak olan antenin tek bantli olmasi istenirken birden
fazla uygulama i¢in birden fazla anten kullanmak yerine, istenen frekans bantlarinin
timuint kapsayan tek bir anten kullanmak ¢ok daha uygun olacaktir. Boylelikle hem
kullanilacak cihaz i¢inde daha az yer kaplayacak hem de maliyeti daha diisik
olacaktir. Iste bu nedenle bazi tasarimcilar tiim frekans bandini kapsayan ¢ok genis
bantli antenler tasarlamaktadir. Monopol antenler bu tiir uygulamalar i¢in oldukc¢a
kullaniglt olmaktadirlar. Cunkii 1s51ma yamasi tizerinde ya da besleme sekline bagli
olarak yapilacak bazi modifikasyonlar ile genis bir frekans spektrumunda -10dB’nin
altinda geri doniis kayb1 degerlerine sahip antenler tasarlamak mumkiindir. Ya da
daha once tasarlanmig olan bir anten tizerinde yapilacak bazi geometrik degisiklikler,
besleme seridi tzerinde yeni degisiklikler ile gecirilmesi istenmeyen bir bant
bastirilabilmektedir. Yani anten istenmeyen frekans bolgesinde bir anlamda filtre

gibi davranmaktadir.



Antenin genig bantli olmasi da her zaman istenen bir durum degildir. Genis bantl bir
anten yiiksek hizlarda ve miktarlarda veri alig verigine izin verirken ayni zamanda
kullanilan uygulamaya bagli olarak diger frekanslardaki isaretlerden de girisim
olacak ve daha fazla gurtlti almasi nedeniyle isaret-giiriiltii oran1 azalacaktir. Bu da
alinan verinin kalitesinin diigsmesine neden olacaktir. Bunun yerine sadece istenen
bantlar1 gegiren ve diger bantlar1 gecirmeyen bir anten tasarlamak ¢ok daha yerinde

olacaktir.

Tasarlanan antenin geometrik olarak karmagik olmayan bir yapida olmasi antenin
sisteme entegre edilmesinde ve uretilmesinde kolaylik saglayacaktir. Bu nedenle
tasarlanacak antenin istenen uygulamaya cevap vermesi ilk amag iken, ikinci amag
antenin olabildigince basit olmasidir. Geleneksel anten tlizerinde ne kadar az
modifikasyon ile sonuca ulasilabilirse antenin sistem i¢inde digsaridan gelen etkilere

tolerans: da o kadar az olacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amacit W-LAN uygulamalarinda kullanilabilecek es diizlemsel hat girigli ¢ift
bantli monpol diizlemsel bir anten tasarlamaktir. Bu amagla yapilan benzetimler bu
bantlar1 kapsayacak sekilde yapilmistir. Herhangi bir degisiklik kontrollii yapilarak
analiz gerceklestirilmigtir. Antenden beklenen ozellik 2.4GHz ve 5.2GHz
frekanslarinda rezonansa gelmesi ve 2.4-2.4835GHz ile 5.15-5.825GHz bantlarini
kapsayacak kadar bant genigligine sahip olmasidir. Dolayisiyla tiretilecek anten kisa

mesafeli kablosuz iletisimde kullanilabilecek bir anten olacaktir.

Tasarlanan anten ayrica GSM 1800 ve UMTS 2000 kanallarini1 da kapsamakta yani
bu alanlara da hizmet verebilecek bir anten olmaktadir. Ancak eger istenirse antenin
boyutlarinda yapilacak degisiklikler ile bu bolge antenin verimli oldugu bolgenin
digina cikarilabilir.

Tezin ikinci bolimiinde, monopol planar antenler tanitilmig, antenin bazi tasarim
parametrelerinin antenin 1s1tma yamasinin gekline bagli olarak hesaplanmasi
gosterilmis ve tasarlanan antenin kullanilacagi frekans bolgesi hakkinda bilgi

verilmigtir.

Ugiincii boliimde, antenin tasarim asamalari, yapilan degisiklikler ve etkileri

gosterilmig antenin HFSS 9.1 (High Frequency Structure Simulator v.9.1) ile elde

W



edilmis benzetim sonuglart incelenmistir. Daha sonra benzetim ve 6lgim sonuglari
kargilagtirilmig ve sonuglarin literatiirdeki bazi antenler ile karsilastirilmasi

yapilmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Monopol planar antenler tizerindeki ¢aligsmalar son yillarda hiz kazanmigtir. Ancak
buna ragmen monopol planar antenlerin genis capli analizini yapan, anten
parametreleri ile tasarim parametrelerini matematiksel formiller ile iligkilendiren
kapsamli kitaplar heniiz bulunmamaktadir. Bunun yerine yapilan bir¢ok g¢aligma
incelenerek bilgiler derlenmeye ¢alisilmistir. Dolayisiyla bu konuda yapilan bir¢ok
caligmay1 tezin kapsamina almaktansa tasarlanan antene benzer antenleri ele alip
tartigmak ve analizini yapmak daha dogru olacaktir. K.P. Ray, [1, 6] bu konuda
onemli c¢aligmalar yapmistir. Monopol antenlerin 1g1ma yamalarinin sekillerinin
etkileri, besleme noktasinin etkileri konularinda parametrik incelemeler yapmuistir.
Bu calisma kapsaminda bu bilgilerden ¢okga faydalanilmistir. S. Honda monopol
planar antenlerin neden genis bantli olduklarint ve genis bir bantta neden tiim yonlu
1stma ortntisiine sahip olduklarinin analizini yapmugtir [5]. Yine besleme sekilleri ve
kargilagtirmalar1 konularinda bazi makalelerden faydalaniimigtir [9, 16]. Temel anten
parametrelerinin tanimlari i¢in Balanis’in Antenna Theory [2] kitabindan alintilar
yapildi. Ayrica tasarlanan antene benzer antenler sonu¢ ve Oneriler kisminda ele

alinmistir.



2. MONOPOL PLANAR ANTENLER

Monopol planar anten biiyiik bir bant genisligine sahip ve UGB (Ultra Genig Bant)
uygulamalarinda ¢okga kullanilan bir anten tipidir. Ozellikle 2002 yilinda 3.1-10.6
GHz frekans bolgesinin lisanssiz bolge olarak ilan edilmesinden sonra bu bolgeleri
kapsayan antenlerin tasarimi hiz kazandi. Monopol planar anten bu uygulamalar i¢in

en ¢ok tercih edilen anten tipidir.

Monopol planar antenler aslinda mikrogerit antenlerin 6zel bir durumuna karsilik
gelir. Mikrogerit antenlerde dielektrik tabakanin kalinlig1 arttirildik¢a bant genisligi
de artar. Ancak tabakanin kalinligint arttirmak iki soruna neden olacaktir. Birincisi
antenin verimini diisiiren yiizey dalgalar1 olusacaktir. Ikincisi, Sekil 2.1(a)’da
goruldugn gibi ‘h’ degeri arttikga tabakanin tizerindeki 1g1ma yamasint beslemek i¢in
daha uzun bir koaksiyel besleme probu gerekecektir. Bu da anten giris empedansinin
daha ¢ok enduktif olmasina ve dolayisiyla empedans uyumunun bozulmasina neden
olacaktir. Sekil 2.1(b)’deki gibi ‘p’ uzunlugunda daha kisa bir besleme probu
kullanilarak bu sorun ¢oziilebilir. Bu durumda anten ¢evre boyunca beslenecektir ve
dikey bir toprak levhast daha gerekecektir. Eger ‘h’ kalinlig1 ¢ok arttirtlirsa alttaki
toprak levhast 6nemsiz olacagindan kaldirilabilir. Bu durumda elde edilen yap1 Sekil

2.1(c)’deki gibi olacaktir. Bu yapi, diizlemsel monopol anten ile ayn1 yaprya sahiptir

[1].

Metalik yama

[

SMA Konnektor

(a) Toprak Diizlemi (b) (c)

Sekil 2.1 : (a) Kalin diclektrik tabaka iizerindeki mikroserit anten. (b) Birbirine dik toprak
levhalar ile mikroserit anten. (c)Diizlemsel monopol anten yapisi.



Monopol planar antenler mikroserit antenlerin 6zel bir durumu gibi goériinmesine
karsin neden ¢ok daha buytk bant genigligine sahiptirler? Bunun nedeni iki sekilde

aciklanabilir.

I.  Bir monopol disk anten, toprak tizerine dikey sekilde monte edilmig
ince bir telden olusur ve telin ¢capinin artmasiyla bant genigligi artar
[2]. Monopol planar bir anten, efektif yarigapt ¢ok biiyiik olan bir
silindirik disk monopol antene esdeger olarak gorulebilir [3].

Dolayistyla antenin genis bantli olmasit beklenen bir sonug olacaktir.

II.  Daha 6nce de bahsedildigi gibi monpol planar antenler, &, = 1 olan
cok kalin bir dielektrik tabakaya sahip mikrogerit antenler gibi
gortlebilir. Dolayisiyla biyiik bir bant genisligi beklenir. Metalik
1stma yamasi Uzerinde yuksek dereceden modlar uyarilacaktir.
Biitin modlar genig bir bant genigligine sahip oldugundan kugiik

empedans degisimleri olacaktir.

Monopol planar antenlerin boy ve geniglikleri, buyiik bir bant genisligi elde etmek
icin bu modlardan bir kagin1 Smith abagi tizerindeki VSWR=2 dairesi i¢ine getirecek
sekilde optimize edilebilir [1]. Dolayisiyla monopol planar antenlerin boy ve
geniglikleri 1yi bir empedans uyumu ve dolayistyla biyik bir bant genigligi i¢in

oldukga etkili parametrelerdir.

Monopol planar antenlerin genis bir bant boyunca her yone 1s1ma yapma ozelligine
sahip olmalarinin nedeni ise su sekilde agiklanabilmektedir. Cok kutuplu agilima
(multipole axpansion) [4] gore eger uzak alan dikkate alintyorsa, maksimum boyutu
dalga boyundan ¢ok daha kiiciik olan herhangi bir akim kaynag: bir elektrik dipole
esdegerdir. Bu bircok monopol anten tipinin her yone 1styan (ommnidirectional) bir
orintiiye sahip olmasinin en temel nedenidir. Buna ek olarak yukarida bahsedilen
disk monopol antenlerin simetrik akim dagilimina sahip olmalaridir. Bu simetrinin
genis bir bantta omnidireksiyonellige etkisi su sekilde agiklanabilir. Oncelikle toprak
diizleminin sonsuza genisledigi varsayilir. Disk tizerindeki akim, 8’ ve r' kaynak
noktasinin konumunu belirtmek tizere J(r’, 8") seklinde gosterilebilir. Disk monopol

antenin yapisindan gelen yapisal simetriklikler asagidaki sekilde gosterilir.

L.(r,0) =], 0, L0, —-0)=—],(",8") (2.1)
]Z(T,,T[ - 9,) :]z(r’l 9,) ) ]y(T’,T[ - 9’) = _]y(r,l 9,) (2"2)



Geleneksel vektor potansiyeli agagidaki sekilde vertilir.

B e—JkR

A= [f s @3)
R =%+ ()% - 2rr'cosp (2.4)
cos@ = sinfsin@sind’ (2.5)

Ikinci dereceden bir kiiresel Hankel fonksiyonu i¢in Addition Teoremi uygulanarak

(2.3) denklemi agsagidaki sekilde yazilabilir.

4=~ ()2 o@n + DD (kr) [[ ju(kr') Py (cos@) ] (', 6)dS’ (2:6)
Yukaridaki simetriklikler hesaba katildiginda n’nin tek oldugu tiim terimler sifir
olacaktir. Ozellikle elektrik quadropoliiniin [4] yan1 sira manyetik dipole karsilik
gelen ve artan frekansla tiim yonli 1s1ma Oriinttisiinii bozan ikinci terim (n=1) dogal
olarak olugsmayacaktir. Bu nedenle Sekil 2.2’de genel yapist gosterilen disk (dairesel)

monopol planar antenler genis bir bantta tim yonlii 1s1ma yapacaktir [5].
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Sekil 2.2 : Disk (dairesel) monopol planar anten

Monopol palanar antenler kullanilan 1g1ma yamasinin gekline bagli olarak
isimlendirilirler. Dairesel, eliptik, tggen, altigen, kare, veya dikdortgen isima
yamasina sahip monopol antenlere ait ¢ok¢a uygulama bulunmaktadir. Ayni
zamanda bu sekillerin kombinasyonlari ile de farkli konfigiirasyonlarla elde edilmis

antenler de oldukca fazladir. Literatir incelendiginde toprak levhasinin sekli ve



besleme sekilleri de ¢ok cesitlilik gostermektedir. Ancak temel amag, istenen

ozellikleri saglayacak bir anten tasarlamaktir.

Monopol antenler mikrogerit antenlere benzerler ancak daha once de belirtildigi gibi
mikrogerit antenlere gore ¢ok daha buyiik bir bant genisligine sahiptirler. Mikrogerit
antenlerin anten parametreleri ile tasarim parametrelerini iligkilendiren matematiksel
ifadeler bulunmaktadir. Ancak monopol antenleri tam olarak karakterize eden
matematiksel ifadeler bulunmamaktadir. Bununla birlikte 1g1tma yamasinin gekline
bagli olarak, 1g1ma yamasinin alani, esdeger silindirik bir monopol antenin alanina
esitlenerek, VSWR=2 i¢in alt kesim frekansin1 yaklagik olarak veren formiiller elde
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan parametrik ¢aligmalarin sonuglarina bagli
olarak parametrelerin etkileri hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ancak herhangi bir
parametrenin degisimi diger parametrelere ¢cok hassas bir sekilde bagli olacagindan
son derece karmagik bir yapi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle analiz yapilirken
deneme yanilma metodu kullanilmakta ve benzetim programlari yardimiyla 1sima
yapan metaller tizerinde alan dagilimlar1 incelenerek bu bilgiler 1s131inda degisiklikler

yapilmaktadir.

2.1 Anten Tipleri

Cok ¢esitli anten tipleri olmasina kargilik, bu antenler temelde, dikdortgen, dairesel
ve eliptik 151ma yamasi olan antenlerin konfigtirasyonu ile elde edilmektedir. Bu
degisiklikler 1s1ma yamasi uizerinde agilacak yariklar olabilecegi gibi besleme seridi
ve toprak levhasi iizerinde yapilan degisiklikler de olabilir. Ornegin dairesel monopol
bir antenin dikdortgen olan iletken levhasi tizerinde yapilacak geometrik degisiklikler

ile istenen Ozellikleri saglayacak bir anten tasarlanabilir.

2.1.1 Dikdortgen monopol planar anten

Isima yamasi dikdortgen seklinde olan monopol antenlerdir. Sekil 2.3’de goruldigu
gibi anten, dikdortgen bir 1g1ma yamast ve yatay toprak diizleminden olugmaktadir.

SMA konektori toprak dizleminin orta noktasindan anteni beslemektedir.



Isima yamasi A

— '
Toprak duzlemi
Sekil 2.3 : Dikdortgen monopol planar anten

Monopol planar bir antenin alt kesim frekansi, antenin uzunlugu L’ye baglidir. L
degeri arttikca alt kesim frekansi azalir. [6] referans kaynaginda yapilan parametrik
caligmalar sonucu antenin 1g1ma yamast ile toprak levhasi arasindaki mesafe ‘p’ nin
empedans uyumunda son derece etkili oldugu, ‘p’ nin artmasiyla empedansin daha
endiiktif oldugu, azalmasiyla da daha daha az endiiktif oldugu gozlemlenmistir. Bu
durumda bu parametre empedans uyumunda son derece onemlidir. Ayrica antenin
genigligi W’nin bant genigligi tizerinde etkili oldugu ancak bu etkinin lineer olmadigi
benzetim sonuglari ile gozlemlenmistir. Yani artan ‘W’ degeri bazen bant genigligini
arttirirken bazen de azaltabilmektedir. Bu durum antenin diger parametrelerinin

degerlerine dnemli derecede baglidir.

2.1.2 Kare, ii¢gen, dairesel, eliptik ve altigen monopol planar antenler

Monopol planar antenler 1s1tma yamasinin sekline gore isimlendirildiklerinden Sekil
2.3’deki dikdortgen metal levha yerine kare, ticgen daire, eliptik ya da altigen levha

konuldugunda bu anten tipleri elde edilecektir.

Diuizlemsel iiggen monopol antenler sivri olan ugtan beslenebilecegi gibi ayni
zamanda alt kenarin orta noktasindan da beslenebilir. Bu iki durumda elde edilecek
anten karakteristikleri farkli olacaktir. Benzer sekilde altigen monopol planar bir
anten i¢in de besleme herhangi bir kenarin orta noktasindan yapilabilecegi gibi bir
kose noktasindan da yapilabilir. Yine elde edilen karakteristikler birbirinden farkli
olacaktir. Eliptik 151ma yamasina sahip bir anten, eliptiklik orani (a/b) farkli olacak

sekilde tasarlanabilmektedir. Eliptiklik orant empedans uyumunda ve bant



genigliginde son derece etkili bir parametre olmaktadir [7]. Sekil 2.4’de farkli

geometrilerde 1g1ma yamalar1 gosterilmigtir.

dggen kare dairesel eliptik

Sekil 2.4 : Farkli geometrilere sahip 1g1ma yamalari
2.2 Besleme Sekilleri

Antenin besleme sekli empedans bant genigligi Ulzerinde oldukg¢a etkili bir
parametredir. Cinki kullanilacak besleme tiiriine gore bazen toprak diizlemi de
1stmaya katkida bulunacak, bilhassa alt frekans bolgesinde son derece etkili olacaktir.
Ayni zamanda besleme noktasi ile 151ma yamasi arasindaki bolgenin konfigiirasyonu
besleme sekline bagli olarak degiseceginden empedans uyumu tizerinde ¢ok etkili
olacaktir. Daha once de bahsedildigi gibi monopol anteni beslemek i¢in kullanilacak

probun uzunlugu arttik¢a giris empedansi daha ¢ok endiiktif olacaktir.

Monopol diizlemsel antenler i¢in kullanilabilecek besleme yontemleri koaksiyel
besleme, mikrogerit besleme ve CPW-besleme yontemleridir. Bu yontemler
kullanilacak anten tipine bagli olarak bir digerine gore daha iyi sonuglar
verebilmektedir. Hangi anten tipi i¢in hangi besleme yonteminin kullanilacagi

yapilacak simiilasyonlar ve denemeler ile tespit edilebilmektedir.

2.2.1 Koaksiyel besleme

Koaksiyel besleme siklikla kullanilan bir besleme seklidir. Toprak levhasi tizerinde
acilan bir delikten 1s1tma yamast beslenmektedir. Koaksiyel yapi igerisinde i¢ ige iki
adet iletken bulunmaktadir. Bu iletkenlerden icteki iletken 1gtma yamasina temas
ederken dis iletken toprak levhasi ile baglantilidir. Bu yapida 1s1ma yamasini igine
alan diizlem toprak levhasinin iki kenarina paralel iken diger iki kenarina diktir.
Besleme probu toprak levhasinin merkezinde agilan bir delikle 1s1tma yamasini

beslemektedir. Sekil 2.5°te koaksiyel beslemeli dikdortgen monopol planar antenin
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sekli gosterilmigtir. Daha once de bahsedildigi gibi bu anten ve besleme yapisi
aslinda mikrogerit antende dielektrik tabaka kalinliginin sonsuz oldugu duruma

karsilik gelmektedir.

Toprak diizlemi

[N

;

SMA konnektdr

Sekil 2.5 : Koaksiyel beslemeli monopol planar anten

Bu besleme tirtiniin en 6énemli avantajlarindan biri empedans uyumunu saglamak
icin koaksiyel kablonun i¢ iletkeninin yamanin herhangi bir noktasina temas
ettirilebilmesidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi tiggen, eliptik veya altigen monopol
planar antenler i¢in besleme farkli noktalarda yapildiginda elde edilen bant genisligi,
empedans uyumu ve 1sima diyagramlari sonuglari farkli olmaktaydi. Ayrica 1sima
yamasina temas eden nokta ile toprak dizlemi arasindaki mesafe de empedans

uyumunu saglamak i¢in son derece onemli bir parametredir [7].

2.2.2 Mikroserit besleme

Mikrogerit besleme turtiinde topraklama diizlemi dielektrik tabakanin arka kisminda
bulunur. Isima yamasi ise dielektrik katmanin tist kisminda bulunur ve bir mikrogerit
hat ile beslenir. Empedans uyumunu saglamak i¢in mikroserit hattin empedansinin
5042 olmasi gerekmektedir. Ciinkti mikrogerit hatti besleyecek olan SMA konektoriin
karakteristik empedansi Z, = 50( dur. Mikroserit hattin boyu ve genisligi empedans

uyumunu saglamak i¢in kullanilacak parametrelerdir.
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Mikrosent besleme hatti

Isima yamasi

Toprak Duzlemi Dielektrik tabaka
Sekil 2.6 : Mikroserit hat beslemeli anten yapisi

Mikrosgerit hat beslemeli anten yapist Sekil 2.6’da gosterilmigtir. Sekilden de
goruldugn gibi toprak dizlemi dielektrik tabakanin alt kisminda yer alirken 1g1ma
yamasi ve mikrogerit hat tabakanin tst kisminda yer almaktadir. Besleme yine
karakteristik empedanst Z, = 5002 olan koaksiyel bir kablo ile yapilacaktir.
Kablonun ig¢ iletkenin mikrogerit hata temas ederken dig iletken topraklama ylizeyine

temas edecektir.

Isima yamasi tizerindeki elektrik alan dagilimi farkli noktalarda farkli olacagindan
empedans degeri de farkli olacaktir. Dolayisiyla mikrogerit hattin empedansi
koaksiyel kablo ile uyumlu olmasi i¢in 50£2°a ayarlandiktan sonra yama tizerinde
empedans uyumunun saglanacagi bir noktadan besleme yapilarak genis bir bantta

artan frekansla ¢cok az degisen bir giris empedans: saglanabilir.

Dairesel bir antenin bant genisligini besleme ile anten arasinda diizgiin gegisle
arttirma teknigi 1988 yilinda Kraus tarafindan onerilmigtir [8]. Bu teknik CPW-fed
ve mikrogerit beslemeli yama antenlere kolayca uygulanabilmektedir. Isima yamast
ve toprak diizlemi buyiik bir bant genisligi boyunca neredeyse hi¢ degismeyen bir

girig empedanst saglamaktadir [9].

Mikrogerit hat kolay tretilebilir olmast ve empedans uygunlastirmasinin kolay
olmasindan dolay1 ¢okga tercih edilen bir yontemdir. Ancak Sekil 2.6’daki dielektrik

tabakanin kalinlig1 ‘h’ arttikga yiizey dalgalart ve sahte besleme 1gimast da artar,
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dolayisiyla antenin bant gebisligini azaltir [2]. Benzer yapidaki bir yama antenin
direkt koaksiyel hat ile beslenmesi durumunda ise artan dielektrik tabaka kalinlig:
bant genigligini arttirirken olusan yizey dalgalar1 nedeniyle antenin verimi
azalmaktaydi. Ancak kalinligi ¢ok arttirmak uzun bir besleme probu
gerektireceginden antenin giris empedansi daha ¢ok endiktif olmakta ve empedans

uyumunu bozmaktaydi.

2.2.3 CPW-fed besleme

Geleneksel monopol antenler koaksiyel bir hat yardimiyla beslenmekte ve toprak
diizlemi 1g1ma yamasinin bulundugu diizleme dik diizlemde yer almaktadir. Boyle bir
yapiy1 sistemlere monte etmek zor olmaktadir. Mikroserit besleme ve esdiizlemsel
dalga kilavuzu besleme sekilleri yapiya duzlemsellik kazandirarak entegrasyonu
kolaylastirmaktadir [3]. Mikrogerit hat ile besleme gseklinden farkli olarak
esdiizlemsel dalga kilavuzu besleme (CPW-fed) tirtinde, toprak dizlemi ile 1s1ma
yamasi ayni dizlemde yer almaktadir. Buna iligkin yap1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Isima yamasi, simetrik toprak levhalari arasinda yer alan besleme seridi yardimiyla
beslenir. SMA konektoriin i¢ iletkeni bu seride temas eder. Dig iletken ise simetrik

toprak levhalarina temas edecek sekilde baglant1 yapilir.

IS imne yamas

Topraklama Dazlem
Digdektrik tabaka

| \

{ =]

Basiame sand
Sekil 2.7 : CPW-fed beslemeli monopol planar anten yapisi

CPW-fed besleme seklinde diger besleme sekillerinden farkli olarak toprak levhalari
da 1s1maya katkida bulunur. Dolayisiyla bu levhalar tizerinde yapilacak degisiklikler
ile de empedans uyumunu saglama olanagi olugsmaktadir. Ayrica 1sima yamasi ile
SMA konektor arasinda baglantiyr saglayan serit ile toprak levhalari arasindaki

mesafe empedans uyumunu saglamak i¢in kullanilabilecek bir diger parametredir [3,



10]. Yap1 bu sekilde disinildiginde son derece zengin ve esnek bir tasarim olanagi
sunmaktadir. Zira literatir tarandiginda toprak levhalari ile yapilan farkli
konfigtirasyonlar ile istenen amaca uygun antenler tasarlanmigtir [11-14]. Yine
besleme seridi iizerinde yapilan degisiklikler ile istenen amaca uygun bir eliptik
monopol planar anten tasarlanmigtir [15]. Ctnkii besleme ile 151ma yamasi arasindaki
bolge, empedans uyumu igin son derece kritik bir bolgedir. Eger kullanilan anten
pargalar1 arasindaki geg¢is yumusak bir sekilde saglanirsa genis bir bant boyunca
neredeyse hi¢ degismeyen bir giris empedansi elde etmek miimkiin olacaktir [8]. Bu

da genis bir bant boyunca verimli bir gekilde 1styan bir anten demektir.

Mikroserit beslemeye kiyasla esdiizlemsel dalga kilavuz beslemeli bir anten deliksiz
bir yapiya sahip olmasindan dolay1 daha az kayiplidir ve seri, paralel baglantilar i¢in
daha uygundur [11]. Ayrica mikrogerit besleme dusik frekanslarda iyi sonug
verirken esdizlemsel dalga kilavuzu besleme tim bant boyunca iyi sonug
vermektedir [9]. Koaksiyel besleme ile kiyaslandiginda ise uygulamaya bagl olarak
koaksiyel besleme daha iyi sonuglar verebilmesine kargin [16] bu besleme tiriiniin
entegrasyonu zorlagtirmasindan dolay1 esdiizlemsel dalga kilavuzu besleme tercih

edilme nedeni olabilmektedir.

Esduzlemsel dalga kilavuzu besleme, diizlemsel bir yapt sunmasi, deliklere
gereksinim duymamasindan dolayt daha az kayipli olmasi, biiyiik bir empedans bant
genigligi sunmasi ve tasarim agisindan ¢ok ¢esitlilik sunmasi gibi avantajlarindan

dolay1 diger besleme sekillerine gore daha ¢ok tercih edilen bir besleme turtdur.

2.3 Monopol Planar Antenlerin Alt Kesim Frekansinin Hesaplanmasi

Bir monopol planar antenin -9.5dB (VSWR=2) alt kesim frekansi, monopol antenin
alaninin r yarigaplt ve esit yukseklikte bir esdeger silindirin alanina esitlenmesi ile

yaklagik olarak elde edilebilir [7].

Dikdortgen monopol planar anten igin;

2nrl = WL 2.7)
esitliginden,;
r=W/(2n) (2.8)

Reel girig empedansi i¢in monopol antenin uzunlugu [2];
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L=024XAXF (2.9)
Burada

F=({L/r)/A+L/r)= L/(L+71) (2.10)
Esitlik (2.9) ve (2.10) den dalga boyu A asagidaki gibi elde edilir.

A=(L+1r)/0.24 (2.11)
Bu egitliklerden, alt kesim frekansi f; , asagida verilen (2.12) formiilii ile elde edilir.
fo=c/A=(B0x024)/(L+r)=72/(L+71) GHz 2.12)
Bu egitliklerde L ve r santimetre cinsindendir.

Monopol antenin 1g1ma yamasi dikdortgen degil de bagka bir geometrik sekle sahip
ise yine alt kesim frekansi f;’yi hesaplamak i¢in 1s1ma yamasinin alani ayni
uzunlukta olan esdeger silindirin alanina esitlenerek oncelikle r ve L degerleri

hesaplanir.

Isima yamasi tiggen seklinde ise;

2nrL =L X W /2 (2. 13)
Buradan
r=W/(4n) (2. 14)

(2.9) ve (2.10) esitliklerinden

L=.3w/2 2. 15)
Daha sonra elde edilen bu degerler (2.12) denkleminde yerine konularak alt kesim

frekans1 f; elde edilir.

Dairesel monopol planar anten i¢in ‘a’ dairenin yarigap1 olmak iizere;

L=2a (2. 16)
r=a/4 (2.17)

Eliptik monopol planar anten igin a ve b sirasiyla kiigiik ve buyik eksen uzunluklari

olmak tizere;
L =2a (2.18)

r =b/4 (2.19)

15



Benzer sekilde herhangi bir geometrik sekle sahip bir monopol planar antenin alt
kesim frekansi yaklagik olarak bu sekilde hesaplanabilir. (2.12) esitliginde besleme
probunun uzunlugu ‘p’ hesaba katilmamistir. Probun uzunlugunun hesaba
katilmasiyla antenin toplam boyu uzar ve alt kesim frekansi azalir. Prop uzunlugu
p’nin de hesaba katilmasiyla VSWR=2 i¢in alt kesim frekansi asagidaki sekilde

hesaplanir.
fo=72/(L+r+p) GHz (2.20)

Burada L, r ve p santimetre cinsindendir.

2.4 Anten Basarim Parametreleri

Bir anteni tasarlarken Oncelikle o antenden saglamasi istenen Ozelliklerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tanimlama, anteni karakterize edecek parametreler
ile yapilir ve bu parametrelerin belirlenen bagsarim olgiitleri elde edilmeye caligilir.
Bir anteni karakterize edecek birgok parametre ve basarim olgttti bulunmakla birlikte
burada bu tez kapsaminda direkt ya da dolayli olarak ele alinan parametrelerin

ifadeleri ve basarim ol¢iitleri verilecektir.

Sekil 2.8’de verici bir antenden sintizoidal bir kaynak tarafindan iretilen dalganin
yayilimi gosterilmistir. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da ise alict ve verici moddaki antenler

ile Thevenin ve Northon egdegerleri verilmisgtir.
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Sekil 2.8 : Verici antenden serbest uzaya dalganin yayilimi
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Sekil 2.9 : (a)Verici anten (b) Thevenin esdegeri (¢) Norton esdegeri
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{b) Thevenin esdegen

Sekil 2.10 : (a) Alic1 anten (b) Thevenin esdegeri (¢) Norton esdegeri
2.4.1 Giris empedansi

Girig empedansi, bir antenin uglari arasindan bakildiginda goriilen empedanstir.
Antenin uglar arasindaki gerilimin akima orani veya herhangi bir noktadaki uygun
elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin orani giris empedansint verir.
Sekil 2.9(b)’deki esdeger devrede a-b uglari arasinda goriilen girig empedansi, uglara

herhangi bir yuk bagli olmadig1 durumdaki gerilimin akima orani ile tanimlanir.

Burada,

Z 4= antenin a-b uclar1 arasindaki empedansi (Q)

R,= antenin a-b uglar1 arasindaki direnci (Q)

X,= antenin a-b uglar1 arasindaki reaktansi (Q)

Genel olarak (2.21) esitligindeki rezistif kisim iki par¢adan olusur; bunlar

R, =R, +R, (2.22)

Burada,
R,= antenin yayilim direnci (radiation resistance of the antenna)
R;= antenin kay1p direnci (loss resistance of the antenna)

Antene, i¢ empedansi
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Z,-Ry + jX, (2.23)

olan bir kaynak baglandigini dustintrsek antene maksimum giiciin aktarilabilmesi

i¢in;
R, + R, =Ry (2.24)
X, =X, (2.25)

konjuge esitligi kosullarinin saglanmasi gerekmektedir.

P,= kaynak tarafindan uretilen gti¢ (W)

P.= antenin yaydig1 gii¢ (W)

P, = 1s1ya harcanan gig¢ (W)

P,= kaynagin i¢ direnci Rglizerinde harcanan gii¢ olmak tzere;

(2.24) ve (2.25) esitliklerinin saglanmasi durumunda kaynak tarafinfan tretilen
glictin yarist kaynak i¢ direnci R, iizerinde (F) harcanacaktir. Diger yarisi ise antene
aktarillacaktir. Antene aktarilan giiciin bir kismi1 R; direnci tizerinde 1siya dontgirken
kalan kismi1 antenin yayilim direnci R, lUizerinden (B.) ortama yayilacaktir. R; direnci
tizerinde harcanan gii¢ miktar1 antenin verimliligini belirleyecektir. Eger kayip yoksa
(R, = 0) ise antene gelen gliciin tamami ortama yayilacaktir. Bu durumda anten
maksimum verimlilik ile ¢alisiyor olacaktir. Kaynak tarafindan tiretilen giiciin yarisi
kaynak i¢ direnci iizerinde harcanirken (F;) kalan yarisi anten tarafindan ortama

yayilacaktir.

Alict anten modunda, kaynak direnci iizerinde harcanan gii¢ sagilan giice, R, yayilim

direnci iizerinden yayilan gii¢ ise anten tarafindan alinan giice karsilik gelecektir.
Sekil 2.10’daki alic1 anten ve esdeger devresi dikkate alindiginda, anten tarafindan

maksimum giictin alinabilmesi igin;

R, + R, =Ry (2.26)
X, = —Xr (2.27)

konjuge esitliklerinin saglanmasi gerekmektedir.
P.= verici anten tarafindan alinan gii¢
Pr= yiike aktarilan gii¢

P,= R, direnci iizerinde 1stya harcanan gii¢
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P.= sagilan (veya geri yayilan giic) olmak tizere (2.26) ve (2.27) esitliklerinin
saglanmasi durumunda anten tarafindan alinan giiciin yarist (P./2) yik direncine
(Pr) aktarilirken, diger yarist yansiyan (P.) ve R; direnci tzerinde 1siya doniigen
giicler olacaktir. Eger kayip yoksa (R, = 0) anten tarafindan alinan giictin yarisi

yiike aktarilacak diger yarist da geriye yanstyacaktir [2].

2.4.2 Empedans uyumu, geri doniis kayb1 ve duran dalga oram

R,
Z * AN
X T Duran dalga T
N/ H\\ /7N ,’1 -
Ve @ : ‘k\ ;‘ \ f‘r x‘-. / :
A\ /
l o / ZD S : x.-l.
| ! |

pe— Kaynak—rttp=——— fjetim hatti =P+ Anten -
Za=(Ri+R:)+jXa

Sekil 2.11 : Verici antenin Thevenin esdeger devresi

Daha oncede belirtildigi gibi empedans elektrik ve manyetik alanlarin oranidir.
Elektrik alan ve manyetik alanlarin ayni fazda olmamasindan dolayr kompleks bir
degerdir. Sekil 2.11°deki devre dikkate alindiginda eger iletim hattinin karakteristik
empedanst Z, ve antenin empedansi Z, esit degil ise bu durumda bir empedans
uyumsuzlugu olacak ve gelen isaretin bir kismi kaynaga geri yansiyacaktir. Bu
yansima, yansima katsayist ( I' ) ile karakterize edilir. Yansima katsayisi, yansiyan

gerilimin kaynaktan gelen gerilime orani ile tanimlanir [17].

r=% %% (2.28)

TV Za+zo
(2.28) esitligi ile tanimlanan gerilim yansima katsayisi, tek portlu bir devre i¢in ayni

zamanda S;; parametresine karsilik gelmektedir.

Empedans uyumunun saglanmasi (I' = 0) durumunda antenden geriye yansiyan giig
olmayacaktir. Bu durumda kaynak tarafindan iletilen giiciin tamami antenden igeriye
girecektir ve yansima kaybi olmayacaktir. Eger anten kayipsiz ise (R, = 0) alinan

giiciin tamam1 yayilim direnci R, Uizerinden ortama yayilacaktir.
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Anten tasarimlar1 ve elektronik devre tasarimlarinda empedans uyumunu karakterize
etmek icin genelde yansima katsayisi cinsinden geri donis kaybr tanimlanir. Geri

doniis kaybi (2.29) esitligi ile verilir.

I'(dB) = 20log,,IT| (2.29)
Empedans uyumunu karakterize etmek ig¢in bir diger parametre ise duran dalga
oranidir (VSWR= Voltage Standing Wave Ratio). Duran dalga orani, empedans
sireksizligi olmasi durumunda (empedans uyumsuzlugu) olusan duran dalga
oruntiisiinde voltajin maksimum tepe degerinin minimum tepe degerine orani olarak

tanimlanir [17].

1+|T|

VSWR =
1-|r]|

(2.30)

Mikemmel bir empedans uyumunun saglanmast VSWR = 1 olmasina karsilik gelir.

Bu durumda antenden geriye yansiyan gii¢ olmayacaktir.

UGB sistemlerde mitkemmel bir empedans uyumunu (VSWR = 1,T'(dB) = —)
saglamak c¢ok zordur. Bu nedenle sonuglarin degerlendirilmesi i¢in bazi basarim
olgiitleri verilir. Istenen frekans bolgesinde VSWR < 2 veya I'(dB) < —10dB
kosullar1 anten i¢in kabul edilebilir c¢aligma parametre degerleri olarak
tammlanmistir.  Antenin  S;;(dB) grafigi T['(dB) degerlerinin frekansa gore
cizdirilmesi ile elde edilir. -10dB sinirinin  altinda kalan bolge antenin
kullanilabilecegi bolgedir. Ancak sadece geri doniis kaybi degerlerinin -10dB
stmirinin - altinda olmasi yeterli degildir. Ilgili rezonans frekanslarindaki 1g1ma
diyagramlar1 incelenerek antenin o bolgede kullanilip kullanilmayacagina karar

verilebilir.

UGB bir anten elde edebilmek i¢in artan frekans degerleriyle deSisen anten girig
empedansinin  Smith abagi tizerindeki VSWR =2 ¢emberinin iginde kalmasi
gerekmektedir [1]. Empedansin bu ¢ember i¢inde kaldigi bolgede empedans uyumu
saglanmig ve anten ilgili frekans bolgesinde kullanilabilir demektir. Bununla birlikte
antenin ilgili bolgede kullanilabilmesi i¢in 1g1tma diyagraminin da ilgili rezonans

frekansinda istenen 6zellikleri saglamast gerekmektedir.

2.4.3 Antenin yonlendiriciligi, kazanc ve verimlilik

Bir antenin yonlendiriciligi (D=Directivity), antenin belirtilen bir yondeki 1s1ma

siddetinin antenin tim yoOnlere yaptigi ortalama 1sima siddetine orani olarak
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tanimlanir. Ortalama 1gima siddeti anten tarafindan yayilan toplam giicin 4m ye

boliimiiyle elde edilir.

Daha basit bir sekilde ifade etmek gerekirse izotropik olmayan (yonli) bir kaynagin
yonlendiriciligi (D), bu kaynagin belirtilen yondeki 1gima siddetinin izotropik (tim

yonlere esit 1s1ma yapan) bir kaynagin igima siddetine oranidir [2].
Izotropik bir kaynagin 1s1ma siddeti toplam giiciin 47 boliimiiyle elde edilir.

Pra
Uy = ot (2.31)

Yonli bir antenin yonlendiriciligi D agagidaki gibi ifade edilir.

U _ 4nU

D =

(2.32)

Uo Prad

Eger herhangi bir yon belirtilmemis ise antenin 1g1ma siddetinin maksimum oldugu

yon alinir.

Umax 4 Umax
Dpax = Dy = Uo = ZTT (2.33)
Burada,

D= yonlendiricilik (birimsiz)

Dy= maksimum yonlendiricilik (birimsiz)

U= yayilim giddeti (Watt/birim kat1 ag1)

Upnax= maksimum yayilim siddeti (Watt/birim kat1 ac1)

U,y= izotropik kaynagin yayilim siddeti (Watt/birim kat1 ag1)
P,.,q= toplam yayilan gii¢ (Watt)

Antenin diger parametrelerinden biri de anten verimliligidir.

Sekil 2.12 : Antenin yansima, iletkenlik ve dielektrik kayiplart
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Antenin toplam verimliligi ey, Sekil 2.12’de gosterilen antenin girig uglarindaki
kayiplar1 ve antenin yapisindaki malzeme kayiplarint hesaba katmak i¢in kullanilan

bir parametredir. Bu kayiplar;

1. Anten ile iletim hatti arasindaki empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan

yansima kayiplari

ii.  Dielektrik ve iletkenlik kayiplari (I2R)
olarak tanimlanabilir.
Antenin toplam verimliligi;
€y = eg€.eq (2.34)
Burada,
eo= toplam verimlilik (birimsiz)
e,= yansima verimliligi=(1-|T'|?) (birimsiz)
e.= iletkenlik verimliligi (birimsiz)
eq= dielektrik verimlilik (birimsiz)
Buradaki ', (2.28) esitligi ile verilen yansima katsayisidir.
e. ve ey degerlerinin hesaplanmasi ¢ok zordur ancak deneysel olarak
Olgilebilmektedirler. Buna karsin, olgtimlerde bu iki degeri birbirinden ayirmak

miimkiin olamayacagindan bu kayiplar1 asagidaki sekilde tanimlamak daha dogru

olacaktir.

ecq = €cey (2.35)
Bu esitlikteki e.; radyasyon verimliligidir.

Prad = eCdPiTL (2“36)
o= rod (2.37)
Antenin performansini tanimlamak i¢in kullanilan bir diger parametre ise anten
kazancidir. Antenin kazanci ile yonlendiriciligi birbiriyle ¢ok baglantili olmasina
kargin aralarinda 6nemli bir fark vardir. Kazang antenin yonlendirme yeteneginin

yani sira verimini de hesaba katar. Yonlendiricilik ise sadece yonlendirme yetenegi

ile alakalidir.



Antenin kazanci, verilen bir yondeki 1s1ma siddetinin antenin girigine gelen giicliin
anten izotropik bir antenmis gibi kabul edildiginde yaydigi 1is1ma siddetine orani

olarak tanmimlanir.

Isima Siddeti — 47 U(6,9)
Anten tarafindan Alinan Toplam Glg Pin

Kazang (G) = 4m (birimsiz)  (2.38)
Bir¢ok durumda antenin verilen herhangi bir yondeki gli¢ kazancinin bir referans
antenin verilen yondeki gii¢ kazancina orani olarak tanimlanan bagil kazang ile
ilgilenilir. Her iki antenin girigine gelen gugler esit olmalidir. Referans kaynak olarak

cogu zaman kayipsiz izotropik kaynak kullanilir [2]. Bu nedenle;

G == S AL AL R .. (2.39)
Pin(kayipsiz izotropik kaynagin girisine gelen giig)
G(6,0) = ecq [47r e (2.40)

Bu durumda antenin kazanci, yonlendiriciligi ve verimi arasindaki iligki agagidaki

gibi olacaktir.

G(6,0) = e,qD(6,0) (2.41)
G
= (2.42)

seklinde olacaktir.

€ca =

2.4.4 Bant genisligi

Bir antenin bant genisligi, antenin bazi karakteristikleri ile belirlenen anten
performansinin, belirlenmis standartlar1 sagladigi frekans araligidir. Yani antenin

karakteristiklerinin kabul edilebilir seviyede oldugu frekans araligidir [2].

Bant genisligini gostermek i¢in iki yol kullanilabilir. Bunlardan birincisi tist frekans

fu’ 1n alt frekans f; ye orani olarak tanimlanir ve fy: f; seklinde gosterilir.

Ikinci yol ise kismi bant genisligi bw olmak iizere sistemin bant genisliginin merkez

frekansina orani seklinde gostermektir [17].

fe fe fu+fL
Bant genigligini tanimlarken, belirlenmig standartlara gore anten performansinin

bW:M:fH—fL_sz—fL (2.43)

tanimlanabilecegi belirtilmigti. Antenin bant genisligi tanimlanirken fy veya f;
degerlerini belirlemek i¢in kullanilacak standart, frekansa gore hesaplanan geri dontig
kaybi degerlerinin -10dB’den kiiciik oldugu ya da buna kargilik gelen duran dalga
oraninin 2’den kigik oldugu bolgelerdir. Geri doniis kaybinin -10dB’den kigiik
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oldugu bolge anten performansinin kabul edilebilir seviyede oldugu bolgedir. Bu
bolge genis bir bant boyunca olabilecegi gibi bandin belirli bolgelerinde de olabilir.
Bu durumda anten birden fazla banda sahip bir anten olacaktir. Bu tez kapsaminda

tasarlanan anten de ¢ift bantli bir antendir.

2.4.5 Tsima oriintiisii

Anten 1g1ma Orintiisi, antenin yayilim parametrelerinin, uzay koordinatlarinin bir

fonksiyonu olarak matematiksel yada grafiksel gosterimidir.

Isima oriintiisii bir antenin hangi yonde ne siddete 1g1ma yaptigini tanimlayan bir
uzak alan parametresidir. Her yone 1s1ma yapan bir dipol antene iligkin 3 boyutlu

1stma oruntiisi Sekil 2.13’de gosterilmistir.

3 boyutlu 1g1ma Oriintlisiiniin enine veya boyuna kesiti alinarak 2 boyutlu 6runtiiler
elde edilmektedir. Birgok analizde x-y, x-z ve y-z kesitlerinde olusan 2 boyutlu 151ma
oruntileri kullanilmaktadir. Sekil 2.13’deki 3 boyutlu gosterim dikkate alinarak
0=90° i¢in alinacak iki boyutlu kesit x-y diizlemine karsilik gelecektir. Bu diizleme
ayni zamanda H diizlemi veya azimut diizlemi denir. Benzer sekilde ®=0° ve ®=180°
icin elde edilecek iki boyutlu kesit x-z diizlemine karsilik gelir ve ®=90°, ®=270°
icin alinacak iki boyutlu kesitler ise y-z dizlemine karsilik gelecektir. ®=sabit i¢in

alinan iki boyutlu dikey kesitlere E diizlemi veya elevasyon diizlemi denir.

3 boyutlu gosterimde, alan siddeti degerleri renkler ile ifade edildiginden siyah beyaz
bir baskida bu gosterim ¢ok sey ifade etmeyecektir. Ancak iki boyulu gosterimde
alinan kesit tizerinde degerler lineer ya da dB cinsinden belirtilir. Boylelikle daha

saglikli bir inceleme olanagt saglanmis olur.

Genellikle alan ve gli¢ oruntileri maksimum degerlerine gore normalize edilerek,

normalize alan ve normalize gii¢ degerleri elde edilir.
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Sekil 2.13 : Tiim yonli (omnidirectional) 1s1ma ériintiisii
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3. CPW-FED MONOPOL PLANAR ANTENIN TASARIMI

Literatiirdeki antenler incelendiginde genis bant uygulamalar1 i¢gin monopol planar
antenlerin son derece uygun oldugu gorilmektedir. Ayrica diizlemsel bir yapiya
sahip olmalar1 sisteme entegrasyonunu daha da kolaylastirmaktadir. Toprak diuzlemi
ile 1gtma yamasmin ayni dizlem tzerinde bulunmasi, mikrogerit besleme ve
koaksiyel beslemeye kiyasla daha dizlemsel bir yap1 sunmasi, deliklerin olmamasi
nedeniyle daha az kayipli olmasi ve entegrasyonunun daha kolay olmasi [9, 16]
nedeniyle esdizlemsel hat besleme (CPW-fed) turii secilmigtir. Antenin WLAN
bolgelerinde kullanilacak ¢ift bantli bir monopol planar anten olmasi
amacglanmaktadir. Bu amagla yola ¢ikilarak oncelikle HFSS (High Frequency
Structure Simulator) kullanilarak benzetimler gerceklestirildi. Bu tip antenlerin tam
analizini yapmaya yardimci olacak matematiksel ifadeler olmadigindan deneme
yanilma yolu ile sonuglar optimize edilmeye c¢aligildi. Tasarlanan anten HFSS’te
simule edilerek elde edilen sonuglar incelendi ve anten parametrelerinin bilinen
etkileri kullanilarak istenen sonuglar elde edilmeye caligildi. Daha 6nceki bolumlerde
anlatilan anten boyunun alt kesim frekans: ile olan iligkisi kullanilarak alt kesim
frekansit belirlenmeye caligildi. Ancak mevcut formiller toprak dizlemi ile 1s1ma
yamasinin birbirine dik oldugu durum igin verilen yaklagik formiillerdi. Bu nedenle
formiiller ile elde edilen at kesim frekansi ile benzetim ile elde edilen alt kesim

frekanst arasinda fark olacaktir.

Dielektrik tabaka olarak &, = 4.4 olan FR4-epoxy kullanilmistir. Bulunmasi kolay
oldugundan dielektrik tabaka kalinligi /mm olarak secilmig ve benzetimler buna gore

yapilmustir.

Yuksek frekanslarda empedans uyumunu arttirmak igin besleme ile 1g1ma yamasi
arasindaki bolgenin etkisi 6n bilgisi ile bu bolgede degisiklikler yapilarak geri doniig
kaybinin frekansa gore degisimi olan S;; parametresi ve 1s1ma Ortintiileri incelenerek
istenen sonu¢ elde edilmeye calisildi. Bagsarim olgiitleri olarak (2.29) esitligi ile

verilen T(dB)’nin < —10dB veya (2.30) esitligi ile verilen duran dalga oraninin
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VSWR < 2 oldugu frekans bolgeleri kabul edildi. Ayrica antenin istenen frekans

bantlarinda her yone 1g1ma yapan bir anten olmasi amaglandi.

Bundan sonraki bolimlerde benzetim programi olarak kullanilan HFSS (High
Frequency Structure Smilator) programi tanitilacak ve antenin kullanilacagt WLAN
frekans bantlar1 hakkinda bilgi verilecek daha sonra antenin tasarim asamalarina

gecilecek.

3.1 HFSS (High Frequecny Structure Simulator)

HFSS yuksek performansli, herhangi bir sekle sahip 3 boyutlu hacimsel pasif
elemanlarin benzetimi i¢in kullanilan bir tam-dalga elektromanyetik (EM) alan
similatoradiur. HFSS, microsoftun bilinen kullanict ara ytzini kullanir. Benzetim,
gorsellestirme, kat1 cisim modelleme ve otomasyonu, &grenmesi kolay olan, 3
boyutlu EM problemlerin ¢abuk ve dogru bir sekilde elde edildigi bir ortamda

birlestirir.

HFSS sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanir. Ayrica ¢oziim bolgesini aglara
bolme islemini otomatik adaptif yaparak (adaptif meshing) daha karmasik yapidaki
bolgelerde daha dogru bir ¢oziime ulagmay1 saglar. Sonuglari parlak renkli grafikler
ile gostererek 3 boyutlu elektromanyetik problemlerin daha iyi anlagilmasi igin

oldukga iy1 bir performans sunar.
Ansoft HFSS;
e S parametreleri
e Rezonans frekansi
e Alan
e 2 boyutlu ve 3 boyutlu 151ma diyagramlari
gibi parametreleri hesaplamak i¢in kullanilabilir [18].
HFSS programinin kullandigi sonlu elemanlar yontemine (Finite Elemets Method)
kisaca deginelim.
3.1.1 FEM (Sonlu elemanlar yontemi)
1943 yilinda ugak, bina, makine gibi yapi1 tasarim ve analizinde kullanilmaya

baslayan FEM 1968 yilina kadar EM problemlerin ¢oziimiinde kullanilmiyordu. Bu
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tarihten sonra dalga kilavuzu problemleri, elektrik makineleri, yar1 iletken
malzemeler mikrogeritler ve EM dalgalarin biyolojik organlar tarafindan emilimi gibi

cok cesitli alanlarda kullanilmaya baslanmigtir.

Kompleks geometrileri, inhomojen ortamlari igeren problemleri ¢ozmede kullanilan
giiclii ve ¢ok yonli bir sayisal yontemdir. Yontemin sistematik olmasi, genel amagli
bilgisayar programlarini kullanarak genis ¢apli problemlerin ¢oziimiine olanak

saglar.

Herhangi bir problemin sonlu eleman analizi temel olarak asagidaki dort adimdan

olusur;
1. Cozim bolgesini sonlu sayida alt bolge veya elemana bolmek
ii.  Her bir eleman i¢in ¢6ziim denklemlerini elde etmek
iii.  Cozim bolgesinde tim elemanlari birlestirmek
iv.  Elde edilen denklem sistemini ¢ozmektir

Finite Difference Method (FDM) ve Method of Moments (MoM) anlagilmast ve
uygulanmasi daha basit ve kolay yontemler olmalarina ragmen FEM karmagik

yapilar i¢in daha iyi sonuglar vermektedir [19].

3.2 Calismanin Uygulama Alam

Bu calismada 802.11 standartlarinin ISM (Industrial-Scientific-Medical) bantlar1
olarak da adlandirilan 2.4 (2.4-2.4835 GHz UHF) ve 5 (5.125-5.825GHz) bantlarini
kapsayan kablosuz iletisim uygulamalari bolgesinde kullanilabilecek iki bantli ve her
yone 1gtma yapan bir anten tasarimi amaglanmigtir. Anten ayrica GSM-1800 ve

UMTS 2000 kanallarint da kapsayarak ¢ok kanall1 bir yap1 gostermektedir.

802.11 standartlarina iligkin asagida verilen bilgiler genel olarak [20] kaynagindan
derlenmis bilgilerdir.

3.2.1 802.11 Legacy

802.11 iletisim kuralinin ilk sirimi olan "Legacy" 1997 yilinda piyasaya
surtilmugtir. Bu surim iki farkli veri aktarma hizina sahipti. Bunlar 1Mbit/s ve
2Mbit/s hizlaridir. Bu striimde veri t¢ sekilde aktariliyordu. Bunlar sirast ile kizil

otesi, frekans atlamali genis spektrum (frekans sigrama), ve seri c¢alisan frekans
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etkilesim yontemidir. Bu ti¢ yontem de sinai, bilimsel ve tibbi frekans bandi1 (ISM)

olan 2.4 GHz frekansinda yayin yapmaktadir.

Bu sirim esas erisim yontemi olarak Carrier Sense Multiple with Collision
Avoidence (CSM/CA) teknolojisi kullanmaktaydi. CSM/CA veri aktarma hacmine
ciddi bir yuk getirmekle beraber, koti kosullar altinda da giivenilir veri aktarimi

sagliyordu.

Bu iletisim kurali ilk ¢iktig1 zaman piyasada alti1 farkli Grtin bu kablosuz iletigim
kuralint kullanmaya baglamisti. Bu farkli girketler tarafindan ¢ikarilan triinler

arasinda kisitli bir uyumluluk vardi.

802.11’in ilk strimiiniin en 6nemli 6zelligi treticilere ve kullanicilara ¢ok sayida
secenek sunmastydi. Ilk bakista cok faydali bir 6zellik olarak goziikmekle beraber,
bu oOzelligin yarattigt ¢ok oOnemli bir sorunda vardi. Cok sayida secenek
sunulmasindan dolayr piyasadaki farkli driinler arasinda uyum sorunu basg

gostermigti.

Bu uyumsuzluk sorunu yuziinden iletisim kuralinin bu sirimiine daha g¢ok bir

deneme siirimi diyebiliriz.

3.2.2 802.11a

802.11 iletisim standartlarinda yapilan ilk degisikliktir. Piyasaya 1999 yilinda
surtlmusgtir. Esas olarak bu iletisim standardi Legacy ile ayn1 yazilim yapi taglarini
kullanmaktaydi. Bu sirim Legayc’e nazaran farkli frekans kullanmaktaydi. Ayni

zamanda erigim mesafesinde ve veri hiz1 aktariminda ciddi degisiklik olmustu.

802.11 iletisim kurallinin en ¢ok kabul gormiis diger sirimlerinden (b,g) farkli bir

frekans aralig1 (2.4-2.5GHz) kullanmasinin olumlu ve olumsuz yonleri var.

5 GHz frekansin1 kullanmanin olumsuz yoni sinyalin erigim mesafesi s6z konusu
olunca ortaya ¢ikiyor. "b" ve "g" siirimlerine nazaran bu sirimi kullanan cihazlarin
erisim mesafesi daha kisadir. Bunun en 6nemli nedeni ise, 5 GHz frekans araliginda
yayin yapan cihazin sinyallerinin duvar ve diger nesneler tarafindan daha fazla

emilmesidir.

Bu frekansin olumlu yani ise veri aktarim hizi ve veri aktarimindaki giivenilirlikte
ortaya ¢ikiyor. Bu frekansta yayin yapan ¢ok fazla kablosuz elektronik cihaz

bulunmuyor. Bundan dolay1 802.11a kullandig1 farkli frekans araligi nedeni ile diger



elektronik cihazlarin (mikrodalga firin, kablosuz telefon, bluetooth iletisim standardi
kullanan cihazlar v.s.) etkisine daha az maruz kaliyor. Ayni zaman igerisinde bu
frekansta kullanilabilecek kanal sayisi da ciddi bir bigimde artirilmigti. Bu 6zellikleri
sayesinde 802.11a ofislerde kullanilmaya en uygun iletisim kurali olmustur. Daha
pahali cihazlarda bulunmasina ragmen is ortaminda sirketler tarafindan tercih edilen

iletigim kuralidir.

3.2.3 802.11b

802.11b azami 11 Mbit/s lik bir ham hiza sahiptir ve orijinal standartta ayni cihazlari
baglamak i¢in kullanilir. 802.11b trtinleri magazalarda 2000 yilindan Once
gorilmeye baglandi. Orjinal standartlara gore fiyatlarin 6nemli derecede azalmasi
802.11b’nin belirgin bir sekilde WLAN teknolojisi olarak kabul edilmesini sagladi.
Ancak 802.11b aygitlart ile 2.4 GHz ile calisgan mikrodalga firinlari, bluetooth
aygitlar1 ve kablosuz telefonlar gibi diger cihazlar arasinda parazitlenmeler meydana

gelmektedir.

3.2.4 802.11¢g

2003 yilinda tiglincti bir modiilasyon standardi olan 802.11g onaylandi. Bu standart
802.11b ile aynmi frekansi kullanir ancak 802.11a ile ayni iletim gemasina sahiptir.

802.11g 54 Mbit/s lik bir maksimum fiziksel katman bit hizina sahiptir.

2003 yilinda o6nerilen 802.11g standardi disitk maliyetinin yani sira daha ytiksek veri

hiz1 nedeniyle kullanicilar tarafindan kisa siirede kabul edilmistir.

Buna karsin 2.4GHz frekans araliginda calisan 802.11b ve 802.11g uyumlu
cihazlarin iletisim kalitesi ve hizi, diger Wi-Fi cihazlar diginda, bluetooth,
mikrodalga firin, telsiz telefon, bazi telsizler ve benzeri radyo sinyalleriyle ¢alisan

cihazlar tarafindan dusirilebilir veya tamamen engellenebilir.

3.2.5802.11n

802.11n, daha onceki 802.11 standartlarinin eksiklikleri tizerinde yapilan
iyilestirmelerdir. Diger standartlardan farkli olarak MIMO (multiple input multiple
output) antenler eklenmigtir. Diger standartlara gore daha yiiksek iletim hizina ve
erisim mesafesine sahiptir. Bu standart 2.4GHZ ve 5SGHz bantlarinda caligir. Yapilan
degisiklikler 2009 yilinda IEEE tarafindan onayland1 ve yayinlandi.



802.11 standartlarina iligkin bilgiler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : WLAN standartlari igin genel bilgiler

Standart | Cikis | Frekans Veri hizi | Azami Erisim(i¢ Erisim(dis
ismi tarihi hiz1 mekan) mekan)
Legacy 1997 2.4-2.5 GHz 0.7 2 Mbit/s | ~Duvar ~75 metre
Mbit/s Yapismna Gore
Degisir
802.11a | 1999 5.15-5.25/5.25- 23 Mbit/s | 54 ~13 metre ~100 metre
5.35/5.49- Mbit/s
5.71/5.745-
5.825 GHz
802.11b | 1999 2.4-2.5 GHz 4 Mbit/s | 11 ~35 metre ~110 metre
Mbit/s
802.11g | 2003 2.4-2.5 GHz 19 Mbit/s | 54 ~35 metre ~110 metre
Mbit/s
802.11n | Eyliil 2.4 GHz ve/veya | 74 Mbit/s | 248 ~70 metre ~250 metre
2008 5 GHz Mbit/s

3.3 Anten Geometrisi ve Parametreleri

Tez kapsaminda tasarlanan anten bir adet 1g1ma yamasi, bir adet besleme seridi ve

besleme seridine gore simetrik iki adet toprak levhasindan olugsmaktadir. Geleneksel

antenin geometrisi ve degisiklik yapilacak parametreler Sekil 3.1°de gosterilmisgtir.

Besleme sekli olarak toprak levhalari ile 1s1tma yamasinin ayni diizlemde oldugu es

diizlemsel dalga kilavuzu besleme tiirti kullanilmigtir.



Sekil 3.1 : Monopol diizlemsel anten ve parametreleri.

Sekil 3.1°de verilen geleneksel antene iligkin parametrelerin baglangic degerleri

Cizelge 3.2°de verilmigtir. Analize bu degerler ile baslanmig ancak her bir

parametrenin etkisini incelemek i¢in diger parametreler sabit kalmak kosulu ile bir

parametrenin degeri degistirilerek analiz yapilmustir.

Cizelge 3.2 : Gelencksel antene iligkin degerler.

A

Lq

W

Ly

p

73.2mm

77.4mm

40mm

40mm

35mm

30mm

7.3mm

0.6mm

2mm

Geleneksel antene ait S;; grafigi Cizelge 3.2°de verilen degerler i¢in Sekil 3.2’deki
gibi elde edildi. Bu sekilde 2.4GHz ve 5.4GHz frekanslar1 i¢in 3 boyutlu 1gima

diyagramlar1 ve 6 ve @ acilarina bagl olarak iki boyutlu 1s1ma diyagramlari

gosterilmigtir.

33




04 May 2011

-2.00

Ansoft Corporation
XY Plot1
HF§SModel1

02:53:46

Y1 —0—
dB(S(LumpPort1 LumpP

-4.00

[N

SRERY

-6.00

-8.00

dB(S{LumpPortl,LumpPortl))

-10.00

-12.00

1.0

4.0
Freq [GHz]

5.0

6.0 7.00

Sekil 3.2 : Geleneksel antenin frekansa gore geri doniis kayb1 grafigi

Antenin S;; grafigi, daha once de belirtildigi gibi antene gelen giiciin ne kadarinin

yike aktarildigi ne kadarinin geri dondigii hakkinda bilgi verir. Yani besleme ile

anten arasindaki empedans uyumunu gostermektedir. Geri doniis kaybinin -10dB’nin

altinda oldugu bolgelerde empedans uyumunun iyi oldugu kabul edilir. Bu durum

ayni zamanda duran dalga oraninin (VSWR) 2’nin altinda olmasina karsilik gelir.

Duran dalga oranina iligkin grafik Sekil 3.3’de gosterilmisgtir.
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Sekil 3.3 : Geleneksel antenin duran dalga oraninin frekansa gore degisimi

Bu antene iligkin (VSWR=2 i¢in) alt kesim frekans: f;, Sekil 3.3’ten de goruldigu

gibi 1.6GHz dir. Alt kesim frekansi (2.12) ve (2.20) esitlikleri ile hesaplandiginda



sirastyla 1.55GHz ve 1.34GHz olarak hesaplanmigtir. (2.12) esitligi kullanilarak elde
edilen deger, benzetim sonucu ile elde edilen degere daha yakin ¢ikmistir. Sonuglarin
birebir ortigmemesinin nedeni bu esitliklerin diizlemsel olmayan monopol antenler
icin elde edilmis yaklagik formuller olmasidir. Buna karsin yine de alt kesim

frekansinin belirlenmesinde oldukga yaklagik bir deger saglamistir.

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 incelendiginde 2.3-2.9GHz frekans araliginda empedans
uyumunun kabul edilen seviyede oldugu ancak derinligin yeterli diizeyde olmadig1
goriilmektedir. Indigi minimum deger -12dB civarindadir. Simiilasyonun
gergeklenecegi distinildiginde bu deger makul bir deger degildir. Cinkii pratik ile
simiilasyon sonuglart bir ¢ok nedenden dolayr tam olarak ortiigmemektedir.
Dolayisiyla hem geri doniis kaybinin daha asagi degerlere ¢ekilmesi hem de 5.125-

5.825GHz frekans araligini igeren ikinci bandin elde edilmesi gerekmektedir.

Geleneksel antenin 3 boyutlu 1s1ma diyagrami Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Geleneksel antenin 2.4GHz ve 5.4GHz’ de ti¢ boyutlu 1s1ma diyagrami.

Tasarlanacak antenin her yone 1s1ma yapmasit (omnidirectional olmasi)
istenmektedir. Sekil 3.4 incelendiginde dikdortgen 1s1ma yamali diizlemsel antenin

2.4GHz’de her yone esit siddette 1s1ma yaptigt gorilmektedir.

Antenin iki boyutlu 1g1ma diyagramlar1 Sekil 3.5’de gosterilmigtir. Bu grafikler tg
boyutlu 1s1tma diyagraminin disey ve yatay kesitlerini gostermektedir. Isima
siddetinin yone bagli olarak bir bagka gosterim geklidir. x-y diuzlemi (H diizlemi) ve

y-z diizlemindeki (E dizlemi) kesitleri f=2.4GHz ve f=5.4GHz i¢in verilmistir.
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Sekil 3.5: Geleneksel antenin 2.4GHz’de E ve H diizlemi 1g1ma diyagramlar1.

dB{GainTetal)
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Sekil 3.6: Geleneksel antenin 5.4GHz’de E ve H diizlemi 1g1ma diyagramlari.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.6 incelendiginde 5.4GHz de isitmanin heryone esit siddette
olmadig1 bazi yonlerde iyi ancak bazi yonlerde nispeten daha koti oldugu

gorilmektedir.
Simdiye kadar yapilan analizler sonucunda mevcut antenin eksiklikleri;

1. 2.0-3.0GHz frekans araligin1 kapsayan frekans bandinda geri doniis kaybinin

-10dB sinirindan yeterince diisiik degerlere inmemis olmasi,

ii.  5.125-5.825GHz frekans araligint igeren ikinci bandin elde edilememis

olmasi,



iii.  5.4GHz’de igimanin her yone esit siddette olmamasi

olarak saptanabilir. Bu durumda antenin geri dontis kaybinin daha disik degerlere
cekmek, cift bantli bir frekans karakteristigi elde etmek ve yiiksek frekanslarda

1stmanin her yone olmasini saglamak bu ¢aligmanin temelini olugturmaktadir.

Analizin bundan sonraki kisminda mevcut antenin bu eksiklikleri giderilerek istenen
ozelliklere sahip antenin tasarimi amaglanmistir. Bu analiz genel olarak simiilasyon
sonuglarina gore vektorel alanlarin ve yiizey akimlarinin 1g1ma yamasi tzerindeki
dagilimlarint incelemek seklinde yapilmistir. Anten boyu ile alt kesim frekansi
arasindaki iliski matematiksel olarak bilinmekle birlikte baz1 degisikliklerin ne gibi
etkiler yapacagi onbilgisi deneysel olarak bilinmektedir. Bu 6n bilgiler ile sekil
tizerinde degisiklikler yapildi. Degisiklikler kontrollii bir sekilde yapilarak sonuglar
gozlemlendi. Elde edilen 1yi bir sonug bir sonraki agamanin ilk adimini olusturdu. Bu

sekilde rekursif bir sekilde iyilestirme adimlari izlendi.

Bu amagla birgok denemeden sonra besleme seridi Uizerine 1s1ma yamasina temas
eden, besleme geridine gore simetrik iki adet yan serit eklendi. Bu yan seritler birinci
banttaki geri donis kaybi degerlerini daha dusik degerlere ¢ekerken yiiksek
frekanslarda ikinci bir bant daha olusturdu. Boylelikle daha iyi bir empedans uyumu
elde edilmis oldu. Yan seritlerin eklenmis oldugu yeni anten yapisi Sekil 3.7°de

gosterilmisgtir.

Sekil 3.7 : Yan seritler eklenmis yeni anten sekli.

P1, P2, P3 ve P4 degisken parametreler olarak kullanilarak en iyi sonuglar elde

edilmeye ¢aligildi. Yapilan benzetimler ile bu noktalarin empedans uyumunda ve
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1stma diyagrami tizerinde son derece etkili oldugu gortldi. Boylelikle yeni eklenen
bu yan geritler bir kontrol aract olarak kullanildi. Frekans karakteristigini ve 1gima
diyagramini iyilestirmek i¢in degisiklikler yapilarak istenen sonuglar elde edilmeye

caligildi. Cizelge 3.2°deki koordinatlar i¢in elde edilen sonuglar asagida

gosterilmisgtir.
Cizelge 3.3 : Yan seridin koordinatlari.
Pl(x,y, z) mm P2(x,y, z) mm P3(x,y, z) mm P4(x,y, z) mm
(0, 20, 37.3) 0, -14, 37.3) 0, -1, 35) 0, -1, 32)

Bu koordinatlar birgok denemeden sonra elde edilmistir. Bu koordinatlar i¢in elde

edilen S;; karakteristigi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 : Yan seritler eklenis yeni antenin S;; grafigi.

Sekil 3.8 incelendiginde ilk duruma gore birinci banttaki geri dontis kayb1 degerleri
oldukca agsagi degerlere ¢ekilmis, bu banttaki empedans bant genigligi %38 den %72
ye ¢ikartilmig ve yiiksek frekanslarda f. = 5.1GHz olan %27 bant genisligine sahip
ikinci bir bant daha elde edilmistir. Bu bant i¢in -10dB kesim frekanslar1 f; =
44GHz, fy =5.8GHz olarak elde edilmistir. Ancak antenin WLAN
uygulamalarinda kullanilmasi amaglandigindan bu bolgedeki f;; degerinin biraz daha
yukar1 cekilmesi gerekmektedir. Ustelik benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglari
arasindaki olast farklar digstnuldigiinde bu deger son derece kritik bir deger

olacaktir.



Yan seritler eklemig yeni antene iligkin 1g1ima diyagramlari asagidaki sekillerde

gosterilmisgtir.
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Sekil 3.9 : Yan seritler eklenmis durumda 2.4GHz ve 5.1GHz i¢in 1sima

diyagramlari.
dB|GainTotal)
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Sekil 3.10 : Yan geritler eklenmis durumda 5.1GHz i¢in E ve H diizlemleri is1ma
diyagramlari.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 incelendiginde yeni durumda 5.1GHz deki 1s1ma
diyagramlarinda x-y ve x-z duzlemlerinde nispeten bir iyilesme oldugu
gorilmektedir. Ancak durum hem frekans hem de 1gima diyagrami karakteristigi

acisindan heniiz istenen diizeyde degildir.

Bir sonraki asamada 1sima yamasinin genigliginin bant genisligi tizerindeki etkisi
bilindiginden bu bolgede degisiklikler yapildi. Ayrica dielektrik malzemenin
genisligi arttirllarak daha diizgiin alan dagilimlart elde edilmeye ¢alisildi. Bu sekilde
yapilan degisiklikler ile Cizelge 3.4’deki uygun degerler elde edildi.



Cizelge 3.4 : Tasarlanan anten igin optimum degerler.

w L W, L, W, L, |P g w

89.2mm | 82.4mm 50mm 35mm 35mm 30mm 73mm | 0.6mm | 2mm

Bu durumdaki P1, P2, P3, P4 noktalarinin yeni koordinat degerleri Cizelge 3.5teki

gibidir.
Cizelge 3.5 : Optimum durumdaki koordinat degerleri.
Pl(x,y, z) mm P2(x,y, z) mm P3(x,y, z) mm P4(x,y, z) mm
(0, -25,37.3) 0, -17,37.3) 0, -1, 35) 0, -1,32)

Bu duruma iligkin geri donts kaybi degerleri ve 1stma diyagramlart asagida
verilmigtir. Sekil 3.11 incelendiginde birinci bantta bir 6nceki duruma gore -10dB
alt kesim frekanst 1.7GHz’e yiikselmis, rezonans frekanst 2GHz’den 2.4GHz’e
kaymigtir. Bu banttaki bant genigligi bir 6nceki duruma gore %72’den %53.7’ye
inmigtir. Ancak mevcut bant genisligi amaglanan uygulamalar igin yeterli

diizeydedir.

Ikinci bant incelenecek olursa bir 6nceki duruma gore bir iyilesme olmustur. Bant
genigligi %27°’den %43’e yikselmistir. Bu durum i¢in elde edilen frekans

karakteristigi amaglanan uygulama i¢in yeterli diizeydedir.
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Sekil 3.11 : Optimum degerler i¢in S;; karakteristigi.
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Amaglanan uygulama i¢in oldukga iyi bir S;; karakteristigi elde edilmesine ragmen
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 incelendiginde birinci banttaki 1s1ma diyagrami bir dnceki
durumla benzer olarak her yone 1sima yaparken ikinci banttaki 1stma diyagrami
kotilesmigtir. Bundan sonraki asama mevcut S;; karakteristigini bozmadan 1gima

diyagramini iyilestirmek olacaktir.
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Sekil 3.12 : Isima yamasi genisletilmig durumdaki 1s1ma diyagramlari.

dB{GanTotal) IE{GEHTMH}
Theta=30deq, Fieq=5 BGH: Phi=$0deq, Freq=5.6GHz
a-y dizemi ( H dizlemi ) y-z diuzlemi { E dizlemi )

o

Sekil 3.13 : Isima yamasi genigletilmis durumdaki antenin E ve H diizlemi 1sima
diyagramlari.

Yiiksek frekanslarda da her yone 1stma yapan bir 1g1ma Orintiisi elde etmek icin
1s1ma yamasi uzerinde alan dagilimlari ve yiizey akimlari incelendi. Elektrik alan
dagilimi vektorel olarak analiz edildiginde alanin sifir gecis noktalarinda 1sima
siddetinde zayiflama oldugu gozlemlendi. Dolayisiyla eger bu sifir noktalar:

kaldirilabilirse ya da yeri degistirilebilirse bu noktalarda daha giicla bir 1s1ma giddeti
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elde edilecek ve dolayisiyla daha diizgiin 1stma yapan bir anten elde edilmis
olacaktir. Bu amagla 1s1ma yamasi tizerindeki sifir gecis bolgelerinde Sekil 3.14°de
goruldugn gibi iki adet ¢entik agildi. Bu ¢entiklerin en ve boy degerleri degistirilerek
1s1ma siddeti iyilestirilmeye ¢alisildi. Analiz yapilirken yariklarin en ve boy degerleri
simetrik olarak degistirildi. Genel olarak parametrelerin biri degistirilirken diger tiim
parametreler sabit tutuldu. Boylelikle bir parametrenin genel etkisi karakterize
edilmeye calisildi. Ancak boyle bir yapida, bir parametrenin degisimi diger tim
parametreleri de degistireceginden bu sekilde bir analiz son derece karigik olacaktir.
Dolayistyla herhangi bir parametrenin bir degeri i¢in elde edilen iyi bir sonug¢ bu

parametrenin bagka bir degeri i¢in ¢ok kotii olabilmektedir.

Sekil 3.14 : Isima yamasi tizerinde agilan ¢entikler.

Yapilan bir¢ok analizden sonra eni 10.5mm ve boyu 2mm olan dikdortgen, simetrik
iki adet centik a¢ildi. Bu c¢entiklerin eklendigi durumdaki S;; karakteristigi, iki

boyutlu ve ti¢ boyutlu 1s1ma diyagramlari agagida verilmigtir.
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Sekil 3.15 : Centikli anten igin S;; grafigi.

Sekil 3.15 ’te verilen geri doniis kayb1 grafigi tam olarak istenen 6zellikleri saglayan
bir sonug¢ olmustur. Birinci bantta 2.0GHz’ de birinci rezonans frekansi elde edilirken

ikinci bantda da 5.25GHz’ de ikinci rezonans frekansi elde edilmistir.

Birinci bandin -10dB alt kesim frekansi f; = 1.55GHz olarak elde edilmistir.
W =5cm, L =3.5cm, p =0.73cm olmak tzere (2.8) esitligi kullanilarak r =

0.795cm olarak hesaplanir.

Bu degerler kullanilarak sirasiyla (2.12) esitligi i¢in f; = 1.67GHz, (2.20) esitligi
icin f; = 1.43GHz olarak hesaplanir. Bu degerler benzetim sonucu ile elde edilen
frekans degerine yakindir. Ancak degerlerin birebir ortigmemesi dogaldir zira bu
esitlikler diizlemsel olmayan monopol antenler i¢in verilmisti. Ustelik mevcut anten
tizerinde agilan ¢entikler ve eklenen yan seritler akim yollarint degistirerek antenin
efektif uzunlugunu degistirmektedir. Dolayistyla bu formuller yaklasik olarak bir
deger hesaplamak i¢in kullanilabilecek degerlerdir. Tasarlanacak antenin -10dB alt

kesim frekansi bu esitlikler kullanilarak yaklasik degerler elde edilebilmektedir.

Sekil 3.15°teki Sy, karakteristigi icin empedans bant genigligi birinci bantta %57,
ikinci bantta ise yaklagik olarak %40 tir.
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Sekil 3.16 : Centikli anten i¢in 151ma diyagrami.
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Sekil 3.17 :

Centikli aten i¢in 2.4GHz’de E ve H duzlemi 1s1ma diyagramlari.

OB GeainTtal)
Theta=B0deg. Frsyel 4GH2

sy diazhemd | H dizlam)| §

2B GanTaesl)
Phi=lilicdeg, Fregq=5 43Hz

y-Z dizlami { E dizlemi )

'

i 2 5o A i B

Sekil 3.18 : Centikli anten i¢in 5.4GHz’de E ve H diizlemi 1s1ma diyagramlari.

Mevcut anten i¢in S;; karekteristigi kabul edilebilir seviyededir. Sekil 3.16,

Sekil

3.17 ve Sekil 3.18 incelenecek olursa 1g1ma diyagramlarinin yaklagik olarak her yone

1sima seklinde (ommnidirectional) oldugu gorilmektedir. 2.4GHz frekansindaki

1stma diyagramlari referans alinarak kargilagtirma yapilabilir.
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Tim bu agamalardan sonra WLAN bolgelerinde iyi bir geri donis kaybi grafigi
veren ve bu bolgelere de her yone 1stma yapan monopol planar antenin tasarim
asamasi tamamlandi. Bu agamalardan sonra tasarlanan anten gergeklenerek dlgtimleri
yapildi. Olgtimlere iliskin iki boyutlu 1s1ma oriintiileri Sekil 3.19 ve Sekil 3.20° de

verilmigtir.

2 AGHz Azmuth (M) dlzlemi 7 40He Elavatan (E) dizien

Sekil 3.19 : 2.4GHz i¢in 6l¢iim sonuglari.

5. 4GHz Aramiith (H) diizlem £ AGH: Elevasyon (E) diklermni

Sekil 3.20 : 5.4GHz igin 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 3.21 : Antenin 6lgiilen S;; grafigi.

Matlab kullanilarak ¢izdirilen geri donus kayb1 grafigi Sekil 3.21°de gosterilmistir.
Bu sekil incelenecek olursa antenin birinci bolgedeki -10dB alt kesim ve st kesim
frekanslar1 sirastyla f; = 1.68GHz, fy = 2.76GHz’dir. Bu bolge i¢in bant genisligi
(2.43) esitligi kullanilarak %48.6 olarak hesaplanir. Ayrica (2.12) esitligi kullanilarak
hesaplanan alt kesim frekanst f; = 1.67GHz olarak elde edilmisti. Bu deger elde
edilen pratik sonugla tam olarak ortigmektedir. Dolayisiyla alt kesim frekansini
hesaplamak i¢in kullanilan mevcut formiil son derece iyi bir sonu¢ vermistir. Benzer
sekilde ikinci bant i¢in f; = 4.3GHz, f = 6.62GHz ve bant genisligi ise %42 .4 tiir.
Bu sonuglar Sekil 3.15’teki HFSS programi kullanilarak tasarlanan antenin benzetim
sonucu ile kargilastirilacak olursa sonuglarin son derece iyi bir sekilde ortastigu
gorilmektedir.  Dolayisiyla  tasarlanan  anten = WLAN  uygulamalarinda

kullanilabilecek 6zelliklere sahip bir antendir.

Tasarlanan antenin gergeklenmis sekli Sekil 3.22°de gosterilmistir. Olgiimler bu

anten kullanilarak yapilmisgtir.
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Sekil 3.22 : Tasarlanan antenin gergeklenmis sekli.

Literatiirdeki benzer yapiya sahip antenler ile uygulama alani ayni olan bir anten

kargilagtirma amaci ile burada gosterilecektir.

Cok benzer olmasa da benzer sayilabilecek tasarimlar [21, 22] ile karsilagtirmalar
yapilmigtir. Ayrica anten yapist olarak degil de uygulama alani olarak benzer bir

antenle de [23] karsilastirma yapilarak antenin analizi yapilmistir.

[21] referans kaynagindaki anten yapist ve sonuglar1 Sekil 3.23 teki gibidir.
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m

Omni-directional characteristics in XY plane

VSWR characteristics

Sekil 3.23 : Benzer yapiya sahip bir anten [21].

Yine benzer bir yaprya sahip bir diger anten tipi [22] ve sonuglari Sekil 3.24’te

gosterilmisgtir.

-y
[=]

Geamenry of the printed douhle-fed
rectanguiar planar manapele arrenna and
detail of its hase (W=[2 mini; L=]6.8 nrm:
o=l mm; Wy=1.82 mm).

VSWR
O = MW B tho@m o~ o® @

2 3 4 5 B 7 B & 10 1
Frequency (GHz)

Sekil 3.24 : Besleme sekli benzer olan bir anten [22].

Anten yapisi benzer olmayan ancak uygulama alani ayni olan bir diger anten [23] ve

sonuglart Sekil 3.25’te gosterilmistir.
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Sekil 3.25 : Uygulama alani ayni olan bir anten [23].

Sekil 3.23’teki anten bu g¢aligma kapsaminda tasarlanan antende yan hattin P2
noktasinin besleme seridi ile birlestigi duruma karsilik gelir. Ancak yapilan
benzetimlerde bu degisikligin frekans karakteristigini ¢ok etkilemedigini buna kargin
yiksek frekanslardaki ikinci bantta 1gima diyagramini olumsuz etkiledigi
gorulmugtir. Sekil 3.24’teki anten yapisi bu tez kapsaminda tasarlanan anten
seklinden farklidir. Bu antende besleme iki noktadan yapilmaktadir. Ustelik temas
noktalar1 ve sekilleri farklidir. Zira bu tezdeki anten seklinde besleme tli¢ noktadan
yapilmakta ve yan seritlerin dis kismi1 1s1tma yamasinin koselerine denk gelmektedir.
Bununla birlikte elde edilen sonuglar da farklidir. Sekil 3.25’teki anten ise WLAN
uygulamalarina yoOnelik tasarlanmig bir antendir. Frekans karakteristigi bunu
saglamaktadir. Ancak birinci bantta elde edilen empedans bant genisligi %35.8,
ikinci bantta ise %24.4 tir. Bu tez kapsaminda tasarlanan antenin birinci banttaki

empedans bant genigligi %48.6 iken ikinci banttaki bant genisligi ise %42.4’tiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda WLAN uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ift bantli bir anten
tasarlanmigtir. Anten tipi olarak son zamanlarda UGB uygulamalarinda ¢okga tercih
edilen monopol planar anten tercih edilmistir. Ayrica dizlemsel bir yap:t sunmast,
deliklerin olmamasindan dolay1 daha az kayipli olmasi ve sisteme entegrasyonda
kolaylik saglamasindan dolay1 es dizlemsel hat besleme (coplanar waveguide-fed)
tirt tercih edilmigtir. Dielektrik malzeme olarak &, = 4.4 olan FR4 malzemesi
kullanilmistir. Kolay bulundugu i¢in dielektrik tabaka kalinlig1 1 mm olarak secilmis

ve benzetimler buna gore yapilmistir.

Oncelikle geleneksel antenin S, karakteristigi elde edilerek mevcut antenin eksikleri
belirlenmig ve daha sonra zayif olan ozellikleri iyilestirilmeye caligilmigtir. Bu
iyilestirmeler daha ¢ok deneysel olarak elde edilmis 6n bilgiler ile yapilmigtir. Ctinkt

bu anten tipini tam olarak karakterize eden matematiksel ifadeler bulunmamaktadir.

Ik asamada antenin besleme seridi iizerinden 151ma yamasina giden iki adet yan serit
eklenmigtir. Burada J. Kraus tarafindan ifade edilen anten parametreleri arasindaki
diizgiin gecisin genig bir bant boyunca empedans uyumu saglayacagi bilgisinden
faydalanilmistir. Geleneksel antene eklenen simetrik yan hatlar ile yapilan
benzetimde bir onceki duruma gore ilk frekans bandinda geri donus kaybinin ¢ok
daha asagilara ¢ekildigi ustelik yiiksek frekanslarda ikinci bir bandin daha olustugu
gozlemlenmigtir. Yapilan analizler sonucu bu yan hatlarin konumu ile hem frekans
bolgesinin hem de 1g1ma diyagraminin kontrol edilebildigi gozlemlenmigtir. Literatiir

incelendiginde bu yan hatlarin son derece 6zgiin oldugu belirlenmistir.

Bu yan hatlar kullanilarak anten istenen frekans bantlarini kapsayacak sekilde
tasarlanmigtir. Birinci bant i¢inde 1sima diyagrami istendigi gibi her yone iken
yiksek frekanslardaki ikinci bolgede 1s1ma diyagrami istenen karakteristigi tam
olarak saglamamigtir. Istma yamast Uzerindeki alan dagilimlari incelenerek bu
bolgedeki 1s1ma diyagrami iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla ilk olarak

dielektrik malzemenin genigligi ve yuksekligi arttirilarak daha dizgin alan
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dagilimlar1 elde edilmeye calisiimigtir. Bu degisiklik bir miktar iyilestirme saglasa da
istenen karakteristik elde edilememistir. Ikinci olarak 1s1ma yamasi tizerinde yariklar
acilip, akim yollar1 degistirilerek daha diizgiin bir dagilim elde edilmeye caligilmisgtir.
Bu yariklarin en ve boy degerleri degistirilerek optimum degerler elde edilmistir. Bu
degisiklikler sonucunda, birinci bantta %57’lik, ikinci bantta ise %40’lik bant
genisliklerine sahip ve her iki bantta her yone 1s1ma yapan bir anten tasarlanmigtir.
Literatirde bulunan benzer yapiya sahip iki anten ve benzer uygulama alanina sahip

bir anten ile karsilagtirma yapilarak tasarlanan anten tartigtlmigtir.

Tasarlanan anten WLAN uygulamalarinda kullanilabilecek bir antendir ve bu frekans
bantlarinda olduk¢a disik geri donis kaybi degerlerine ve her yone isima
oruntilerine sahiptir. Bundan sonraki agamalarda eger gerekirse boyutlarinin biraz
daha kugultilmesi ve antene esneklik (flexibility) kazandirilmasi amaglanmaktadir.
[13-15] deki caligmalara benzer g¢aligmalar yapilabilir. Bunun igin kullanilacak
dielektrik malzemenin esnek bir malzeme olmasi gerekmektedir. Bu sekilde yapilan
bir analize cevap veren anten kiyafet vb. organik maddelerin tizerine entegre edilerek

amaca uygun olarak kullanilabilir.
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