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YAPAY MANYETIK ILETKEN TOPRAK YUZEYLI GENISBANT
MIKROSERIT ANTEN TASARIMI

OZET

Bu calismada GSM 1800, UMTS ve ISM 2.4 teknolojilerini ayn1 anda destekleyen,
yapay manyetik iletken yapisindan olusan toprak yiizeyine sahip genis bantli yeni
mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Ulkemizde ve diinyada uzun yillardan beri
yaygin olarak kullanilan GSM teknolojisinin yaninda, son yillarda 3G teknolojisi de
kullanilmaya baslanmis ve giiniimiizde her iki teknoloji bir arada kullanilmaktadir.
Diisiik bant genigligi ve yavas veri iletim hizinin yeterli oldugu normal goériismeler
icin GSM teknolojisi, yliksek bant genisliklerine ve veri iletim hizlara ihtiyag
duyan goriintiilii gériisme, gorlntiili mesaj, video gonderimi ve paylasimi, hizli
mobil internet erisimi gibi uygulamalar i¢in 3G teknolojisi kullanilmaktadir. Boylece
ilgili frekans bantlar1 daha verimli kullanilmaktadir. ISM 2.4 teknolojisi ise, GSM
veya 3G teknolojilerine ihtiya¢ duymadan kablosuz yerel ag sebekeleriyle baglanti
kurarak, yiliksek hizli internet erisimine olanak saglamaktadir. Belirtilen bu fi¢
haberlesme teknolojilerini destekleyebilen mobil cihazlar, kullanicilar i¢in biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Fakat saglanan bu kolayliklarin yaninda bir mobil
cihazdan beklenen en onemli 6zellik hafif ve kiiciik boyutlarda olmasidir. Mobil
cihazlarin boyutlarin1 belirleyen etkenlerin basinda mobil cihazlarda kullanilan
antenin boyutlar1 gelmektedir. Bu nedenle kiiciik boyutlu, diisiik agirlikli ve
dayanikli olmalari, geometrik yapilarinin sagladigi montaj kolayligi ve baski devre
teknolojisi ile kolay iiretilebilmeleri gibi avantajlar mikroserit antenlerin mobil
cithazlarda yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. Fakat mikroserit antenler bu
avantajlarimin yaninda, diisiik gii¢le 1s1yabilmeleri, bant genisliklerinin diisiik olmasi,
sinyal yamas1 dogrudan beslenince yiizey dalgalar1 ve sahte radyasyon olusmasi gibi
dezavantajlara sahiptirler.

Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle kablosuz haberlesmenin temel pargalarindan biri
olan antenler, anten tipleri, antenlerin 1sima mekanizmalar1 ve temel anten
parametreleri genel olarak tanitilmistir. Caligmada tasarlanacak antene iligkin
temellerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in mikroserit antenlerin genel yapisi, 6zellikleri,
tirleri, besleme yontemleri ve analiz yontemleri incelenmistir. Daha sonra,
tasarlanacak antenin desteklemesini istedigimiz haberlesme teknolojileri hakkinda ve
anten tasariminda kullanacagimiz yapay manyetik iletken yapisi ile ilgili genel
bilgiler verilmistir. Bu agamalardan sonra anten tasarimi yapilmis, tasarlanan antene
ait simiilasyon ve 6l¢timlerden elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Bu calismada istenilen haberlesme teknolojilerini destekleyen, kiigiik boyutlu,
diizglin 1s1ma paternine sahip mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan anten
yapisinda toprak yiizeyi, bilinen toprak yiizeylerinden farkli olarak yapay manyetik
iletken yapisindan olugmaktadir. Tasarim siireci iki asamada gergeklestirilmis ve ilk
once istenilen haberlesme teknolojilerini destekleyebilen geleneksel dairesel
monopol anten tasarimi yapilmistir. Daha sonra yapay manyetik iletken yapisinda
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toprak yiizeyine sahip dairesel monopol anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
antenler karsilastirildiginda, yapay manyetik iletken toprak ylizeyi ile istenilen
haberlesme teknolojilerini destekleyen, daha kii¢iik boyutlarda ve daha diizgiin her
yonlii 151ma paternine sahip anten yapisi elde edilmistir.
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DESIGN OF A BROADBAND MICROSTRIP ANTENNA WITH
ARTIFICIAL MAGNETIC CONDUCTOR GROUND PLANE

SUMMARY

In this study, supporting GSM 1800, UMTS and ISM 2.4 technologies at the same
time, a novel broadband microstrip antenna with artificial magnetic conductor
ground plane is designed. In our country and around the world, beside GSM
technology which has been widely used for many years, 3G technology has been on
use in recent years and today a combination of both technologies is used. Low
bandwidth and slow data transmission speed of GSM technology is sufficient for
normal calls, whereas 3G technology is used in cases where high data transmission
rates and bandwidth is required such as video calling, video messaging, video
sending and sharing applications. Thus, the frequency bands are used more
efficiently. ISM 2.4 technologies is able to establish the connection to wireless local
area networks (WLANSs) without the need GSM or 3G technologies and allows high
speed internet access. The specified mobile devices which can operate on these
communication technologies provide great advantages for users. Beside these
facilities that are provided by a mobile device, it is mostly desired for a mobile
device to be light and in small size. The main factor that determines the size of
mobile devices is the antenna's dimensions which are used in mobile devices.
Microstrip antennas have some advantages like having low size, low weight, being
durable, being mountaged easily because of their geometry and being produced
easily using printed circuit technique therefore they are widely used on mobile
devices. But they have some disadvantages such as low radiation power, low
bandwidth, surface waves and spurious radiation.

Within this thesis, initially it is given the antennas which are the primary pieces of
wireless communication, antenna types, propagation mechanism of antennas and
fundamental antenna parameters. It is examined the microstrip antennas’ properties,
general structure, types, analysis methods and supply methods. Then communication
technologies which will be supported by the antenna to be designed and general data
related to artificial magnetic conductor structure that we will use, are given. After
these steps, antenna design is done and the results which are obtained from the
simulation and measurements of designed antenna are evaluated.

In the study, microstrip antenna design in small size supporting desired
communication technologies and having smooth propagation pattern is done. In the
designed antenna structure, the ground plane is formed of artificial magnetic
conductor unlike the known ground surfaces. Design process has realized in two
stages and first of all conventional circular monopole antenna design which supports
the desired communication technologies is done. In second process, circular
monopole antenna with artificial magnetic conductor ground plane is designed.
When compared the designed antennas, we have the antenna structure in smaller size
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with smoother omni-directional propagation pattern and supporting the desired
communication technologies with its artificial magnetic conductor ground plane.
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1. GIRIS

Insanoglu gegmisten giiniimiize baska insanlarla degisik yollar kullanarak iletisim
kurmaya calismistir ve iletisim zaman igerisinde insanoglunun zorunlu
ihtiyaglarindan birisi haline gelmistir. Insanlar bu zorunlu ihtiyaglarini gidermek ve
kolaylik saglamak icin zaman igerisinde siirekli gelisme gostermislerdir. Insanlar ilk
caglarda uzak mesafeler arasinda birbirlerine bagirarak haberlesmeye c¢alismislar,
fakat insan sesi yetersiz olunca ve cesitli aletlerle daha giiclii sesler ¢ikararak
haberlesmislerdir. Atesin icadiyla birlikte ates ve dumani, daha sonraki yillarda
bayrak ve 1sik gibi araclari uzak mesafelerle haberlesmek i¢in kullanilmaya
baglamislardir. 1793 yilinda gergeklesen telgrafin icadini, 1837°de elektrikli telgraf
ve 1876 yilinda telefonun icadi izlemis, artik insanlar seslerini elektrikli teller
tizerinden uzak mesafelere gondermeye baslamiglardir. Daha sonraki yillarda elektrik
isaretleri arada tel olmadan daha uzak mesafelere gonderilmis ve kablosuz
haberlesme  baslamistir.  Elektromanyetik  kablosuz ~ haberlesme, analog
isaretlesmeden baslayip sayisal isaretlesmeye doniisen ve nesil (generation) terimi ile
tanimlanan bir gelisim izlemistir. Mobil haberlesmede teknolojik gelismeler ile 6nce
analog birinci nesil (1G), sonra sayisal ikinci nesil (2G) ve giiniimiizde sayisal
tclincii (3G) ve dordiincii nesil (4G) haberlesme sistemleri ortaya cikmustir.
Kablosuz haberlesmeyle birlikte, kablosuz haberlesmenin en 6nemli pargasi olan
anten sistemleri ortaya c¢ikmistir ve kablosuz haberlesmedeki gelismelerle birlikte
kiiciik boyutlu, diisiik agirlikli ve dayanikli, kolay iiretilebilen ve montaj edilebilen
anten sistemleri biiyiik 6nem kazanmistir. Anten yapilarinda istenilen bu 6zellikleri
mikroserit antenler en iyi sekilde karsilamakta ve bu nedenle kablosuz haberlesme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Mikroserit antenlerin diisiik giicle
1s1yabilmeleri, bant genisliklerinin diisiik olmasi, sinyal yamas1 dogrudan beslenince
yiizey dalgalar1 ve sahte radyasyon olusmasi gibi dezavantajlari, ¢esitli yontemler

kullanilarak yok edilmeye ¢alisilmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu calismada GSM 1800, UMTS ve ISM 2.4 teknolojilerini ayni1 anda destekleyen,
yapay manyetik iletken yapisindan olusan toprak ylizeyine sahip genis bantlh
mikrogerit anten tasarimi yapilmistir. Tasarim siireci iki asamada gergeklestirilmis ve
ilk once istenilen haberlesme teknolojilerini destekleyebilen geleneksel dairesel
monopol anten tasarimi yapilmistir. Daha sonra toprak yapay manyetik iletken
yapisinda toprak yiizeyine sahip dairesel monopol anten tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan antenler karsilastirildiginda, yapay manyetik iletken toprak yiizeyi ile
istenilen haberlesme teknolojilerini destekleyen, daha kii¢iik boyutlarda ve daha

diizgiin 151ma paternine sahip anten yapisi elde edilmistir.

1.2 Teze Genel Bakis

Ikinci boliimde antenler ve anten tipleri ile ilgili genel bilgiler verilmesi
amaglanmistir. Antenin tanimi, tarihi gelisimi, bir yapinin elektromanyetik dalga
yayinlamasi i¢in gerekli olan kosullar ve bir anteni karakterize eden parametreler

hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra anten tipleri kisaca tanitilacaktur.

Ucgiincii  boliimde mikroserit antenler, tiirleri, besleme yontemleri ve analiz
yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmesi amaglanmstir. ik olarak mikroserit
antenlerin genel yapisi ve Ozellikleri anlatilacak, daha sonra ise mikrogerit anten
tiirleri ve anten besleme yontemleri incelenecektir. Sonraki asamada ise mikroserit
antenlerin analizinde kullanilan yontemler incelenecek, mikrogerit antenlerin

avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

Dordiincii boliimde o6nce haberlesme teknolojilerinin ortaya c¢ikisi, gelisimi ve
calismamizda tasarlanacak olan antenin kullanilabilecegi haberlesme teknolojileri
hakkinda genel bilgiler verilecektir. Daha sonra metamalzemeler ile ilgili temel
kavramlar, elektromanyetik Ozellikleri ve tiirleri genel olarak anlatilacak ve
metamalzeme yapilarin bir tiiri olan ve c¢alismamizdaki anten tasariminda
kullandigimiz yapay manyetik iletken (Artificial Magnetic Conductor - AMC)

yapilar incelenecektir.

Besinci boliimde c¢aligmanin asil amacini Olusturan, yapay manyetik iletken
yapisindan olusan toprak diizlemine sahip, genis bantli mikroserit anten tasarimi

gerceklestirilecektir. Ilk olarak antenin tasariminda ve simiilasyonunda kullanilan



Ansoft HFSS tasarim ve simiilasyon paket programi hakkinda genel bilgiler
verilecek ve daha sonra anten tasarimi konusuna gegilecektir. Tasarim boliimiinde,
amaglanan mikroserit anten yapisinin sahip olmasi gereken Ozelliklerden, anten
geometrisinden ve tasarim asamalarindan soz edilecektir. Daha sonra olusturulacak
anten yapisina iligkin bazi Onemli anten parametreleri incelenecek ve bu
parametrelerin islevsellikleri tartigilacaktir. Son olarak da tiretilen antenin laboratuar

ortaminda yapilan 6l¢timleri incelenecektir.

Altinc1 ve son bdliimde tasarlanan antenin HFSS paket programinda elde edilen
simiilasyon sonuglar ile iiretilen antenin laboratuar ortaminda yapilan dl¢limlerinde
elde edilen sonuglar karsilagtirilacaktir. Daha sonra karsilastirma sonuglari

incelenecek ve elde edilen deneyimlere dayanilarak 6nerilerde bulunulacaktir.






2. ANTENLER VE OZELLIKLERi

Bu boliimde antenler ve anten tipleri ile ilgili genel bilgiler verilmesi amaglanmistir.
Antenin tanimindan, tarihi gelisiminden, bir yapmin elektromanyetik dalga
yayinlamasi i¢in ne gibi kosullarin gerekli oldugundan bahsedilecek ve bir anteni
karakterize eden parametreler hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra anten tipleri

kisaca tanitilacaktir.

2.1 Anten

Anteni genel olarak, haberlesme sistemlerinde elektromanyetik dalgalar ve
elektriksel 1isaretler arasindaki doniisimden sorumlu devre elemam: olarak
tanimlayabiliriz. Tletim kanali olarak bos uzay veya atmosferi kullanan haberlesme

sistemlerinin, bu kanala agilan ara yiiziine anten denir. Antenlerin ge¢misi, 1873

yihinda James Clerk Maxwell’in ¢aligmasina kadar dayanmaktadir. Maxwell,

yayinladigi caligmalarinda adi ile anilan “Maxwell Denklemleri’ni bulmus ve
elektromanyetik dalga hesaplamalarimin temelini olusturmustur. Heinrich Rudolph
Hertz ise 1886 yilinda ilk kablosuz elektromanyetik sistemi olusturmustur. Anten
teknolojisi, ikinci Diinya Savasi sirasinda Marconi ile biiyiik bir ivme kazanmistir ve
1960’11 yillarda bilgisayarla ortak kullanilan anten sistemleri gelistirilmeye

baslanmistir [1]. Elektrik alan dalgalarinin metalik bir yap1 ile atmosfere 1s1masi ile

giiniimiizdeki anten teknolojisi olusmustur.

Gonderilmek istenen isaret, liretecten veya baska bir kaynaktan transmisyon hattina
verilir. Daha sonra isaret transmisyon hattt sonundaki metalik bir yap1 {izerinde
1s1ma yapar ve atmosfere elektromanyetik dalga olarak yayilir. Sekil 2.1’de yer alan

transmisyon hattinin sonundaki iki yonlii metalik yapi, transmisyon hattindan aldig1

isareti tim yonlii olarak serbest uzaya yaydigi i¢in dipol anten gdrevi gormektedir

[2].



Kaynak ff,:J ] Anten

L

Transmisyon
Hatti

Sekil 2.1 : Anten yapisi.

Sekil 2.2’de ise antenden serbest uzaya gonderilen elektromanyetik dalga

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Elektrik alan yayilima.
2.2 Anten Ozellikleri

2.2.1 Antenlerin esdeger devre ile gosterimi

Alic1 ve verici anten tipleri igin, Sekil 2.3’te verici antenin devre esdegeri, Sekil
2.4’te alict antenin devre esdegeri goriilmektedir. Verici antenin devre esdegeri

incelenirken agagidaki ifadeleri oldugunu goz 6niine almak gerekmektedir.
Zp = Ra + jXa : Anten empedansi (Ohm)

Ra =R + R : Anten direnci (Ohm)

Ry : Radyasyon direnci (Ohm)

R : Kayip direnci (Ohm)

Xa : Anten reaktans1 (Ohm)

Vg : Verici devrenin ¢ikis gerilimi (Volt)



Zy : Verici devrenin empedans: (Ohm)

P| : Antenin girisine ulasan gii¢ (Watt)

Pr : Anten girisinden verici devreye geri donen gii¢ (Watt)
P = Py — Pr = I* Ra : Antenin giris giicii (Watt)

Po = I? R, : Toplam 1s1ma giicii (Watt)

| : Antenin giris akim1 (Amper)

Zo : Antene giden hattin karakteristik empedansi1 (Ohm)

Zy RL
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|
|
|
i
|
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|
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|
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Sekil 2.3 : Verici antenin devre esdegeri.

Alict antenin devre esdegeri incelenirken asagidaki ifadeleri oldugunu g6z o6niine

almak gerekmektedir.

Va = he E : Gelen dalga ile indiiklenen gerilim (Volt)
he : Etkin anten uzunlugu (metre)

E : Gelen dalganin elektrik alan siddeti (\Volt/metre)
Vg : Alic1 devreye aktarilan gerilim (\Volt)

Zgr = Rg + JXg : Alic1 devre giris empedansi (Ohm)
Rr : Alict devre giris direnci (Ohm)

Xr : Alic1 devre giris reaktansi (Ohm)
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Sekil 2.4 : Alic1 antenin devre esdegeri.

2.2.2 Anten alan bolgeleri

Anteni ¢evreleyen uzay “Reaktif Yakin Alan”, “Isiyan Reaktif Yakin Alan” ve

“Uzak Alan” olmak fiizere ii¢ bolgeye ayrilir. Sabit dalgalarin ve bu dalgalar

tarafindan depo edilen enerjinin dominant oldugu, antenin hemen etrafini saran ve

anten alan tipini karakterize eden alan tipine “Reaktif Yakin Alan” denilmektedir.

Uzak alan ve reaktif yakin alan arasinda kalan, 1s1yan dalgalardan olusan ve bu

dalgalar tarafindan iletilen enerjiyi belirten, antene olan uzakligi alan dagilimini

etkileyen ve anten alan tipini karakterize eden alan tipine “Isiyan Yakin Alan”

denilmektedir [1].

Sekil 2.5’de anten alan boélgeleri yer almaktadir. Isiyan dalgalardan olusan, antene
olan uzaklig1 diger bolgelerden daha fazla olan ve antene olan uzaklig ile 131ma alani
degismeyen bolgeye uzak alan denilmektedir [1]. Yakin alanda elektrik ve manyetik
alan bilesenleri diizlem dalga karakteri gostermezler. Bu nedenle yakin alan bdlgede
iliskiler karmasik ve oOl¢limler zordur. Uzak alanda ise diizlem dalga yaklagimi

yapilabilmektedir.



Uzak Alan Bolge

Istyan Yakin Alan
Bolge

Reaktif Yakin
Alan Bolge

T _

D

1N«

R>

Sekil 2.5 : Anten alan bolgeleri.

Yakin ve uzak alan tanimlar1 anten cinsine ve etkilesimlere gore frekans, anten

boyutlar1 gibi parametreler cinsinden belirlenmektedir.

D : Anten boyu
R; : Reaktif yakin alani ifade eden dairenin yarigapi

R, : Istyan yakin alani ifade eden dairenin yarigapi

D3
R, =0.62, /7 (2.1)

_ 2D?
= (2.2)

RZ

(2.1) ve (2.2) formiilleri incelendiginde, R; ve R, ifadelerinin anten boyutuna ve
frekansa bagli oldugu goriilmektedir [1].



2.2.3 Temel anten parametreleri

2.2.3.1 Isyma paterni

Isima paterni veya anten paterni, bir antenin uzay koordinatlarmin ve 1s1ma
ozelliklerinin, grafikle ya da matematiksel ifadelerle belirtilmesidir [1]. Bir antenin

1s1ma paternine bakilarak, antenin hangi yone dogru 1sima yaptigi goriilebilmektedir.

Sekil 2.6’da bir antenin 1s1ma paterni verilmistir. Isima paterni ana lob, yan loblar ve

arka lobdan olugmaktadir. Ana lob, antenin 1s1ma yaptig1 yoni gostermektedir. Ana
lobun 180 derece ilerisinde yani negatif yoniinde arka lob bulunmaktadir. Yan loblar
ise anten 1sima yaparken yayilan elektromanyetik dalgalarin sagilmasiyla
olugmaktadir ve antenin jeneratér ya da kaynaktan aldigi giicii harcadigl igin

istenmeyen 151ma dagilimlaridir.

Yarim Gii¢
Huzme
Genisligi

Ana Lob

Yan
Loblar

Arka Lob

Sekil 2.6 : Isima paterni.

Genel olarak dort tip 1s1ma patern sekli vardir [3]:
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e Her yonlii (omni-directional) 151n,
e Kalem sekil 1510,

e Yelpaze seklinde 1510,

o Sckillendirilmis 1§1n.

Teorikte ideal kayipsiz bir anten i¢in tiim yonlere yapilan 1s1ma esittir, fakat gergek
hayatta kayipsiz bir anten olamaz. Ciinkii anten etrafindaki fiziksel sartlar, antenin
kullanim amaci1 ve tasarimcinin istegi nedeniyle farkli 1s1ma sekillerine sahip antenler
bulunmaktadir [1]. izotropik bir antenin 1s1ma diyagrami “0 dB” olarak kabul edilir.
Isima diyagrami, izotropik anten ile birlikte ¢izilen bir antene bakildiginda izotropik
antenin “-3 dB” degerine geldigi noktalarda giiclinlin yariya diistiigii goriiliir.
Antenler i¢in cogunlukla aktiflik bolgesini, “-3dB” iistiinde kalan kisimlar

olusturmaktadir.

2.2.3.2 Anten polarizasyonu

Antenin pozisyonuna gore elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin yonii
anten polarizasyonu belirlemektedir. Antenden gonderilen isaretin polarizasyonu ile
alic1 antenin polarizasyon uyumu g¢ok onemlidir. Ciinkii alict ve verici arasinda
polarizasyon uyumu saglanamazsa gonderilmek istenen isarette biiyiilk kayiplar
olacak ve istenilen verim ve kazang saglanamayacaktir. Sekil 2.7°de verildigi gibi
antenin pozisyonuna gore elektrik alan bilesenlerinin yonii degismektedir, dolayisiyla

anten polarizasyonu da degismektedir.

Sekil 2.7 : Anten pozisyonuna gore polarizasyon.
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Elektromanyetik dalgalar dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyonlu olabilirler [1].
Baz1 kaynaklarda eliptik polarizasyon, dairesel polarizasyona benzerliginden dolay1

ayri1 bir polarizasyon tiirli olarak verilmemektedir.

8(Z,t)=aX6‘X(Z,t)+ay6‘y(Z,t) 2.3)

Polarizasyon denkleminin genel ifadesi (2.3)’de verildigi gibidir [1]. Dogrusal
polarizasyon i¢in polarizasyon denkleminde sadece bir bilesenin olmasi ve iki dik
lineer bilesen arasindaki faz farkinin 180 derece olmasi gerckmektedir. Dogrusal
polarizasyon yatay ve diisey polarizasyon olmak tiizere iki sekilde olugmaktadir.
Elektrik alan yatay polarizasyonda yeryiiziine paralel, diisey polarizasyonda ise
yeryliziine diktir. Dairesel polarizasyon i¢in polarizasyon denkleminde iki bilesenin
de olmasi ve bu bilesenlerin katsayilarinin esit olmasi ve bilesenler arasindaki faz
farkinin 90 derece olmasi gerekmektedir. Dairesel polarizasyonda elektrik alan z
yayllma yonine dik ve x-y eksenleri dogrultusunda donerek ilerler. Eliptik
polarizasyon, dairesel polarizasyonun 6zel bir sekli olarak gosterilebilir. Dairesel
polarizasyondaki gibi iki bilesen bulunur ve bu bilesenler aras1 90 derecedir. Fakat

bilesenlerin katsayilar1 birbirine esit degildir.

Alic1 ve verici antenlerin polarizasyon uyumu, isaretin dogrulugu agisindan ¢ok
onemlidir, fakat cografi 6zellikler ve atmosfer dzellikleri nedeniyle polarizasyonlarda
siirekli kaymalar goriilmektedir. Ozellikle telsiz iletisimde kullanilan atmosfer
tabakast olan 1yonosferde biiylikk polarizasyon kaymalari ve isaretlerde
sontimlenmeler goriilmektedir. Olusan bu kayma ve sontiimlenmelere depolarizasyon
ad1 verilmektedir. Bir bolgede polarizasyon kayiplari ile karsilagiliyorsa, antenin

polarizasyon tiirli degistirilerek bu kayiplardan kurtulmaya ¢aligilir.

2.2.3.3 Bant genisligi

Bant genisligi, antenin elektromanyetik dalga yayinlayabildigi veya yakalayabildigi
frekans bandinin genisligi olarak tanimlanabilir. Bant genisligi ¢ogunlukla
kullanicinin kullanim amacina birakilan sinirlar ile belirlenir. Genellikle “s11” yani
yansima degeri “-10dB” altinda olan degerler i¢in bant genisligi hesaplanmaktadir.
Eger yansima degeri “-10 dB” iizerinde bir deger alinirsa, alici ve verici antenler

arasindaki veri iletimi biiyiilk bir oranda etkilenecektir, ¢ilinkii verici antenden
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gonderilen elektromanyetik dalgalar biiyiik bir oranda yansimaya ugrayacak ve dogru

veri iletimi yapilmasini nleyecektir. Sekil 2.8’te bant genisligi goriilmektedir.

Genlik
A

> Frekans

fmin fmax

Sekil 2.8 : Bant genisligi.

Sekilde yer alan frekans araligini, antenin geri doniis kaybmin -10 dB’nin altinda

kaldig frekans bolgesi oldugunu diisiiniirsek, antenin bant genisligi,

BW= fnax — fmin (2.4)

2.2.3.4 EtKkin anten uzunlugu

Bir antenin etkin uzunlugu, antenin ¢ikisinda indiiklenen etkin gerilimin antenin
polarizasyonu dogrultusunda gelen elektrik alanin siddetine oranidir. Elektrik alanin
siddeti E, antenin ¢ikisinda indiiklenen etkin gerilim Voc olmak {izere asagidaki gibi

tanimlanir ve birimi metredir.

(2.5)

2.2.3.5 Anten faktorii

Anten faktorli, antenin polarizasyonu dogrultusunda yayinladigi elektrik alan
siddetinin, antenin girigsine uygulanan etkin gerilime oranidir. Elektrik alanin siddeti
E, antenin girisine uygulanan etkin gerilime Vg olmak iizere asagidaki gibi

tanimlanir ve birimi (1/metre)’ dir.

Fa=3 (2.6)
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2.2.3.6 Yonlendiricilik

Bir antenin yonlendiriciligi, belirli bir yonde yaptigi 1sima yogunlugunun tim
yonlere yaptigi ortalama 1s1ma yogunluguna oranidir [1]. Bu nedenle yonlendiricilik,
bir noktadaki 1s1ma giiciinlin ayn1 noktada izotropik bir antenin 1s1ma giiciine orani
olarak da tanimlanabilir [3]. Kayipsiz antenlerde yonlendiricilik ayn1 zamanda anten
kazancidir. Fakat kayipli antenlerde kazang, yonlendiricilik ile kayip oraninin
(verimin) carpimina esittir. Anten tipine gore degismektedir ve belli bir anten i¢in
sabit bir degerdedir. Ayrica gozlem noktasindan bagimsiz ve birimsiz bir
biiyiikliiktiir. Antenin ana 1s1ma lobuna aktarabildigi giiclin bir 6l¢iisli olarak dnemli

bir parametredir.

2.2.3.7 Yonlendiricilik kazanci

Yonlendiricilik kazanci, antenin 1sima siddeti yogunlugunun, izotropik bir antenin
1sima siddeti yogunluguna oranidir. Antenin 1sima siddeti yogunlugu U (49, ¢),

yayinladig1 toplam giic P olmak {izere asagidaki gibi tanimlanir ve 6zdes birimlerde

iki biiylikligiin boliimiinden elde edildigi i¢in birimsizdir.

U _U(@¢)_, U9

D) =G = Frax P 7

iso

2.2.3.8 Isima gii¢ yogunlugu

Bir antenin yaymladig elektrik alanin siddeti E, 6z empedansi 7 olmak iizere uzak

alan bolgesinde gecerli olacak sekilde asagidaki gibi tanimlanir ve birimi (Watt/mz)’
dir.

_|E(r.0.0)
B2

wW

(2.8)

rad

2.2.3.9 Isima siddeti

Belirli bir yondeki 1s1ma siddeti, birim kat1 a¢1 (steradyan) basina antenden yayilan
giic olarak ifade edilebilir. Antenin yayimladigir elektrik alanin siddeti E, 06z

empedans1 77 ve 1s1ma gili¢ yogunlugu Wy,q olmak iizere uzak alan bolgesinde gegerli

olacak sekilde asagidaki gibi tanimlanir ve birimi (Watt/ Steradyanz)’ dir.
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LE(r.0.9)

U=rw_, = >
n

(2.9)

2.2.3.10 Kazang

Kazang, anten 1s1ma siddeti yogunlugunun, ayni giris giici kayipsiz bir izotropik
antene verildiginde olusan 1s1ma siddeti yogunluguna orani seklinde ifade edilebilir.
Anten kazanci, antenin ne oranda yonlii oldugunun bir gostergesidir. Bir antenin
1s1ma siddeti yogunlugu U (0, ¢), antene giren giic P, olmak tizere asagidaki gibi
tanimlanir ve birimsizdir.

U(0.9) _U(0.9)_, U(0.9)

U iso i I:)IN (210)
YiVra

D(0.¢) =

2.2.3.11 Anten 1s1ma direnci

Anten 1s1ma direnci, bir antenin disar1 yaymladigl toplam giiclin, devreden g¢ektigi
akimin etkin degerinin karesine oranidir. Antenin disar1 yayinladigi toplam gii¢ Poyr ,

cektigi akim | olmak tizere asagidaki gibi tanimlanir ve birimi ohm’dur.

P
R, = % 2.11)

2.2.3.12 Anten 151ma verimliligi

Antenin kaynaktan ¢ektigi giiciin bir kismi 1s1l kayip olarak antende harcanir. Isima
giicli ve 1s1l kayiplarin toplami kaynaktan cekilen giice esittir. Anten verimi, 1s1ma
giicliniin kaynaktan cekilen giice oranidir. Is1l kayiplar ne kadar az ise verim o kadar
yiiksek olur. Antenin giris giicli P|y , antenin yayinladig toplam gii¢ Pour , 1s1l kayip

direnci R. ve 1s1ma direnci R, olmak iizere agagidaki gibi tanimlanir ve birimsizdir.

e :POUT_ R
' P,

IN

r

R, +R, (2.12)
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2.2.3.13 Etkin anten agikhg

Anten etkin agikligi, alict durumdaki bir antene gelen giiclin, gelen dalganin gii¢
yogunluguna oramdir. Antene gelen giic Pr , gelen dalganin giic yogunlugu Wg

olmak tizere asagidaki gibi tanimlanir ve birimi metredir.

P, [I.R /2

A, :WR = A (2.13)

2.2.3.14 Acisal 1sima agikhigr (Huzme genisligi)

Maksimum 1sima dogrultusundaki giiciin yariya (3 dB) distigi (yatayda veya
diiseyde) agisal genislik, anten 1s1ma agikligi olarak tanimlanir ve yonlendiriciligi
olan antenlerde yonlendiriciligin bir dlglisiidiir [5]. Bir antenin agisal 1s1ma agiklig
ne kadar yiiksekse, o kadar ¢ok yone isaret gonderebilecegi veya o kadar ¢ok yonden

isaret yakalayabilecegi sdylenebilir.

2.2.3.15 Anten yansima katsayisi

Anten yansima katsayisi, antenden geri donen gerilimin, antenin girigine gelen
gerilime oranidir. Antenin girigine ulagan gerilim V¢ , antenden geri donen gerilim
VRerL , anten empedanst Za ve antenin besleme hattinin karakteristik empedansi Zg

olmak {izere asagidaki gibi tanimlanir ve birimsizdir.

:VREFL — Zy—2y 214
Vie  Zat4, (2.14)

Jo,

Empedans uygunlugu saglandiginda, Zx = Zy olacagi i¢in anten yansima katsayist

sifir olur ve gelen gii¢ tamamen antene aktarilir.

2.2.3.16 Anten giris empedansi

Giris empedansi ii¢ sekilde tanimlanabilmektedir. Anten terminallerinde bulunan
empedans, antenin bir terminalinde bulunan gerilimin o noktadaki akimina orani
yada iletimde belirli bir noktada uygun elektrik alan ve manyetik alanlarin birbirine
orani olarak tammlanabilmektedir [1]. Iletim hatt: ile anten arasindaki maksimum
enerji transferini saglayabilmek i¢in, anten giris empedansi ile iletim hattinin

karakteristik empedansi uygun olmalidir. Anten giris empedansi ile iletim hatti
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karakteristik empedanst uygunlugu saglanamadiginda, anten terminalinde kaynak
yoniinde ilerleyen yansiyan dalga olusur. Geriye donen bu enerji anten sisteminin
genel veriminde azalmaya neden olur. Sekil 2.9°da anten empedans dagilimi

gorilmektedir.

Sekil 2.9 : Anten empedans dagilima.
Zp = Ra + jJXa : Anten empedansi (Ohm)
Ra =R + R_ : Anten direnci (Ohm)
Ry : Radyasyon direnci (Ohm)
R. : Kayip direnci (Ohm)
Xa : Anten reaktans1 (Ohm)
Vg : Kaynak ¢ikis gerilimi (Volt)
Zy =Ry + jXq : Kaynak empedansi (Ohm)
Ry : Kaynak direnci (Ohm)
Xq - Kaynak reaktansi (Ohm)

Kaynak ve anten empedanslari, reel ve imajiner ifadelerden olugmaktadir. Anten
tasarimi yapilirken imajiner kismin “0” ve reel kismin anten tasarimi igin belirlenen
siirda olmasi istenmektedir. Imajiner kisim istenilen empedans degeri icin sifir
degerinde bulunmaz ise antende biiyiik kayiplar meydana gelir ve istenilen frekansta

151ma yapamadig goriliir.
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Vg VQ Vg

Zt:Zg+ZA_(Rg+RL+Rr)+j(Xg+XA) (2.15)

Yukaridaki ifadeyi inceledigimizde antene maksimum gii¢ transferinin

saglanabilmesi i¢in asagidaki esitliklerin saglanmasi gerekmektedir.

Rg=RL+R, (2.16)

Xy =-Xa (2.17)

Antenler i¢in ¢ogunlukla reel deger “50 ohm” olarak se¢ilmektedir. Bunun nedeni,
bir iletim hattinda maksimum gii¢ kapasitesi “30 ohm” degeri i¢in olusmaktadir ve
iletim hattindaki minimum kayip i¢in ise empedans degeri “77 ohm” olmaktadir. Bu

iki deger igin ortalama deger alindiginda, anten tasarimi i¢in Onerilen “50 ohm”

empedans degerine ulasilmaktadir.

2.2.3.17 Gerilim duran dalga oram1 (VSWR)

Gerilim duran dalga orani, iletim hatti boyunca olusan maksimum gerilim ile
minimum gerilim arasindaki orandir. Gerilim duran dalga orani, antenin giris
empedanst ile iletim hattinin karakteristik empedansinin ne kadar uyumlu oldugunu
gosterir. Gerilimin maksimum degeri Vyax, minimum degeri Vyy ve anten yansima

katsayis1 p olmak iizere, antenin duran dalga oram iizere agagidaki gibi tanimlanir

ve birimsizdir.
1‘* — VMAX — 1+ ‘p‘ 2 18
Vi 1_‘,0‘ (2.18)

Empedans uygunlugu saglanan antenlerde I" degeri 1 olur. Empedansin en uygunsuz

oldugu durumlarda ( p =1 veya p=-1) ise sonsuza gider.
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2.2.3.18 Anten geri doniis kaybi

Geri doniis kaybi, antene gonderilen giiciin ne kadarinin geri dondiigliniin bir
Olgiistidir. Bir antenin belirli bir frekans bolgesinde galisiyor olabilmesi igin o

frekans araliginda geri doniis kaybi -9.95 dB’in altinda olmalidir.

P
L, =10log,, (%] =20log,, (|r|) (2.19)

INC

2.2.3.19 Anten kayip faktorii

Antene gelen giiciin ne kadarinin istenmeyen isimalara gittiginin gosteren bir
parametredir ve anten beslemesindeki kayiplar, anteni olusturan parcalar arasindaki
eklem noktalarindaki kayiplar tarafindan belirlenir. Kayip faktorii kiigiildiikge,

antenin isaretlesme kalitesi artar ve agagidaki gibi tanimlanir.

PINC_P

L. =—10log [P—Oj (2.20)
INC

2.3 Istma l¢in Gerekli Kosullar

Elektromanyetik dalganin yaymlanmasi i¢in temel sart, akim vektoriiniin zamana
veya konuma bagli olarak bir degisiklik gostermesidir. Buna gore diiz bir kabloda
sabit akimdan elektromanyetik yaymim dogmaz, bunun yaninda ayni diiz kabloda
tetiklenen degisken bir akim elektromanyetik dalga yaymimina sebep olacaktir.
Benzer sekilde sabit akim akitan bir telin biikiilmesi, biikiilme noktasindan
elektromanyetik dalga yaymlanmasina yol agacaktir. Sekil 2.10(a)’da goriilen yapida
akim vektoriinde zamana veya konuma gore herhangi bir degisiklik olmadig: i¢in
1s1ma olusmaz. Sekil 2.10(b)-(d)’de goriilen yapilarda akim hizi zamanla degistigi
icin 151ma olusur. Sekil 2.10(b)’de goriilen yapida akim anten ucuna ulasir ve
buradan geri doner. Sekil 2.10(c)’de goriilen yapida akim hizi sabittir fakat yonii
degistigi icin 1s1ma olusur. Sekil 2.10(d)’de goriilen yapida akim periyodik olarak

salinim yaparak stirekli bir 1s1ma olusturur [4].

19



(@) T D Isma olusmaz

O —

(c)

LR S———

Sekil 2.10 : Anten 1s1ma olusumu.
2.4 Anten Tiirleri

2.4.1 Tel antenler

En yaygin kullanim alanma sahip anten tiiriidiir. Otomobillerde, binalarda,
gemilerde, ugaklarda ve uzay araglarinda yaygin olarak kullanilirlar. Tel antenler,
geometrilerine gore Dogrusal Tel Antenler ve Egrisel Tel Antenler olarak ikiye

ayrilirlar.

2.4.1.1 Dogrusal tel antenler

Degisken akimla indiiklenen, biri isaret, digeri toprak ucu olmak iizere iki ucu
bulunan, agik devre ile sonlaniyormus gibi goriinen tel antenlere lineer tel antenler
denir. En yaygin &rnegi yarim-dalga dipol antendir. Isaret ucunun tel olup da toprak
girisinin iletkenligi yiiksek bir metal plakaya baglandig1 haline ise monopol tel anten
denir. Analiz bakimindan dipol antenden tek farki daha az akim ¢ekmesi, dolayisiyla
daha az giicii elektromanyetik dalgaya aktarabilmesindedir, anten paterni dipoliin

aynisidir.

20



2.4.1.2 Egrisel tel antenler

Dogrusal tel antenlerden farkli olarak akimi bir dogru iizerine yerlestirilemeyecek bir
tel lizerinden akitmak vasitasi ile elektromanyetik dalga yayinlarlar. Bunlara 6rnek
olarak kapali bir ¢evrim yapan c¢evrimsel antenleri (kisa devre ile sonlaniyormus

gibi) ve helix antenleri gosterebiliriz.

2.4.2 Aciklik antenler

Aciklik antenler, elektromanyetik dalganin 1s1ma yoniinde agikliga sahip antenlerdir.
Bu agiklik bir veya daha fazla boyutta ve birka¢ dalga boyu uzunluga sahiptir. Bu
anten tiirlerinde 151ma paterni dar bir ana huzmeye sahiptir fakat kazang¢ oldukga
yiiksektir. Anten agiklik boyutlar1 sabit tutuldugunda, frekans arttik¢a ana huzme
daralmaktadir. Bu tip antenler hava ve uzay araglarina kolay monte edilebildikleri
icin, uzay ve havacilikta siklikla kullanilirlar. Parabolik reflektér antenler, horn
antenler, lens antenler ve dairesel agiklik antenler bu anten tiiriine 6rnek verilebilir.
Reflektor antenlerde metaller elektromanyetik dalgalar1 yansittiklar1 igin, optik
yasalarina benzer bir sekilde metal yiizeyler ayna gibi kabul edilerek yapilan
tasarimlarla dalgalar toparlanip odaklanarak yonlendiricilik kazanci yiikseltilmis
olur. Horn, parabolik yansitic1 veya lensli yapmin tek basina elektromanyetik dalga
yaymlama kabiliyeti mevcut degildir. Bu yiizden bu tip antenleri yardim alan

antenler olarak adlandirabiliriz.

2.4.3 Mikroserit antenler

Mikroserit antenler, en temel bigimiyle iki paralel iletkenin, ince bir dielektrik profil
ile birbirinden ayrilmasiyla olusur. Ust yiizeyde isima amach, alt yiizeyinde
topraklama amagli paralel iletken metaryaller kullanilir. Bakir veya altin gibi
iletkenlik 0Ozelligi tastyan metaryellerin, cesitli sekilleri baz alinarak farkl
ozelliklerde 1s1yan antenler elde edilebilir. Bu c¢alismada tasarlanan anten bir
mikrogerit tiiri oldugu i¢in mikroserit antenler gelecek boliimde ayrintili sekilde

anlatilacaktir.

2.4.4 Dizi antenler

Dizi antenler, bant genisligini artirmak, yonlendiricilik kazancin1 veya ¢ikis giiciini
yiikseltmek gibi amaclar i¢in kendini belli bir benzerlik oraniyla tekrarlayan diziler

seklinde bir araya getirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan anten yapilaridir. Tel dipol
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antenlerin dizilerine 6rnek vermek gerekirse Log-periyodik ve Yagi-Uda antenleri,
tel dipol dizi anten tiirleridir. Log-periyodik antenlerde yiiksek bant genisligi, Yagi-

Uda antenlerde ise yiiksek yonlendiricilik elde edilmektedir.
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3. MIKROSERIT ANTENLER

Bu boliimde mikroserit antenler, tiirleri, besleme yontemleri ve analiz yontemleri
hakkinda genel bilgiler verilmesi amaclanmistir. Ilk olarak mikroserit antenlerin
genel yapisi ve 6zellikleri anlatilacak, daha sonra ise mikroserit anten tiirleri ve anten
besleme yontemleri incelenecektir. Sonraki asamada ise mikroserit antenlerin
analizinde kullanilan yontemler incelenecek, mikroserit antenlerin avantajlari,

dezavantajlar1 ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1 Giris

Mikroserit yapilarin 1s1ma yapan yayict bir eleman oldugu ve anten olarak
kullanilabilecegi fikri ilk olarak 1953 yilinda Deschamps tarafindan ortaya atilmistir
[6]. Bu konudaki ilk patent 1955 yilinda Fransa’da Gutton ve Baissinot [7] tarafindan
alinmis olmasina ragmen yaklasik 20 y1l boyunca pratik bir anten iiretilememistir.
Bunun ana nedeni iyi dielektrik tabanlarin mevcut olmamasidir. Disiik kayipli,
mekanik ve 1s1l ac¢idan uygun dielektrik taban malzemelerinin gelistirilmesiyle
1970°1i yillarin basinda Munson [8] ve Howell [9] tarafindan ilk mikroserit anten
tasarrm1 yapilmugtir. Uretilen bu antenler ince ve yiizeye uyumlu olacak sekilde
tasarlanmis, uzay mekikleri ve fiizelerde kullanilmiglardir. Bu tasarimlardan sonra
mikroserit antenlerin iretiminin kolay ve diisik maliyetli olmasi, az hacim
kaplamalar1 ve ikili frekans oOzelliklerine sahip olmalari gibi avantajlara sahip
oldugunun goriilmesiyle mikroserit antenlerin tasarimlarinin gelistirilmesi i¢in pek
¢ok arastirma yazisi yazilmistir. Bahl, Bhartia, James, Hall ve Wood tarafindan
yazilmis calismalar ve Dubost tarafindan da yapilmis birgok arastirma giliniimiizde
halen giincelligini korumakta ve kullanilmaktadir [10,11]. Yapilan bir¢cok aragtirma
sonucu, arastirmalar arasinda kopukluklar ve standart disina ¢ikmalar s6z konusu
olmustur, bundan dolayr 1979 yilinda mikroserit antenlerin malzemesi, tasarimi ve
teorilerini konusmak ve tartismak amaciyla New Mexico State Universitesinde ilk

uluslararasi toplanti diizenlenmistir [12,13]. Tim bu asamalardan gegilip 1970

yilindan sonra mikroserit antenlerin kullanimi artmigtir. 1980’11 yillarda ise 6nemli
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arastirmalarin yani sira mikroserit antenlerin pratik gerceklenmesinin ve mikroserit
antenlerin fabrikasyon islemlerinin temeli olusturulmustur [14]. Mikroserit antenler
glinlimiizde iiretilmesinin ve kullanilmasinin kolayliginin yaninda kiigiik yapilar1 ve
yiiksek frekansi destekleyen yapilarindan dolay1r elektronik cihazlarda ve bilgi

iletiminde yogun olarak kullanilmaya baglanmaistir.
Mikroserit antenlerin genel yapisi Sekil 3.1°de goriildiigii gibi diisik kayipl,
yalitkan, ince bir taban malzemesi, bu malzemenin bir yiizeyinde iletken 1s1ma

yiizeyi, diger yiizeyi ise iletken toprak tabakasindan olusur.

Tletken Isima Yiizeyi

Yalitkan
Taban

Toprak
Diizlemi

Sekil 3.1 : Mikroserit antenin genel yapisi.

Isima elemaninin boyutlari ve bi¢imi, taban malzemesinin kalinligi ve dielektrik
sabiti antenin elektriksel performansini dogrudan etkileyen baslica parametrelerdir.
Ayrica taban malzemesi, devre elemanlarinin uygun bir sekilde monte edilmesine
olanak saglar ve mekanik acidan bu elemanlara destek olur. Mikroserit antenlerde
1s1ma ve toprak ylizeylerinde kullanilan metalik elemanlarin kalinhigr t<<A4, (4,,
serbest uzay dalga boyu) olacak sekilde 50-200 um araliginda degerler alir. Metal
olarak genellikle bakir kullanilir ve dielektrik taban malzemesine kimyasal yollarla
yapistirilir. Dielektrik taban ise istege gore segilen yalitkan bir malzemedir. Taban
malzemesinin dielektrik sabiti (&) 2.2-12 arasinda, kalinligi (h) 0.003 4,-0.05 4,

arasinda degerler almaktadir. Dielektrik taban malzemesi olarak alumina, kuartz,
PTFE (politetrafloretilen) gibi malzemeler kullanilir. Fakat bu malzemeler pahali
olduklarindan ve yiiksek frekanslarda entegre devrelerle birlestirilmede kolaylik
saglamak icin genellikle FR-4 malzeme kullanilir. Taban malzemesinin dielektrik

sabitinin diisiik olmas1 (& < 2.5), kenar alanlar (fringe fields) etkisini artirarak
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antenin 1s1ma performansinda iyilesme saglar. Fakat bu durumda, ayni frekans
cevabinin elde edilebilmesi i¢in daha biiyiik 151ma elemaninin kullanilmasi gerekir ve
antenin fiziksel boyutlar1 biiytir [10]. Taban malzemesinin dielektrik degerinin
kiiglik, kalinliginin biiyiik olmasi1 durumunda, antende ideal 1s1ma saglanmakta ve
frekans bant genisligini de artmaktadir [1]. Fakat taban malzemesinin kalinliginin
artirilmasi, ylizey dalgalariin olusumunu tetikleyerek, antenin veriminin azalmasina
ve anten 1sima paterninin bozulmasina neden olabilir. Dielektrik tabanlarin
elektriksel ozellikleri dielektrik sabiti ve kayip tanjanti ile belirlenir. Kayip tanjanti
degeri arttik¢a, anten verimi azalir. Bu nedenle dielektrik taban malzemesi olarak

genellikle diisiik tanjantli malzemeler tercih edilir [1].

3.2 Mikroserit Antenlerde Istma Olusumu

Mikroserit anten yapilarinda iletken 1s1ma yiizeyinin kenarlar1 agiklik gibi davranir
ve yapi igerisindeki alan tarafindan uyarilir. Bu uyarilma sonucunda iletken 1s1ma
yiizeyinin kenarlari ile en alttaki toprak diizlemi arasinda elektromanyetik dalgalar
olusur. iletken 151ma yiizeyinin acik devre edilmis kenarlarindaki kenar alanlarindan
maksimum seviyede 1sima olusur [1, 15]. Sekil 3.2°de mikroserit beslemeli

mikrogerit yama antende elektromanyetik dalgalar olusumu goriilmektedir.

Tletken Isima Yiizeyi

Mikroserit
Besleme

Yalitkan
Taban

Toprak
Diizlemi

Sekil 3.2 : Mikroserit antende 1s1ma olusumu.

Normal transmisyon hatlarinda 1siyan kenarlar birbirine yakin oldugundan dolay1
1s1ma etkileri birbirini gétiiriir ve sadece koseler gibi siireksizlik bolgelerinden 1s1ma
gerceklesir. Bu nedenle mikroserit anten yapilarinda iletken 1s1ma yiizeyinin genisligi

normal transmisyon hatlariin genisliginden biiyiik secilir. Isima yiizeyi, uglar
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arasindaki kenarlardan 1s1ma yapar ve yapinin rezonansa girmesiyle beraber
empedans uyumu saglanmis olur. Bu sayede anten en iist verimlilik diizeyinde ¢alisir
[15].

3.3 Mikroserit Anten Cesitleri

Mikroserit antenler fiziksel parametrelerinin sagladigi cesitlilik sayesinde diger
mikrodalga antenlere gore daha genis bir yelpazede siniflandirilmaktadirlar. Pek ¢ok
farkli boyut ve geometrik yapida tasarlanabilen mikroserit antenler, mikroserit yama
antenler, mikroserit bosluk antenler ve mikroserit yiiriiyen dalga antenler olmak
izere li¢ temel grupta ele alinmaktadir. Bu temel siniflamalar disinda kalan 6zel

mikroserit anten tasarimlar1 da vardir.

3.3.1 Mikroserit yama antenler

Bu tip antenlerde dielektrik taban malzemenin bir yan1 tamamen toprak diizlemi ile
kaplanmis olup diger yaninda herhangi bir geometriye sahip diizlemsel iletken bir
yama bulunmaktadir. Bu ¢esit antenlerin karakteristik 6zelligini 1s1ma ylizeyindeki
yamanin geometrisi belirler. Glinlimiizde ¢ok farkli geometrik sekiller kullanilarak
mikrogerit yama anten tasarimi yapilmaktadir. Bu geometrilerden en c¢ok
kullanilanlar1 dortgen, dairesel, eliptik, besgen ve halka seklinde olanlardir [10].
Sekil 3.3’te yaygin olarak kullanilan yama tipleri goriilmektedir. Bunlarin disinda

farkli sekillerde yama tipleri de bulunmaktadir.

Kare Daire Dikdoértgen Yuvarlatilmis
Dortgen
Yarim Daire Elips Ucgen Cember

Sekil 3.3 : Mikroserit yama anten tipleri.

Mikroserit yama antenlerde 1sima yiizeyindeki iletken yamanin geometrik sekli farkli

olmasina ragmen 1s1ma Kkarakteristikleri benzerdir. Kazanglar tipik olarak 5-6 dB
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seviyelerinde olup, 70-90 derece arasinda yarim giic huzme genisligine sahiptirler
[10].

3.3.2 Mikroserit bosluk antenler

Mikroserit bosluk anten kavrami mikroserit hatlarin  kullanimina yonelik
calismalardan ortaya ¢ikmistir. Bu tip antenlerde, dielektrik taban malzemesinin bir
tarafinda lizerinde 1s1ma boslugu bulunan toprak diizlemi, diger tarafinda ise
mikroserit besleme hattt bulunmaktadir. Isima boslugu dikdortgensel, dairesel veya
dairesel halka sekillerinde olabildigi gibi daha farkli sekillerde de
tasarlanabilmektedir. Bosluk antenlerde besleme ¢ogunlukla mikroserit hat veya es
diizlemli dalga kilavuzu ile yapilmaktadir. Diger mikroserit antenlerle
karsilastirlldiginda capraz-polarizasyon seviyeleri (~ —35 dB) oldukga disiiktiir. Bu
tiir antenlerde 1s1ma boslugun her iki tarafindan cift yonlii sekilde gerceklesmektedir.
Ayrica boslugun bir tarafinda kullanilacak iletken yansitict ile tek yonlii 1s1ma da
elde edilebilir. Parca ve serit yapisinin birlikte kullanimi mikroserit anten tasariminda
oldukca az toleranslarla istenen polarizasyona gore 1s1ma yapan antenlerin
tasarlanmasini saglamistir. Dikdortgensel, halka ve uca dogru incelen bosluk antenler
en yaygin kullanilan mikroserit bosluk antenlerdir. Sekil 3.4°te tipik bir mikroserit

bosluk anten tasarimi goriilmektedir.

Istma Boslugu Mikroserit Hat

Toprak Diizlemi

Besleme

Yalitkan
Taban

Sekil 3.4 : Mikroserit beslemeli mikroserit bosluk anten yapisi.
3.3.3 Mikroserit yiiriiyen dalga antenler

Mikroserit yliriiyen dalga antenler, zincir seklinde tekrarlanan iletkenlerden veya TE
modu tasiyan bilinen uzun bir TEM hattin ag¢ik u¢ uyumlu bir direngle

sonlandirilmasindan meydana gelir. Genel olarak periyodik yapidadirlar. Mikroserit
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yiiriiyen dalga anten ve duran dalga anten olmak iizere iki grupta incelenirler.
Mikroserit yiiriiyen dalga antenler rezistif bir yiikle sonlandirilirlar ve istenen yone
151ma yapacak sekilde tasarlanabilirler. Duran dalga antenlerin ise sonu kapali veya
acik devre seklindedir ve genellikle genis kisim taraflarindan 1s1ma yaparlar. Anten
yapisindaki degisikliklerle ana huzme yatay veya diisey konum arasinda herhangi bir
aclya yonlendirilebilir. Tarak-hatli, trapezoidal-hatli, rampa-hatli, zincir-hath ve
mikrogerit parca dizi anten en yaygmn kullanilan mikroserit yiiriiyen dalga anten
tiurleridir.  Sekil 3.5’te degisik tipteki yiiriiyen dalga mikroserit antenler

gosterilmektedir.

Sekil 3.5 : Mikroserit yiirliyen dalga anten tiirleri.
3.3.4 Mikroserit halka antenler

Geligen teknolojiyle birlikte, kablosuz haberlesmede kullanilan tagmabilir cihazlarin
boyutlarinin  kii¢iilmesi, bu cihazlara adapte edilebilecek 6zelliklerdeki anten
tasarimlarini zorunlu hale getirmistir. Yaygin olarak kullanilan dikdoértgen, daire ve
tiggen sekilli mikrogerit yama antenlerde, yama boyutlari tipik olarak yarim dalga
boyu kadardir. Genellikle dikdortgen ve daire bigimli halka yama kullanilarak
tasarlanan mikroserit halka antenlerde, yama boyutlar1 ¢eyrek dalga boyu degerlerine
kadar dusiriilebilmektedir [16]. Ayrica halka elemaninin genislik-uzunluk
oranindaki geometrik esneklik saglamasi, tasinabilir cihazlarin uygun yerlerine
adapte edilebilecek anten tasarimlarmin yapilabilmesini saglamistir. Bu nedenle

kiigiik boyutlu anten tasarimi calismalarinda mikroserit halka antenler 6n plana
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¢ikmaktadir. Halka antenler, halkanin uygun bir yerinde olusturulan kiigiik bir yarik
tizerinden es eksenli hat ile dogrudan beslenebilmektedir [17, 18].

3.3.5 Mikroserit monopol antenler

Farkli frekans bantlarinda ger¢eklesen kablosuz haberlesme uygulamalarmin tek bir
anten ile saglanabilmesi icin antenin ¢oklu-bant veya genis-bant performans
gostermesi  gerekir. Mikroserit monopol antenler, genis bant aralifinda 1sima
yapabilmeleri ve uygun 1sima paternine sahip olmalar1 nedeniyle, kablosuz
haberlesme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [19]. Mikroserit
monopol antenlerde taban malzemesinin bir yiizeyinde iletken yama ve yamaya
dogrudan bagli olan mikrosgerit besleme hatti bulunmaktadir. Bu antenleri tipik
mikrogerit yama antenlerden ayiran temel oOzellik, toprak diizleminin sadece
mikroserit besleme hatti boyunca olan kisminin metal ile kapli olmasidir. Bu yap1
mikrogerit monopol antenlere her iki diizlemde de 1s1ma yapma 6zelligi
saglamaktadir. Ayrica toprak diizleminin biiyilk olmasi rezonans frekansini
diigiiriirken, empedans bant genigligini de bir miktar etkilemektedir. Sekil 3.6’da

mikrogerit monopol anten tasarimi yer almaktadir [19].

0.8 mm FR4 tabaka (ar =4.4)

E—ht‘ﬂ

Besleme Hathi Toprak Diizlemi

Toprak Diizlemi

Sekil 3.6 : Cift T sekilli mikroserit monopol anten 6rnegi.
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3.4 Mikroserit Antenlerin Besleme Cesitleri

Mikroserit antenlerde besleme farkli yontemlerle yapilabilmektedir ve genel olarak
temasl ve temassiz olmak iizere iki ayr1 simnifta incelenebilir. Temasl beslemede,
elektriksel enerjinin tasindigi hat dogrudan 1s1ma elemanina baglidir. Mikroserit ve
koaksiyel besleme, temasl besleme yontemine 6rnek verilebilir. Temassiz beslemede
ise enerji hatt1 ile 151ma elemani arasinda elektromanyetik kuplaj ile enerji aktarimi
yapilmaktadir. Aciklik kuplajli ve yakinlik kuplajli besleme, temassiz besleme
yontemine Ornek verilebilir. Antenin beslemesinde hangi tekniginin tercih edilecegi
genellikle tasarlanan anten yapisina baglidir ve kullanilan besleme yontemi antenin
giris empedanst ve polarizasyonu iizerinde biiylik 6nem tagir. Bu nedenle anten

beslemesinde empedans uyumunun saglanmasi gerekmektedir.

3.4.1 Mikroserit besleme

Besleme hatt1 1s1ma yiizeyi ile ayni taban malzemesi tizerindedir ve dogrudan 1s1ma
yiizeyinin bir kenarma baghdir. iletim hattinin genisligi 151ma yiizeyine gore daha
incedir. Basit yapisi, tasarim ve {retiminin kolay olmasi mikroserit besleme
yonteminin en Onemli avantajidir. Fakat dielektrik taban malzemesinin kalinlig
arttikca, ylizey dalgalar1 ve besleme hatt1 iizerindeki sahte 1gima artar. Bunun
sonucunda antenin bant araligi daralir. Sekil 3.7°de mikroserit besleme yapisi

goriilmektedir.

fletken Isima Yiizeyi

Mikroserit
Besleme

Yalitkan
Taban

Toprak
Diizlemi

Sekil 3.7 : Mikroserit besleme yapisi.

Mikroserit beslemenin antene goére konumu goz Oniine alindiginda, merkezi ve

merkez dis1 besleme olmak iizere iki farkli mikroserit besleme yontemi vardir.
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Besleme hattinin konumunun degismesi antenin rezonans frekansinda kaymaya
neden olur. Tasarlanan anten merkez beslemesinde istenen frekansta galismiyorsa,
besleme yeri ile oynanarak istenen frekans diizeyine getirilmeye ¢alisilir. Merkez dis1
besleme sadece istenen frekansi ayarlamak i¢in degil, yer sikintis1 ve elektronik
cihazlara uyum saglamak agisindan da kullanilmaktadir. Elektronik cihazlar igine
yerlestirilen antenlerde, her zaman istenen yerden besleme alinamayabilir, bundan
dolay1 besleme merkezden kaydirilir. Beslemenin merkezden kaydirilmasi rezonans
frekansta kaymalara neden olmasina karsin 1s1ma goriintiisiinde bir degisiklige neden
olmaz. Rezonans frekanstaki kayma, antenin veya anten lizerindeki iletken 1s1ma
yiizeyinin boyutlar1 degistirilerek yok edilmeye calisilir. Sekil 3.8’de anten

konumuna gore mikroserit besleme sekilleri yer almaktadir.

a) Merkezi besleme b) Merkez dis1 besleme

Sekil 3.8 : Anten konumuna gore mikroserit besleme sekilleri.
3.4.2 Koaksiyel besleme

Koaksiyel besleme, koaksiyel kablonun isaret tasiyan i¢ ucunun iletken 1sima
yiizeyine, topraklama icin kullanilan dis kilifinin ise toprak diizlemine baglanmasi ile
gerceklestirilir. Bunun igin toprak diizlemi ile dielektrik taban {izerinde bir delik
acilarak, koaksiyel kablonun i¢ ucu bu delik i¢inden iletken 1s1ma yiizeyine ulastirilir.
Uretim ve empedans uydurmada kolaylik, yiizey dalgalarindan kaynaklanan sahte
1stmanin az olmasi en Onemli avantajlaridir. Fakat bu besleme teknigini kullanan
antenlerin bant araligt dardir. Ayrica kalin dielektrik malzeme kullaniminda
modelleme zorluklar1 ve istenmeyen i1gimalar artmaktadir [1]. Sekil 3.9°da koaksiyel

besleme yapisi yer almaktadir.
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Iletken Istma Yiizeyi ~ Yalitkan Taban

[
L]
[ ]
Koaksiyel Toprak
Prob Diizlemi
a) Ustten goriiniim b) Yandan goriiniim

Sekil 3.9 : Koaksiyel besleme yapisi.
3.4.3 Aciklik kuplajh besleme

Aciklik kuplajli besleme, toprak diizlemin mikroserit besleme hatt1 ile iletken 1s1ma
yiizeyi arasina yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Mikroserit besleme hatti alttaki
yalitkan tabakanin dstiine yerlestirilmistir ve enerji, toprak yiizeyde olusturulan
aciklik iizerinden 1s1ma ylizeyine iletilmektedir. Genellikle iistteki yalitkan tabaka
diisiik, alttaki yalitkan tabaka ise diisiik dielektrik sabitli malzemelerden secilir. Sekil
3.10°da agiklik kuplajli besleme yapisi yer almaktadir.

Iletken Isima Yiizeyi

Yalitkan

Taban
Acikhk
< Yalitkan
Taban
/
Toprak Diizlemi Mikroserit Besleme

Sekil 3.10 : Acgiklik kuplajli besleme yapisi.
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Bu besleme tipinde toprak tabakasi, besleme hattini 1s1ma yiizeyinden izole ederek
polarizasyon safligini arttirirken ve istenmeyen 1gimalarin etkisini azaltir. Yapinin
modellenmesi kolay olurken, iiretimi diger baglantili besleme tekniklerine gére daha
zordur. Bu besleme teknigini kullanan antenlerin bant araligi dardir. Empedans
uyumu genel olarak besleme hat genisliginin ve bosluk boyutlarinin degistirilmesiyle

saglanir [1].

3.4.4 Yakinhk kuplajh besleme

Yakimnlik kuplajli besleme, mikroserit besleme hattinin iki dielektrik tabakanin
ortasina yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Isima yiizeyi, ustteki dielektrik
tabakanin istiinde yer alir. Toprak diizlemi ise alttaki dielektrik malzeme tabakasinin
altinda yer alir. iletken 151ma yiizeyi ile besleme hatt1 arasinda dogrudan baglanti
mevcut degildir. Besleme hattina gelen elektriksel isaretler vasitasiyla olusan
elektromanyetik dalgalar, iletken 1s1ma yiizeyini indiikleyerek, elektromanyetik dalga
yayinlamasina sebep olurlar. Bu besleme teknigini kullanan antenler, en yiiksek bant
genisligine ve en az sahte 1s1maya sahip mikrogerit antenlerdir. Fakat bu besleme
teknigini kullanan antenlerin tasarimi ve iiretimi, diger besleme tekniklerini kullanan
antenlere gore daha zordur. Sekil 3.11’de yakinlik kuplajli besleme yapist yer

almaktadir.

Iletken Isima Yiizeyi

Yalitkan
Taban

Yalitkan
Taban

Toprak Diizlemi Mikroserit Besleme

Sekil 3.11 : Yakinlik kuplajli besleme yapist.
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3.5 Mikroserit Antenlerin Analiz Yontemleri

Mikroserit anten yapilarinin analizlerine ydnelik birgok yontem gelistirilmistir. Ilk
olarak Itoh ve Menzel tarafindan mikroserit antenlerin tam dalga analizleri
yapilmustir [20]. Bilgisayar sistemlerindeki gelismelerle analitik yontemlerin yerine
sayisal yontemler kullanilmaya baslanmistir. Mikroserit antenlerin analizlerinde
kullanilan baslica yontemler diferansiyel denklem ve entegral denklem temelli olmak
tizere iki grupta ele alinabilir. Sonlu Elemanlar Yo6ntemi (FEM), Zaman Diizleminde
Sonlu Farklar Yéntemi (FDTD) ve iletim Hat Modeli (TLM) diferansiyel denklem
temelli, Momentler Yontemi (MoM) ise integral denklem temelli sayisal analiz
yontemleridir [21]. Bu analiz yontemleri arasinda iletim hat modeli [21], bosluk
modeli [22] ve tam dalga analiz modeli en fazla tercih edilen analiz yontemleridir.
Anten analizinde hangi sayisal yontem ya da ¢oziim tekniginin kullanilacagini
belirleyen pek ¢ok faktér olmakla birlikte en temel kriterler, problemin karmasikligi

ve depolamak icin gerekli hafiza miktaridir.

3.5.1 iletim hat modeli

Iletim hat modeli, diger analiz ydntemlerine gore daha az hesaplamay: gerektirir.
Kare ve dikdortgen yapilarin analizinde kullanilabilen iletim hat modelinde, anten
parametrelerine deneye dayali formiillerle ulasildigindan dolayr o6zellikle yiiksek
frekanslarda giivenilir sonuglar elde edilememektedir. Buna ragmen bu yontem,
1s1ma mekanizmasinin karakteristigi ig¢in bile basit ifadeler verebildiginden ¢ogu
zaman tercih edilir. Transmisyon hat modeli ince dielektrik tabakali antenler igin
kesinlik pay1 en yiiksek olan iki metottan biridir. Modele gore, bir dikdortgensel
mikrosgerit yama anten, W genisliginde, h yiiksekliginde, L mesafesinde 1s1yan iki dar
yarik dizisi ile temsil edilebilir. Temel olarak, transmisyon hat modeli mikroserit
yama anteni L uzunlugundaki iletim hattini, Z; gibi diisiik bir empedans degeri ile
ayiran iki yarik ile temsil eder [1]. Yamanin boyutlarinin, sonlu uzunluk ve genislikte
olmas1 nedeniyle, yama kenarlarindaki alanlar topraga dogru sagaklama etkisi

gosterir. Sagaklama etkisi yamanin uzunlugu ve genisligi boyunca gozlemlenir.
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3.5.2 Zaman diizleminde sonlu farklar yontemi

Zaman diizleminde sonlu farklar yontemi, 1966 yilinda Yee tarafindan ortaya
atilmistir.  Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle gliniimiizde her tiirli
elektromanyetik problem ¢oziimlerinde kullanilan bir yontem haline gelmistir.
Zaman diizleminde sonlu farklar yontemi, Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev
operatorlerinin sonlu farklar karsiliklart ile degistirilip dogrudan zaman ve konum

diizlemlerinde sayisallastirilmasina dayanir [23].

3.5.3 Sonlu elemanlar yontemi

Elektromanyetik problemlerin yaklasik olarak ¢oziilmesindeki en giiglii sayisal
yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi, siir deger fonksiyonlarimni
polinomlara veya diger par¢a yaklasimlara ayiran bilgisayar destekli sayisal bir
analiz yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi gelistirilmeden Once, smir degeri
problemleri, Ritz varyasyonel ve agirlikli kalanlar (weighted residuals) olarak
isimlendirilen yontemler ile ¢oziilmekteydiler. Problem geometrisinin karmasik
oldugu durumlarda Ritz ve agirlikli kalanlar yaklasimlar1 yetersiz kalabilmektedir.
Bu yontemlerde baz fonksiyonlarinin her biri problem uzaymin tamaminda
tanimlidir. Bu yiizden iki ve ti¢ boyutlu karmasik yapili problemlerin ¢6ziimiinde baz
fonksiyonlart ile yeterli yakinsama saglayabilmek i¢in gerekli olan baz fonksiyonu
say1s1 ¢cok fazla olabilmektedir. Bazi durumlarda ise tam olarak yakinsama miimkiin
olamamaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde ise, baz fonksiyonlar1 belirli bir sonlu
eleman iizerinde tanimlandiklarindan, her bir eleman icin baz fonksiyonlar ile
yakinsama saglanabilmektedir. Sonlu eleman boyutlarinin problem uzayina oranla
cok daha kiiclik olmasi, daha az sayida baz fonksiyonu ile tanimlama yapilmasin

saglarken ayni zamanda yakinsamadaki dogruluk oranini da artirmaktadir [24].

Sonlu elemanlar yontemi kullanildigi uygulamalara gére baz1 farkliliklar gosterse de
aslinda problem uzaymin ayriklastirilmasi, baz fonksiyonlarinin se¢ilmesi, denklem
sisteminin olusturulmas: ve denklem sisteminin ¢Oziilmesi olan dort temel asamada
gerceklestirilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk adimi olan ayriklagtirma
isleminde, W ile gosterilen problem uzay1 W, (e=1, 2, ..., N) ile ifade edilen N tane
sonlu elemana boliinmektedir. Sonlu elemanlar, problemin yapisina ve fiziksel
ozelliklerine gore farkli sekillerde olabilmektedir. Sekil 3.12°de tipik sonlu eleman

ornekleri yer almaktadir.
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Sekil 3.12 : Tipik sonlu eleman 6rnekleri.

Bir boyutlu (1B) uygulamalarda genellikle birbirlerine eklenerek orijinal dogruyu
olusturan kisa dogru pargalart seklinde iken, iki boyutlu (2B) uygulamalar i¢in iiggen
ve dortgenlerden olusan diizlemsel elemanlar kullanilmaktadir. Ug boyutlu (3B)
uygulamalarda ise liggen prizma, dort yiizlii veya dortgen prizma gibi hacimsel
elemanlar tercih edilmektedir. Sekil 3.13°te tipik bir 2B—FEM (iki boyutlu sonlu
eleman) mikroserit anten problem uzayinin tiggen elemanlarla ayriklagtirllma modeli

yer almaktadir [24].

a) Tipik bir mikroserit anten problem uzay b} Problem uzaymm ayriklastmima modeli

Sekil 3.13 : 2B-FEM mikroserit anten problem uzay1 ve uzayin ayriklastiriimas.

Sonlu elemanlar analizinde, bilinmeyen fonksiyon degerleri, sonlu elemanlarin
diigim noktalarinda veya ilgili kenarlar iizerinde tanimlanmaktadir. Elemanlarin

diiglim noktalari; lineer dogru pargalari i¢in dogrularin iki ucu, liggen veya dortgen
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gibi diizlem pargalar1 i¢in kdse noktalardir. Problemde her bir sonlu eleman, diigiim
noktalarinin yerel ve genel koordinat bilgileriyle tanimlanmaktadir. Yerel numara
diigiim noktasinin ilgili eleman igindeki konumunu belirten koordinat degerini
igerirken, genel numara sistemin bitiinii i¢indeki konumu tanimlamaktadir.
Numaralandirma islemi ¢ézlimiin son agamasinda elde edilen katsayilar matrisini
dogrudan etkilediginden, belirli bir sistematige gore yapilarak islemsel yiik
azaltilabilir [24].

Her bir sonlu eleman sekil veya baz fonksiyonu olarak adlandirilan yaklasik
enterpolasyon polinomlariyla ifade edilmektedir. Baz fonksiyonlari ele alinan
probleme uygun olarak ilgili sonlu elemanin diiglim noktalar1 veya kenarlar1 esas
alinarak  diigiim-tabanli  (node-based) veya  kenar-tabanli  (edge-based)
olusturulmakta, ¢ogunlukla lineer, gerekli durumlarda ise yiiksek mertebeden
genisletilmis sekilde olabilmektedir. Laplace, Poisson ve Helmholtz denklemleri gibi
iki boyutlu statik alan problemlerinin ¢oziimiinde genellikle diigiim-tabanli baz
fonksiyonlar1 kullanilirken 1s1ma ve sacgilma gibi ii¢ boyutlu elektromanyetik

problemlerin ¢6ziimiinde kenar-tabanli baz fonksiyonlari kullanilmaktadir [24].

Sonlu elemanlar yonteminin 6nemli bir asamasi olan denklem sistemin
olusturulmasinda Ritz veya Galerkin yaklagimlarindan bir tanesi kullanilarak, lineer
bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi ¢oziilmeden Once tanimlanan
smir kosullar1 da sisteme dahil edilmelidir. Baslica sinir kosullar1 Drichlet ve
homojen Neumann sinir kosullaridir. Drichlet sinir kosulu zorunlu bir sinir kosulu
olup, bu kosul tanimlandiginda gegerli oldugu noktalardaki degerler dogrudan yerine
konmaktadir. Homojen Neuman sinir kosulu dogal sinir kosulu oldugundan ¢6ziim
islemleri sirasinda kendiliginden saglanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
uygulanarak elde edilen denklem sisteminin ¢oziilmesi ile bilinmeyen fonksiyon
yaklasik olarak elde edilmektedir. Ilgili matrisin ¢dziimiinde bilinmeyen sayismnin
fazla oldugu durumlarda iteratif yontemler kullanilirken, az oldugu durumlar igin

direkt ¢oziimler tercih edilmektedir [24].

3.6 Mikroserit Antenlerin Avantajlari, Dezavantajlar1 ve Uygulama Alanlar

Mikroserit antenler, diger mikrodalga antenlere gore c¢esitli avantajlara ve
uistiinliiklere sahiptirler. Mikroserit antenlerin avantajli yonlerini asagidaki gibi

siralayabiliriz;
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Kiiciik hacimli ve hafif bir yapiya sahiptirler.
Kolay iiretilebilirler ve liretim maliyetleri diistiktiir.
Yiiksek mekaniksel dayanikliliga sahiptirler.

Mikroseritler sayesinde ¢ok kii¢iik boyutlu yapilarin i¢ine veya disina kolayca

monte edilebilirler.

Esnek taban malzemesi kullanarak, istenilen yiizeye uygun anten tasarlamak

miimkiindiir.
Ince yapilari sayesinde uzay araglarinin aerodinamigini bozmazlar.

Gudimli fiize, roket ve uydu yapilarinda biiyiik degisikliklere neden
olmadan, bu yapilara kolayca monte edilebilir.

Radar kesit alanlar: diistiktiir.
Tek veya coklu frekans bantlarinda ¢aligabilirler.

Besleme yerinde kiigiik degisikliklerle dogrusal veya dairesel polarizasyonlu

1s1ma yapilabilirler.

Modiilator, kuvvetlendirici, degisken zayiflatici, anahtar, osilator, karistirici,
faz degistirici gibi yari iletken elemanlar ile ayni taban malzemesi iizerinde

yapilabilirler.

Mikroserit antenlerin dezavantajli yonlerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

Bant genislikleri dardir.

Cesitli kayiplar nedeniyle verimlilikleri ve kazanglar diisiiktiir.
Maksimum kazancin pratik sinirlar1 yaklasik 20 dB’ dir.

Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yalitim zayiftir.
Boyuna dizi 1s1ma performansi zayiftir.

Diisiik polarizasyon safligina ve tarama performansina sahiptirler.

Mikroserit antenlerin ¢ogu yarim bir uzaya 1g1ma yaparlar.

38



Mikroserit antenler konusunda yapilan aragtirma ve gelistirmelerin devam etmesi ve
mikrogerit anten kullaniminin artmasiyla, mikroserit antenlerin uygulama alanlari

stirekli genislemektedir [1]. Mikroserit antenlerin bazi uygulama alanlar1 sunlardir;
e Kablosuz sistemler,
e Uydu haberlesmesi,
e Gezgin haberlesme,
e (QGudumlu fuzeler,
e Biomedikal 6l¢iimler,

e Uzaktan algilama sistemleri.
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4. HABERLESME TEKNOLOJILERI VE METAMALZEMELER

Bu bolimde once haberlesme teknolojilerinin ortaya ¢ikist ve gelisimi hakkinda
bilgiler verilecek, daha sonra ¢alismamizda tasarlanacak olan antenin
kullanilabilecegi haberlesme teknolojileri hakkinda genel bilgiler verilecektir. Daha
sonra metamalzemeler ile ilgili temel kavramlar, elektromanyetik ozellikleri ve
tirleri genel olarak anlatilacak ve metamalzeme yapilarin bir tiirii olan yapay

manyetik iletken (Artificial Magnetic Conductor - AMC) yapilar incelenecektir.

4.1 Kablosuz Haberlesme Teknolojileri

Insanoglu gegcmisten giiniimiize baska insanlarla degisik yollar kullanarak iletisim
kurmaya caligmistir ve iletisim zaman igerisinde insanoglunun zorunlu
ihtiyaclarindan birisi haline gelmistir. insanlar bu zorunlu ihtiyaclarin1 gidermek ve
kolaylik saglamak icin zaman igerisinde siirekli gelisme gostermislerdir. Insanlar ilk
caglarda uzak mesafeler arasinda birbirlerine bagirarak haberlesmeye ¢alismis, ancak
5-10 watt kadar olan insan bagirma sesinin yetersiz oldugunu goérmiisler ve gesitli
aletlerle daha giiclii sesler ¢ikararak haberlesmislerdir. Atesin icadiyla birlikte ates ve
duman, daha sonraki yillarda bayrak ve 151tk uzak mesafelerle haberlesmek icin
kullanilmaya baslanilmistir. Claude Chappe 1793 yilinda icat ettigi mesaj iletme
makinesine, "uzaktan yazan" anlaminda "telgraf" adini vermistir. Tepeler iizerine
kurulan, birbirini goren kuleler ve Kkule tepesine takilmis, 49 degisik konuma
ayarlanabilen hareketli kollarin kullanilmasiyla olusturulan isaretler ¢ok uzaklara
gonderilebiliyordu. Her konum bir harfe veya bir rakama karsilik geliyor ve boylece

mesaj anlasiliyordu.

Elektrikle ilgili gelismeler sonucu, ilk elektrikli telgraf 1837'de William Cooke ve
Charles Wheatstone tarafindan yapilmigtir. 1843’te Amerikali bir ressam olan
Samuel Morse, nokta ve c¢izgiden olusan bir alfabe gelistirdi ve bdylece hala
kullanilmakta olan Mors alfabesi ortaya cikti. 1858'de Wheatstone kagit seritlerin
delinmesiyle sinyal gonderilen sistemi gelistirdi. Daha sonralar1 ses sinyallerine

doniistiiriilen isaretler direk olarak operatoriin dinlemesi ve yaziya dokiilmesi ile
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alinmaya baslandi. 1876 yilinda A.Graham Bell elektrik telleri {izerinden ilk insan
sesini iletmeyi bagarmis ve bu aletin adina “uzaktan konusma” anlaminda “telefon”
adim1 vermistir. 1885°de Heinrich Hertz bir kiviletm makinasi tarafindan yayilan
elektrik isaretlerinin arada tel olmadan daha uzak mesafelerden alindigini
gdstermistir. Italyan mucit Guglielmo Markoni yaptig1 calismalar sonucu ilk radyo
sayilabilecek cihazi gelistirmis, Mors alfabesi ile haberlesen bu aygitla 1901 yilinda,
Ingiltere’deki Cornwall’dan Kanada’ya bagli Newfoundland’e radyo sinyalleri
gondermeyi basarmistir. Boylece elektromanyetik dalgalar araciligi ile Atlantik asiri
ilk kablosuz haberlesme gergeklestirilmistir. O tarihten giliniimiize kadar,
elektromanyetik kablosuz haberlesme, analog isaretlesmeden baslayip sayisal
isaretlesmeye doniisen bir gelisim izlemistir. Mobil haberlesmede teknolojik
gelismeler genellikle “nesil (generation)” terimi ile tanimlanmaktadir. Sekil 4.1°de

kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelisim yer almaktadir.

TACSMNMT G HECED GPRA EDGE WCDMA HEDPA
9.6 Kbps 9.6 Khps 432 Ebps 114 Ebps 384 Khps 21bps 14.4 Mbps
Devee et M Deve W Paket Anh W% Paketdnh WP Paket Ark (= Palet Anh e Paket Anh —|se—
Anh.

16 0 6 ) 250.75G — 36, 356 _,n

Sekil 4.1 : Kablosuz haberlesme teknolojilerinde gelisim.
4.1.1 Birinci nesil (1G) haberlesme teknolojisi

Birinci nesil haberlesme teknolojileri, 1980 yillarinda ortaya ¢ikan ve 2G sayisal
telefonlar ¢ikincaya kadar kullanilan analog tabanli haberlesme teknolojileridir. 1G
ve 2G mobil telefon sistemleri arasindaki en temel fark; 1G sebekelerinin analog, 2G
sebekelerinin ise sayisal radyo sinyalleri kullanmasidir. Bununla birlikte 1G ve 2G
sebekelerinin her ikisinde de cep telefonlar1 baz istasyonlar: ile sayisal olarak
haberlesmektedir. Tek fark baz istasyonlarinin sebekenin geriye kalani ile
haberlesme i¢in kullandigi teknolojidir. Birinci nesil sistemlerin getirdigi en temel
yenilik, hiicresel haberlesme yapisidir. Hiicreler arasi gegis yapilabilmesi mobil
haberlesmeyi sagliyordu. Fakat bu sistemlerde analog isaretlesmenin getirdigi
interferans problemi nedeni ile iletisim kalitesinde disiikliikler ve bilgi giivenliginde
aciklar olusuyordu. Ayrica bu sistemin sadece ses iletimi i¢in tasarlanmis olmasi ve

bagka bir coklu ortam verisi gdnderilememesi diger dezavantajlariydi. Daha hizli ve
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kaliteli iletisim ihtiyacinin olugmasiyla ikinci nesil gezgin haberlesme sistemleri

gelistirilmistir [25].

4.1.1.1 NMT - Nordic mobil telefon

NMT, Nordic Haberlesme Firmasi tarafindan 1970°de ortaya atilan, mobil telefon
aglarina olan yogun ihtiyag ve talep sonucunda 1981°de hizmet vermeye baslayan bir
mobil telefon sistemidir. Bu hizmeti ilk kullananlar Finlandiya’dan ARP (150 MHz)
ve Isvec, Norve¢ ve Danimarka da hizmet veren MTSD (450 MHz) sebekeleridir.
NMT temeli anologdur (1G) ve NMT-450 ve NMT-900 olarak iki tiirii bulunur.
Buradaki 450 ve 900 frekans bantlarini belirtmektedir [25].

4.1.1.2 AMPS — ileri mobil telefon sistemi

AMPS birinci nesil hiicresel teknolojidir ve FDMA teknolojisini kullanir. FDMA
teknolojisinde yapilan her konusma farkli kanallar kullanilarak boliiniir. Bu yoniiyle
eski 0G IMTS hizmetine benzemektedir. Fakat AMPS arama yonetimi, gii¢ yonetimi
ve frekans yonetimi agisindan eski teknolojilerden dstiindiir. AMPS ile “hiicre”
teriminin ilk kez ortaya ¢ikmistir ve sistemde kiiglik hiicreler kullanilmistir. Bu
hiicreler AMPS’i daha basarili yapmistir. Ciinkii bu sistem frekanslarin tekrar tekrar
kullanilmasimi  saglamigtir, bdylece sistemin farkli pargalarindaki insanlar
birbirlerinin kullanimi engellemeden ayni frekansi kullanabilmiglerdir. Daha sonraki
yillarda GSM ve CDMA gibi daha yeni teknolojiler AMPS’nin yerini almigtir [25].

4.1.1.3 CDPD - Hiicresel sayisal paket data

CDPD normal olarak AMPS mobil telefonlarinda kullanilmayan 800 ve 900 MHz
bantlarini veri transferi icin kullanir. iletisim 19.2 kbit/s hizina kadar ¢ikabilir. 1990
yilinin baglarinda gelistirilen CDPD gelecegin teknolojisi olarak goriilmekteydi.
Fakat kullanicilarma sundugu segenekler oldukga kisitli olmasindan dolay1
kendisinden sonra gelen 2G hizmetleriyle kiyaslandiginda genel olarak basarisiz
kabul edilmektedir [25].

4.1.2 ikinci nesil (2G) haberlesme teknolojisi

ikinci nesil mobil telefon teknolojisi, 1G teknolojisine benzer olarak hiicresel bir ag
sistemi kullanir. 2G ile 1G arasindaki en biiylik fark, analog veri yerine sayisal veri

kullanilmaya baslanmis olmasidir. Bu teknolojide ISDN'e benzer bir yapi
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kullanilmigtir. Tiim cihazlar, baglanti ve durum verilerini ayni kanal {izerinden
yollarlar. Baglant1 kuruldugunda, veri (veya ses) akisi bir kanal {lizerinden yapilir.
Her kullanic1 veri paketleri alip verdigi siirece kanali elinde tutar ve paylasmaz.
2G'nin saglamis oldugu en biiyiik yenilik olan sayisal teknoloji, daha yiiksek ses
kalitesi ve kapasite, sesi ve verileri sifreleme imkani, kisa veri iletimi (kisa mesaj,
hiicre bilgisi, v.b.) bir¢ok yeniligi de beraberinde getirmistir. 2G standardi ¢iktig1
zaman ¢ok bant genisligi ve az islemci vardi, dolayisiyla hatti kullanmazken bile

mesgul eden bir teknoloji olusturulmasi en biiyiik dezavantajidir [25].

4.1.2.1 GSM

2G teknolojisi i¢in en tipik 6rnek GSM’dir. GSM sistemi, Avrupa'daki sivil el ve
arag telefonu kullanicilarini tek sistem altinda toplamak amaciyla 1982 yilinda CEPT
(European Conference of Postal and Telecommunications Administrations)
tarafindan gelistirilmesine karar verilen hiicresel ve sayisal bir sistemdir. GSM, 1987
yilinda 30 Avrupa iilkesi tarafindan standart olarak kabul edilmistir. ilk GSM
standartlar1 1990 yilinda yaymlanmistir. Bir Avrupa standardi olarak baslamasina
ragmen GSM kisa siirede diinyaca benimsenerek bir diinya standardi haline gelmistir.
ABD'de bu standartlarin kullanilabilmesi i¢in ANSI (American National Standards
Institute-Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii) devreye girmis ve GSM standartlari

ABD'de de yayinlanarak uygulamalarina baglanmistir.

GSM’in getirdigi degisikliklerin basinda ses iletiminin de sayisallagtirilmasi, kisa
ileti hizmeti (SMS) ile ikincil bir veri tipinin iletilmesine olanak saglamasi
sayilabilir. Sayisal iletime geg¢is sayesinde daha kaliteli ses iletimine olanak saglamais,
ses tasima kapasitesini de artirmistir. Ayrica GSM gonderilen ses ve verinin
sifrelenmesine imkan saglamistir. GSM’in kullanilan frekans bantlarina gére GSM-
900, GSM-1800 olmak {izere iki tipi mevcuttur. Sekil 4.2’de GSM-900 ve GSM-

1800 i¢in alim ve gonderim frekanslar1 yer almaktadir.
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SN 900 UPLINE DOWHLINKE

> MHz
220 915 925 960

S 1800 UPLINKE DOWHNLINE

1710 1785 1805 1880

Sekil 4.2 : GSM 900 ve GSM 1800 i¢in frekans kullanimi.

Internet kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte GSM'in sundugu 9.6 kbps veri tasima
kapasitesi yetersiz kalmaya baglamistir. Bundan dolayr HSCSD standardi
cikartilmigtir. Bu standart ile bir cihaz, bir¢ok kanali ayni anda kullanarak 43.2
kbps'ye kadar veri iletisimi yapabilmektedir. Fakat HSCSD yapisi da ayn1 GSM gibi
veri iletilmedigi zamanlarda bile hatti mesgul ettigi i¢in sebekelere sorun
cikartmistir. Bunun tiizerine bandin sadece veri iletilirken kullanildigi GPRS
standardi ortaya c¢ikartilmistir. GPRS devre anahtarlamali baglanti yerine paket
anahtarlamali baglant1 kullanarak, veri iletimi yokken, zaman veya frekans kanalinin

gereksiz kullanimin1 6nlemektedir.

GPRS ile cep telefonlarindan internete erismek miimkiin hale gelmistir. GPRS yalniz
gezgin olarak internet'e erisimi saglamakla kalmayip, bu erisimi sabit hatlarin
kapasitelerinin ¢ok daha iizerindeki veri iletim hizlaniyla saglayip, 3G
dogrultusundaki gelisim ¢izgisinin de 6nemli bir basamagi olmustur. GSM sebekesi
tizerinde tek bir trafik kanalinin yalmiz bir kullaniciya tahsis edilmesi, sebekenin en
mesgul oldugu saatlerde trafigin de yiiklii olmasina neden olur. Fakat GPRS'in tek
trafik kanalin1 birden fazla abonenin kullanimina olanak veren paket anahtarlamali
yapisi, sebeke kapasitesinin artmasma imkan vermektedir ve GSM standardinin

kullandig1 devre anahtarlamali yapiya gore avantaj saglamaktadir.

Ikinci nesil teknolojilerde son olarak, GPRS'in hizin1 artirmak i¢cin GSM modiilasyon
tipi degistirilerek EDGE teknolojisi yaratilmistir. EDGE ile pratikte 384 kbps hizinda
veri transferi miimkiindlir. EDGE’nin iletim hizin1 Onciillerine goére bu kadar
yiikseltmesinin sebebi, GMSK modiilasyonuna ek olarak, 8PSK modiilasyonunu da
gerektiginde kullanabilmesidir. Getirdikleri degisikliklerle tipik ikinci nesil temsilcisi
GSM’den olduk¢a ayrilan GPRS ile EDGE’ye sirasiyla 2.5G ve 2.75G olarak
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adlandirilmaktadir [25]. Sekil 4.3’te haberlesme teknolojileri ve destekledikleri veri

iletim hizlar yer almaktadir.

Data Hia

F

UMTS
2 MTbps

EDGE
384 Khps

GPRS
114 Ehps

HSCSD
43.2 Ehps

GRSV
9.6 Khps

» Zaman
Sekil 4.3 : Haberlesme teknolojileri ve destekledikleri veri hizlari.
4.1.3 Ugiincii nesil (3G) haberlesme teknolojisi

3G mobil telekomiinikasyon sistemlerinin ¢ergevesi Uluslararasi Telekomiinikasyon
Birligi (International Telecommunications Union - ITU) tarafindan belirlenmistir.
ITU, hem karasal hem de uydu sistemlerini kullanabilen, 2G ve sabit sistemlerle
uyumlu calisabilen ve bunlarin yani sira, yiiksek hareketlilik iceren her tiirlii telsiz
ortaminda 144 Kbit/sn, disiik hareketli ortamlarda 384 Kbit/sn, hareketsiz
ortamlarda da 2 Mbit/sn veri iletimini saglayabilen, cift yonlii veri iletebilme
yetenegi olan, hem devre anahtarlamali hem de paket anahtarlamali veri iletimini
destekleyebilen, daha kaliteli ses hizmeti saglayabilen, spektrumu verimli
kullanabilen, 2G sistemleri ile kesintisiz iletisim saglayabilen, uluslararasi dolagim
yetenegi bulunan, ¢coklu ortam uygulamalari i¢in terminallere ayni1 anda birden fazla
hizmet sunulabilen mobil telekomiinikasyon sistemlerini 3G olarak kabul etmistir.
Bu sistemler ITU tarafindan genellikle IMT-2000 sistemleri olarak ifade
edilmektedir. IMT, Uluslararast Gezgin lletisim’i  (International Mobile
Telecommunication), 2000 ise hem bu alanda gelistirilmis ilk deneme sistemleri igin

belirlenmis tarihi, hem de bu standartlardaki sistemlerin g¢alistigt 2000 Mhz
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civarindaki frekans bdolgesini temsil etmektedir [26]. Diger taraftan, Avrupa
Parlamentosunun ve 14 Aralik 1998 tarihli konseyin kararina gére UMTS, GSM gibi
ikinci nesil sistemlerin yeteneklerinin 6tesinde 6zellikle yenilik¢i ¢oklu ortam
hizmetlerini destekleme ve karasal ve uydu bilesenlerinin birlikte kullanilmasi
yetenegine sahip ti¢lincili nesil mobil ve telsiz iletisim sistemini ifade etmektedir. Bu

sistemin en az asagidaki 6zellikleri desteklemesi gerekmektedir.

e Coklu ortam yetenegi, farkli cografi alanlarda GSM gibi 2G sistemlerin

yeteneklerinin 6tesinde tam ve diisiik mobiliteli uygulamalar,
e Internete, i¢ aglara ve diger IP tabanli hizmetlere verimli erisim,
e Sabit sebekelere esit ve yiiksek kaliteli ses iletimi,

e Ayrik IMT-2000/UMTS ortamlar1 arasinda, uygun oldugu durumlarda,

hizmet tasiabilirligi (Or: kamu/6zel/is; sabit/mobil),

e GSM'le ve IMT-2000/UMTS sebekelerinin karasal ve uydu bilesenleri

arasinda tam dolagim ve kesintisiz bir ortamda ¢alisma,

e Telsiz erisim sebekesi: Tim hizmetlere (eszamansiz trafigi destekleyen ve
uyumlastirilmis frekans bantlarinda bant genisligi / istege bagl veri hizina
izin veren paket veri tabanli hizmetler dahil) erisim i¢in yeni karasal hava

arayiizleri,

e (Cekirdek sebeke: Sabit/mobil yakinsamasini dikkate alarak mevcut ¢gekirdek
sebeke sistemlerinin (6r: gelistirilmis GSM sebekesi) evrimi {izerine kurulu
tam bir dolagim islevi de dahil olmak {izere ¢agr1 yonetimi, hizmet denetimi,

konum ve mobilite yonetimi.

3G sistemlerinde iletim hizi herhangi bir hizmetin kalitesini belirleyen temel
etkenlerden olsa da uluslararasi dolagimin desteklenebilmesi, spektrumun verimli
kullanilmasi gibi ITU tarafindan belirlenen diger ozellikler de 3G sistemlerinin
tasimas1 gereken Ozelliklerindendir ve bunlarin hepsinin bir biitiin olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Baslangigta, IMT-2000 ile tek bir standart
hedeflenmesine ragmen bolgesel ve ulusal farkliliklar1 ¢d6zmek amaciyla, 1998
yilinda 3GPP (Uciincii Nesil Ortaklik Projesi) kurulmus ancak bu organizasyon
Avrupali GSM tedarik¢ilerinin etkisinde kalmistir. Hemen ardindan da ABD’li
CDMA tedarikgilerinin destekledigi 3GPP2 (Ugiincii Nesil Ortaklik Projesi 2)
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Forumu olusturulmus ve yine bolgesel farklilia dogru bir gelisme goriilmistiir.
Birliktelik saglamaya yonelik bu projelere ragmen, katilimcilarin bdlgesel ve ulusal
menfaatlerini 6n plana ¢ikarmalar1 sonucu tek bir IMT-2000 standardina erigsmek
imkansiz hale gelmistir. Bununla birlikte, Avrupa’nin destekledigi WCDMA ve
Amerika’nin destekledigi CDMA2000 standartlar1 giiniimiizde en ¢ok kullanilan 3G
standartlarin1 olusturmaktadir. Sekil 4.4’te UMTS frekans dagilim sekli yer

almaktadir.
W-CDILA W-CDILA & W-CDLLA W-CDLLA s
(TDD) TUplink (TDD) Downlink
(FDD) (FDI)
1500 1920 1920 2010 2025 2110 2170 2200

Sekil 4.4 : UMTS frekans dagilimi.

Diinyanin birgok bdolgesinde, UMTS/IMT-2000 operatorleri igin ayrilmig olan
spektrum WARC-92’de ve ITU-Telsiz Tiziigli (Radio Regulations) iginde
tanimlanan frekans bantlaridir. UMTS/IMT-2000 i¢in tanimlanan 1885-2025 MHz
ve 2110-2200 MHz bandi sistemin ilk kurulumunda, ana bantlar olarak
degerlendirilmektedir [26].

4.1.4 802.11 kablosuz ag standartlari

802.11 standartlarinin ISM (Industrial-Scientific-Medical) bantlart 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 tayflari lisanssizdir ancak bazi

tilkelerde 5 GHz bandinin kullanimina birtakim kisitlamalar getirilmistir [27].

4.1.4.1 802.11b standart1 ve ozellikleri

WLAN standartlart hazirlamak tizere IEEE 802 Yiritme Kurulu (Executive
Committee) tarafindan kurulan 802.11 Calisma Grubu (Working Group) 1-2 Mbps
data hizina sahip olan 802.11 standardinin gelecekteki ihtiyaglari Karsilamak iizere
bir uzantis1 olarak 802.11b standartlarint hazirlamistir. 802.11a ile ayn tarihlerde
aciklanmasina ragmen 802.11b standard: iireticiler ve kullanicilar arasinda biiyiik
kabul gormiistiir. 802.11b standardi Wi-Fi (Wireless Fidelity - Kablosuz Baglilik,
WLAN sistemleri veya IEEE 802.11b standard: igin kullanilan ifadedir) olarak

adlandirilmig ve tizerinde Wi-Fi logosu bulunan iiriinler marka bagimsiz olarak
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birlikte uyumlu olarak ¢alismaktadir. 2.4 GHz bandinda 2400-2483.5 MHz frekans
aralig: kullanilarak 11 Mbps’e kadar veri iletisim hizlarina ulasiimaktadir. Kapsama
alan1 kapali alanlarda 30-45 metredir. 802.11b standard:i biiyiik bir basar1 elde
etmesine ragmen diger sistemler tarafindan yaratilan enterferansa maruz kalmaktadir.
Ciinkii ayn1 frekans bandi Bluetooth, HomeRF, mikrodalga firinlar, kablosuz
telefonlar ve amator telsizler tarafindan da kullanilmaktadir. Enterferans veri iletisim
hizinin diismesine ya da kesilmesine neden olmaktadir. Gelecekte sadece WLAN
sistemlerine tahsis edilmis frekans bantlarinda calisan, daha yiiksek veri iletisim
hizina, daha 1iyi servis Kkalitesine ve giivenligine sahip sistemlerin 802.11b
standardinin yerini almasi tahmin edilmektedir [27].

4.1.4.2 802.11a standart1 ve ozellikleri

802.11a standardi, RF teknolojisi olarak daha yeni ve gelismis bir teknoloji olan
OFDM modiilasyon teknigi kullanarak 5.15-5.825 GHz SHF frekans bandinda 54
Mbps veri iletisim hizi saglamaktadir. Bu teknoloji 802.11b ile kiyaslandiginda
birgok tstiinliige sahiptir. 802.11b’de 11 Mbps olan veri iletisim hiz1 802.11a’da 5
kat artirilarak 54 Mbps’e ulagsmaktadir. Yiiksek iletisim hizlarina ihtiya¢ duyan
sistemlerin yayginlasmasi 802.11a’nin 6nemini artirmistir. OFDM  modiilasyon
teknigi de benzer sistemlerden gelen enterferansa karsi duyarhdir. Ancak
802.11a’nin ¢alistign 5 GHz frekans bandi diger sistemler tarafindan daha az
kullanilmaktadir. Bu nedenle enterferans riski 2.4 GHz bandina oranla daha

distiktiir.

802.11a standardi daha biiyiik bir kapasiteye sahiptir. Ciinkii 5 GHz bandinda
enterferans yapmayan 12 kanal (Avrupa da 19 kanal) WLAN sistemleri igin tahsis
edilmistir. 2.4 GHz bandinda ise yalmzca 3 kanal bulunmaktadir. Toplam bant
genisligi agisindan bakildiginda ise 5 GHz’de bulunan 200 MHz (Avrupa da 455
MHz), 2.4 GHz’deki 83.5 MHz’e gore oldukga yiiksektir. Ancak biitiin bu
avantajlarinin yaninda 802.11a standardinin bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar
asagida siralanmistir. RF teknolojisinde iletisim mesafesi ¢ikis giicii, frekans, anten
kazanct ve benzeri birgok parametreye bagli olarak degismektedir. Diger
parametreler sabit kaldiginda, frekansin artmasiyla iletisim mesafesini Kkisaltmasi

802.11a standardinin en 6nemli dezavantajidir. 802.11b standard: i¢in 100 m olarak
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belirtilen iletisim mesafesi 802.11a standardinda 75 m olmaktadir. Kapsama alani
kapali alanlarda 7,5- 22,5 metre seklindedir [27].

4.1.4.3 802.11¢g standarti ve ozellikleri

Teknolojik olarak 2.4 GHz bandinda ¢alistig1 igin 802.11b’nin 6zelliklerini tasir. 2.4-
2.4835 GHz UHF spektrumunu kullanir ve toplam 54 Mbps bant genisligi sunar.
802.11g'nin yiiksek hizi, 802.11a standardinda da kullanilan OFDM modiilasyonunu
kullanmasiyla saglanmaktadir. Kapsama alan1 kapali alanlarda 30-45 metredir.
802.11 b {irtinleriyle uyumlu ¢alisabilir. Bu standart ile video uygulamalar1 da dahil
olmak {izere, bir ¢ok multimedya uygulamasi desteklenebilir hale gelmektedir.
802.11g'nin dezavantajlar: 802.11b benzerlik tasimaktadir. Ust iiste binmeyen sadece
tic kanal kullanilmas: ve sinyalin hala kablosuz telefon ve mikrodalga firinlardan

etkilenmesi s6z konusudur [27].

4.2 Metamalzemeler

Kesfedildikleri giinden itibaren metamalzemelere olan 1ilgi her gecen giin
artmaktadir. Metamalzemeler incelenmesi su anda miihendislik ve fizik alanlarinda
en aktif konularindan biridir. Yakin gelecekte giinliik hayatimizi 6nemli 6lgiide
degistirecek potansiyele sahip ve gelismekte olan teknolojilerden biri olarak kabul
edilmektedir. Dogal olarak elde edilebilen malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri
fiziksel nedenlerle sinirlidir. Bu nedenle, dogal malzemelerde bulunmayan
elektromanyetik Ozelliklere sahip yapay malzemelerle ilgili son yillarda yapilan
calismalar olduk¢a fazladir. Bu yapay karmasik malzemeler, dogal malzemelerde
bulunmayan olaganiistii elektromanyetik 6zellikleri elde edilmesine izin verir. Sira
dis1 6zelliklerinden dolay1 bu yapay karmasik malzemeler metamalzemeler olarak
adlandirilirlar. Elektromanyetik arastirmalarda ve literatiirde kullanilan metamalzeme
(metamaterial) terimi ilk kez 1999 yilinda R. M. Walser tarafindan ortaya atilmigtir
[28]. Walser metamalzemeleri “dogada bulunmayan, ii¢ boyutlu, optimize
kombinasyon olusturmak igin periyodik hiicresel yapida tasarlanmis, belirli bir

uyarmada iki veya daha fazla yanit iireten yapilar” olarak tanimlamistir.

Metamalzemeler icin glniimiizde “belirli bir frekans araliginda olagandisi
elektromanyetik ozellikler (ters dalga yayilmasi, negatif kirilma, yasak bolgelerin

varligi,...) gosteren ve bu 6zellikleri bilesiminden ¢ok yapisi sayesinde kazanmis olan
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yapay yapt veya malzeme” seklinde baska bir tanimlama da vardir [29].
Metamalzemeleri, diger kompozit malzemelerden ayirt etmek icin, metamalzeme
tamim1 genellikle alisilmadik 6zelliklere sahip bir malzemeler igin kullanilir.
Yukarida yapilan tanimlamalardan da, metamalzeme teriminin genel bir kavram

oldugu agiktir.

Metamalzemeler, kendilerinin tretiminde kullanilan malzemelerden daha istiin
elektromanyetik oOzelliklere sahip, periyodik yapilara sahip, yapay tasarlanmis
karmasik elektromanyetik islevsel yapili malzemelerdir. Ayrica sahip olduklar1 bu
ozellikler dogada gozlenmeyen 6zelliklerdir. Metamalzemeler dogada gézlenmeyen
bu elektromanyetik 6zellikleri elde etmek i¢in insanlar tarafindan tasarlanmislardir.
Bu Ozellikler metamalzemenin bilesenleri ve sekli ile belirlenemeyen,
elektromanyetik alanlar ile 6zel etkilesimler sonucu ortaya c¢ikan yeni 6zelliklerdir.
Bagka bir deyisle metamalzemeler, kompozisyonu nedeniyle olusan yeni 6zelliklere

sahip malzemelerin ortak varligidir.

Metamalzemeleri tanimlayan "yapay tasarlanmis karmasik elektromanyetik islevsel
yapili malzemeler” ifadesini asagidaki gibi kelimelere ayirarak incelersek daha
anlagilir hale getirilebilir. Tanimdaki “yapay” kelimesi dogada varolmayan,
“tasarlanmis” kelimesi belli ozellikleri elde edebilmek icin insanlar tarafinda
olusturulan, “karmasik elektromanyetik™ kelimeleri malzemenin elektromanyetizma
icerisinde farkli bilegenlerden olustugunu ve esdeger homojen gegirgenlik ve esdeger
gecirgenlik agisindan tarif edilebilecegini, “islevsel” kelimesi malzemenin belli bir
islevi yerine getirmek i¢in tasarlandigini, “yapili malzemeler” kelimeleri ile mevcut
malzemelerin akilli kombinasyonlari ile mekaniksel 6zelliklerde biiyiik gelismeler

elde edilebilecegi anlatir.

Metamalzemeler bir¢ok smifa ayrilmaktadirlar. Metamalzemeler kavramu
arastirmacilar tarafindan oldukca genel kabul edilir ve frekans segici yiizeyler
(frequency selective surfaces - FSS), elektromanyetik/fotonik bant aralikli yapilar
(electromagnetic/photonic bandgap - EBG/PBG), sol-el malzemeler (left-handed -
LH), yapay manyetik iletkenler (artificial magnetic conductors - AMC) veya yiiksek
empedansh yiizeyler (high-impedance surfaces - HIS), yapay yalitkan malzemeler
(artificial dielectrics - AD) ve plazmonik ortamlar (plasmonic medias) gibi modern
konular1 genis bir yelpazede kapsar. Sekil 4.5’te metamalzeme yapilar ve her yapiya

ait ornekler gortilmektedir [30].
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Frekans segici yiizeyler (FSS), 6n yiizeylerinde diizlemsel iletken yapilar, arka
yiizeylerinde ise herhangi bir metal parcasi igermeyen ¢ok genis tabakalardan olusur.
Diizlemsel iletken yapilarin sekilleri keyfi olarak secilebilir, fakat secici bir yiizey
icerisinde tiim elemanlar aymidir. Metalik elemanlar, elektriksel olarak iletken
malzemeler veya 6n ylizeyde manyetiksel iletken yap1 olusturan periyodik bosluklar
seklindedir. Eger secici ylizeyin On tarafi gesitli frekanslardaki harmonik dalgalar
tarafindan aydinlatiliyorsa, bazi dalgalar en az zayiflama ile gdnderilir, baz1 dalgalar
tamamen geri yansir, bazi dalgalarin ise bir kism1 gonderilir, bir kism1 geri yansir. Bu
nedenle yiizey gelen dalgalar iizerinde frekans secimi yapar. Frekans secici
yiizeyleri, herhangi bir acida gelen diizlem dalgalar i¢in bir filtre gibi davranan
yapilar olarak goriilebilir [31].

Sol-El Malzemeler Elektromanyetik/Fotonik Band Aralikh Malzemeler  Plazmonik Ortamlar
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Sekil 4.5 : Metamalzeme tiirleri.

Elektromanyetik/fotonik bant aralikli (EBG/PBG) malzemeler, fotonik kristaller
olarak da bilinir. Metal, yalitkan veya metal-yalitkan malzemelerden olusurlar ve
periyodik yapidadirlar. Bu yapilar elektromanyetik dalgalarin yayilimi iizerinde
etkilidirler ve elektromanyetik dalgalarin yayilimmin kontrolii ve ydnlendirilmesi
icin kullanilirlar. Bant araliklari olusturmasi ve yapinin periyodikligini bozarak
frekans pencerelerini bant araliklari iginde sinirlandirmasi, bu yapilarin en 6nemli iki
ozelligidir. Ik 6zellik bu yapilarin frekans filtresi olarak kullamlmasini, ikinci

ozellik ise elektromanyetik dalgalarin belirli frekansta ve yonde yayilmasini saglar.

52



Frekans segici ylizeyler bir, iki veya ii¢ boyutlu yapilarda olabilir. Yapilar iizerindeki
malzemelerin periyodikligi ve yalitkan sabiti, elektromanyetik dalgalarin hangi bant

araliklarinda veya yonlerde 1s1ma yapacagini belirler.

Yapay manyetik iletkenler (AMC veya yiiksek empedans yiizeyler (HIS)), manyetik
olmayan bilesenlerden olussalar bile, manyetik tepki gibi yeni ortaya c¢ikan

ozelliklere sahiptirler. Bu malzemeler yiizeyleri ile dis alanlar etkilerler.

Sol-el malzemeler, negatif kirilma indeksli malzemeler (negative refractive index -
NRI), negatif indeksli malzeme (negative index material - NIM), ¢ift negatif
malzeme (double negative metarial - DNG) gibi ¢esitli isimlerle adlandirilirlar. Bu
malzemeler en iinlii metamalzemelerdir. Bu malzemeler ayni anda negatif dielektrik

sabitine ve gecirgenlige sahiptirler.

Yapay yalitkan malzemeler, homojen bir ortam i¢inde dalga boyuna gore daha kisa
uzunluktaki iletken metallerden olusan yapilardir. Bu yapilarin metamalzeme olarak
kabul edilmesindeki neden, yapisindaki metallerin iletkenlik 6zelliklerinin
makroskopik boyutta yalitkan davranislar géstermesidir. Manyetik malzemeler (mu-

negative media - MNG) ve kiral ortamlar (chiral media) bu yapilara 6rnektirler.

Plazmonik ortamlar veya epsilon negatif ortamlar (epsilon negative medias - ENG),
elektromanyetik 1s1ma ile bir metal ve bir yalitkan madde arayiiziindeki serbest
elektronlar arasinda belirli kosullar altinda elde edilen rezonans etkilesiminden
yararlanmak isteyen yapilardir. Bu etkilesim optik frekanslarda plasmon ad1 verilen

ve dalga gibi davranan, elektronlarin yogunluk dalgalarini iretir.

1997  yilindan  beri  metamalzemelerin  mikrodalga  uygulamalarindaki
kullanilabilirligi konusunda bir¢ok analiz ve g¢alisma yapilmistir. Bu yeni
metamalzeme yapilar, elektromanyetikteki birbirinden farkli bir¢ok problemin
¢oziimiinde yeni kavramlar ve ¢Ozlimler getirmistir. Metamalzemelerin kullanim

alanlar1 asagidaki gibidir;
e Antenler ve anten dizileri,
e Kontrollii dalga yaymimu,
o Filtreler,
e Goriintilleme sistemlert,

e THz uygulamalari,
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e Lazerler i¢in 151k yayan diyotlar,

e Dalga kilavuzlariin ve diizlem devrelerin boyutlarinin kiigtiltiilmesi.

4.2.1 Yapay manyetik iletkenler (Artificial magnetic conductor - AMC)

Yapay manyetik iletken 6zelligi gosteren metamalzemeler, mikrodalga devre ve
anten uygulamalarinda goriilen bir¢ok problemin ¢6ziimii konusunda oldukca ilgi
gormektedir. Kompleks yapay periyodik yilizeyler ile 1sima karakteristiginin ve
elektromanyetik alan sinir kosullarinin kontrol edilebilmesi, bu yapilarin anten
tasariminda kullanimii artirmistir.  Yapay manyetik ylizeylere en basit ornek
kivrimli, oluklu yiizeylerdir. Bu yapida kivrimlari, olugun alt kisminda kisa devrenin
tist kisminda agik devreye doniistiigii ceyrek dalga iletim hatti olarak diisiinebiliriz.
Bu yap1 oluga dik polarize elektrik alan i¢in yiiksek empedansl, paralel polarize
elektrik alan i¢in diisik empedansli sinir kosullar1 saglar. Kivrimlart ise yapay

manyetik yiizeyler i¢in ilk 6rnek olarak diisiinebiliriz.

Yapay manyetik iletken 6zellikli kivrimli diizlem ve dairesel yiizeyler ile ilgili uzun
yillardir arastirmalar yapilmaktadir. Bu yapilart kullanarak yiizey dalgalarim
yonlendirilmesi ve diizlem antenler i¢in farkli toprak yiizeyleri olusturulmasi
konularinda bircok c¢aligma yapilmistir. Kivrimlt  yapilarin - kullanilmastyla
elektromanyetik uyumluluk ile anten uygulamalari arasindaki bagimlilik
azaltilmigtir. BoOylece enine kivrimli yiizeyin sondiirme bandi karakteristikleri,
sondiirme bandi smirlarinda varolan yilizey dalgalar1 gibi anlasilir hale gelmistir.
Daha sonra bu yapilar1 kullanarak diisiik capraz polarizasyonlu ve donebilen simetrik
huzmelere sahip horn anten tasarimlari yapilmaya calisilmistir [32]. Kivrimlar,
yiizeyde dikey alan bileseni i¢in sifir sinir alan kosulunu olusturmak ve ylizey
boyunca ilerleyen dikey polarize dalgalari durdurmak igin kullanilmistir. Yiizeydeki
yatay polarize alan ise oluklar arasindaki metalik ¢ikintilar nedeniyle sifirdir.
Boylece horn antenin acgikliinin E ve H diizlemlerinde sifir sinir kosullar1 elde
edilmistir. Bunun sonucunda horn antende diisiik ¢apraz polarizasyonlu donebilen

simetrik 151ma paterni elde edilmistir.

1999 yilinda Sievenpiper yiizeyinde yiiksek empedansa sahip yeni tip periyodik
elektromanyetik metalik yapilar gelistirmistir. Bu diizlemsel yapilar, yalitkan

tabakanin iizerinde periyodik altigen metal yamalardan olugsmakta ve iletken toprak
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yiizey ile metal kanallar ile baglanmaktaydi. Sekil 4.6’da Sievenpiper yiizeyinin sekli

yer almaktadir.

Sekil 4.6 : Sievenpiper ylizeyi.

Sievenpiper ylizeyi normal yansimada yiiksek empedans gosterir ve yiizey boyunca
1s1mada genis bir frekans bandi iginde yiizey dalga ve akimlarinin 1s1ma yapamadigi
yasak bant araligi olusturur. Sievenpiper yiizeyi yapay manyetik iletken yapilarin
gerceklestirilebilecegini ve yiizey boyunca herhangi bir yonde 1s1yan yatay ve dikey
polarize dalgalarin durdurulabilecegini gostermistir. Bu 6zellikler, EBG yapisinin
elektromanyetik yiizeyine denk olan 6zelliklerdir. Sievenpiper’ in tasarladigit AMC

yapisindan sonra, bu alandaki arastirmalarin sayisinda biiytik bir artis olmustur.

AMC yapilar temel anten uygulamalarinda, diizlem AMC yapilardan olusan toprak
yiizeyi olarak kullanilmigtir. Toprak yiizeyindeki bu AMC yapilar birgok farkli
ozelliklere sahiptir. Birincisi 6zellik, AMC yiizeyindeki yansima akimlari, orijinal
akimla aym fazdadir. Bu 6zellik AMC ylizeylerin, antenlerde toprak yiizeyi olarak
kullanilabilmesini ve 1s1ma elemanlarinin AMC yapili toprak ylizeyine yakin bir
sekilde yerlestirilebilmesi miimkiin kilar. Boylece daha kiigiik boyutlarda anten
tasarimlar1 yapilabilir. ikinci 6zellik ise, AMC yapisi yiiksek empedansh yiizey
kosullar1 olusturur ve bdylece yiizey dalgalar1 bastirilabilir. Bu 6zellik ile ana dalga
ile ylizey dalgalar1 arasindaki interferans ve buna bagl sinir kosullari azaltilabilir. Bu
fiziksel 6zellikler, yliksek anten verimliligine sahip, geri 1s1malarin az oldugu, ylizey
dalga 1s1masinin olmadigr yliksek kazancgli ve kiigiik boyutlarda anten tasarimlarina

olanak saglar.

AMC yapisindaki toprak diizlemler, anten boyutlar kiigiiltmek, capraz polarizasyon
etkisini azaltmak, bant genisligi ve kazanci artirmak i¢in kullanilmaktadir. AMC
toprak ylizeylerin anten karekteristigine olan etkileri anten tiirline gore

degismektedir. Calismamizda dairesel monopol anten yapisinda AMC toprak ylizeyi
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kullanildiginda anten Ozelliklerinde ne gibi degisiklikler olustugu incelenecektir.

Sekil 4.7°de AMC toprak yapilarina drnekler yer almaktadir.

Dielektrik Tabaka Dielektrik Tabaka

N Al
L

T

¥ — Metal Serit ¥

Metal Serit

Sekil 4.7 : AMC toprak yapilari.
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5. ANTEN TASARIMI VE ANALIZi

Bu bolimde c¢aligmanin asil amacini olusturan, yapay manyetik iletken yapisindan
olusan toprak diizlemine sahip, genis bantli mikroserit anten tasarimi
gerceklestirilecektir. Ik olarak antenin tasariminda ve simiilasyonunda kullanilan
Ansoft HFSS tasarim ve simiilasyon paket programindan genel hatlariyla
bahsedilecek ve daha sonra anten tasarimi konusuna gecilecektir. Tasarim
boliimiinde, amaglanan mikroserit anten yapisinin sahip olmasi gereken
ozelliklerden, anten geometrisinden ve tasarim asamalarindan s6z edilecektir. Son
olarak da olusturulacak anten yapisina iliskin bazi 6nemli anten parametreleri

incelenecek ve bu parametrelerin islevsellikleri tartigilacaktur.

5.1 Ansoft HFSS Paket Program

Ansoft HFSS paket programi, Microsoft Windows grafik ara yiiziiniin sagladigi
avantajlar1 kullanan, ii¢ boyutlu pasif cihazlarin modellenmesinde kullanilan yiiksek
performansli tam dalga elektromanyetik alan benzetim ortamidir. Bu program
yardimuiyla, ii¢ boyutlu EM problemlerin hizli ve dogru bir bigimde ¢6ziimlenmesini
saglamaktadir. HFSS ile, parazitik parametreler (S, Y, Z) ¢ikartilabilir, ii¢ boyutlu
elektromanyetik alanlar (yakin ve uzak alan) gizdirilebilir, genis bant SPICE
modeller olusturulabilir ve dizayn performanslari optimize edilebilir. Ansoft HFSS,
analizleri sirasinda tiglincii boliimde anlattigimiz sonlu elemanlar metodunu (FEM)
kullanir ve ileri seviyedeki grafikleri sayesinde kullanicinin {i¢ boyutlu yap1 hakkinda

detayl bilgiye sahip olmasini saglar.

HFSS paket programi hesaplamalar1 esnasinda sinyal kalitesi, iletim yol kayiplari,
empedans uyumsuzlugu nedeniyle olusan yansima kayiplari, parazitik kuplajlama ve
1sima durumlarimi etkin bir sekilde degerlendirir. HFSS, basit bir monopol antenden,
kompleks dizilerin dizayninda, optimizasyonunda ve performans goriintiilemesinde
tercih edilen bir yazilimdir. Antenlerin 151ma paternleri, demet genisligi, uzak-yakin
alan istatistikleri, S parametreleri, VSWR, Smith Abagi gosterimleri gibi birgok

elektriksel 6zellikleri HFSS ile goriintiilenebilir ve optimize edilebilir [33].
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[lk olarak 1990°da tanitilan HFSS, mikrodalga tasarimlar konusunda yepyeni bir ¢ag
acmigtir. Bu donemden Once mikrodalga tasarimlar basit analizler ve pratik
denemeler iizerine kuruluydu ve HFSS’nin ortaya cikisiyla beraber bu analizlerin
bilgisayar ortaminda hizli bir sekilde yapilmasi ve ii¢ boyutlu prototiplerinin
olusturulmasi saglandi. Bu sayede tasarimci ilk defa yaratmak istedigi cihazin EM
ozelliklerini ve pratikte nasil ¢alisacagini yiiksek dogrulukta sanal olarak gozlemledi.
Sagladigr tiim bu kolayliklarin yaninda HFSS, zaman ve para tasarrufu saglamasiyla

hemen her tiirden EM cihaz tasarimlarinin 6niinii agmustir [34].

5.2 Genis Banth Mikroserit Monopol Anten Tasarimi

Bu bolimde GSM 1800, UMTS ve ISM 802.11b frekans bantlarinda calisacak,
genis bantl mikroserit monopol anten tasarimi yapilacaktir. ilk énce belirttigimiz
frekans bantlarin1 kapsayan genis bantli geleneksel dairesel monopol anten tasarimi
yapilacaktir. Daha sonra tasarladigimiz bu antenin toprak yiizeyi, ¢alismamizin ana
amacit olan, yapay manyetik iletken yapisindan olusan toprak yiizeyi ile
degistirilecektir. Boylece yapay manyetik iletken yapisinin yer aldigi toprak

yiizeyinin olumlu ve olumsuz etkileri incelenecektir.

5.2.1 Mikroserit monopol anten tasarimindaki temel parametreler

Genis bantli mikroserit anten tasariminda temel parametreler, caligma frekansi, bant
genisligi, dielektrik sabiti ve dielektrik tabakanin yiiksekligidir. Ayrica

tasarlayacagimiz antenin asagidaki 6zellikleri saglamasi gerekmektedir;
e Belirtilen frekans bantlarini kapsayacak bant genisligine sahip olmasi,
e Mobil cihazlarda kullanilabilecek boyutlarda olmasi,
e Diizlemsellik, montaj kolayligi ve dayaniklilik.

Calismamizin dordiincti boliimiinde anlatilan haberlesme teknolojilerini géz oniinde
bulundurursak, tasarlayacagimiz antenin belirledigimiz haberlesme teknolojilerinde
kullanilabilmesi i¢in, 1700-2500 MHz frekans araligin1 kapsamasi1 gerekmektedir.
(5.1) esitligi kullanilarak, antenimizin ¢alisma frekansini 2100 MHz olarak

belirlenmistir ve 800 MHz bant araliina sahiptir.

fo = (Fase + far) /2 (5.1)
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Bir bagka deyisle, ¢aligma frekansi antenin rezonansa gelmesi istenilen frekanstir ve
antenin kullanilacag sistemin gereksinim duydugu frekans bandini kapsayacak bant
genisligini saglamasi ve yeterince verimle 1s1ma yapmasi i¢in merkez frekans olarak
baz almir. VHF ve UHF frekanslar1 ve alt frekanslarda anten boyutlar1 ¢ok fazla
arttig1 icin, bu frekanslarda genellikle mikrogerit antenler tercih edilmemektedir.
Secilecek dielektrik profilin dielektrik sabiti sistem performansinda oldukga etkilidir.
Mikroserit anten tasariminda tercih edilen dielektrik profillerin dielektrik sabitleri
genellikle 2.2-12 araligindadir. Antenin (¢alismamizdaki monopol anten yiizeyindeki
dairenin ¢ap1) boyutlar1 dielektrik sabitine gore hesaplanir. Dielektrik sabiti arttikca,
antenin boyutlart kiiciiliir. Benzer sekilde yamanin kenarlarinda olusan sagaklama
etkisini arttirarak, antenin elektriksel uzunlugunu arttiracaktir. Fakat boyutlarin
artmasina ragmen, diisiik dielektrik sabitine sahip dielektrik profiller ile yapilan
dizaynlarda daha yiiksek verim ve bant genisligi elde edilmektedir. Dielektrik tabaka,
topraklama yiizeyi ile iletim yiizeyi arasindaki dielektrik tabakadir. Dielektrik
tabakanin yiiksekliginin arttirllmas1 (ylizey dalgalarinin olmadigi durumlarda)
verimliligi %90’lara, bant genisligini ise %35’lere kadar arttirabilmektedir. Fakat
yiiksekligin artmasiyla olusan yilizey dalgalar1 istenmeyen bir durumdur. Ciinki
1s1ma i¢in mevcut gii¢ yilizey dalgalarinda harcanarak, dielektrik profilin koseleri gibi
devamsizlik igeren noktalarda sacilmalar olusturacak, anten 1s1ma paterni ve
polarizasyon karakteristiklerinde bozulmalara neden olmaktadir. Kullanilan gesitli

yontemlerle yiizey dalgalar1 giderilerek, yiiksek bant genisligi degerleri korunur [1].

5.2.2 Geleneksel dairesel monopol anten tasarim

Farkli frekans bantlarinda ger¢eklesen kablosuz haberlesme uygulamalarinin tek bir
anten ile saglanabilmesi ic¢in antenin ¢oklu-bant veya genis-bant performans
gostermesi  gerekir. Mikrogerit monopol antenler, genis bant araliginda 1sima
yapabilmeleri ve uygun 1sima paternine sahip olmalar1 nedeniyle, kablosuz
haberlesme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikroserit monopol
antenlerde taban malzemesinin bir yiizeyinde iletken yama ve yamaya dogrudan
bagli olan mikroserit besleme hatti bulunmaktadir. Bu antenleri tipik mikroserit yama
antenlerden ayiran temel 6zellik, toprak diizleminin sadece mikroserit besleme hatti
boyunca olan kisminin metal ile kapli olmasidir. Bu yapir mikroserit monopol
antenlere her iki diizlemde de 1s1ma yapma o6zelligi saglamaktadir. Ayrica toprak

diizleminin biiyiik olmas1 rezonans frekansini diisiiriirken, empedans bant genigligini
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de bir miktar etkilemektedir. Mikroserit ~monopol antenler, diizlemsel yapisi,
hafifligi, kiicik boyutlar1 ve farkli frekans bantlarinda gergeklesen kablosuz
haberlesme uygulamalarmin tek bir anten ile saglanabilmesi ve uygun 1sima
paternine sahip olmalari nedeniyle mobil haberlesme cihazlarinda yaygin olarak
tercih  edilmektedir. Tasarlayacagimiz antenin istedigimiz frekans bandini
kapsayabilmesi igin ¢aligma frekanst fo, 2100 MHz sec¢ilmistir. Ucuz, kolay
bulunabilir ve anten iiretim asamasinin basit olmasi1 nedeniyle, dielektrik tabaka i¢in

1.6 mm yiiksekliginde &, =4.4 olan, FR4 epoxy tercih edilmistir. Bu dogrultuda,

dizayn parametreleri su sekilde se¢ilmistir. Sekil 5.1’de geleneksel dairesel monopol
anten yapisi yer almaktadir.
Geleneksel monopol anten i¢in tasarim parametreleri asagidaki gibi secilmistir;

e Calisma frekans: fo =2100 Mhz
e Dielektrik tabakanin dielektrik sabiti, &, = 4.4

e Dielektrik tabakanin yiiksekligi, h = 1.6 mm

Dairesel monopol anten yapisinda, dairenin yarigapini hesaplamak igin (5.2) dairesel
anten esitligi kullanilmistir. Esitlikte fp frekansi Ghz cinsinden kullanilmaktadir ve

esitlik yarigapt milimetre cinsinden vermektedir [ 10].

87.94
r =

o fO\/z (5.2)

Esitlikten de anlasildigi gibi ¢alisma frekansi, diisiik frekans degerlerine indikge,
dairenin yaricap1 artmakta ve bunun sonucunda antenin boyutlar1 artmaktadir. Esitlik
kullanilarak dairesel yamanin yarigapi belirlenmis ve diger anten boyutlari asagidaki
gibi secilmistir;

e Dairesel yamanin yarigapi, r = 20 mm

e Antenin boyutlari, W; = L; = 60 mm
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Sekil 5.1 : Geleneksel dairesel monopol anten yapisi.

Mikroserit beslemeli antenlerde, besleme probu mikroserit hattin baslangi¢ noktasina
yerlestirilir ve gii¢ akis1 besleme probundan, mikroserit hat boyunca ilerleyerek
yamaya yayiir. Bu durumda maksimum verimle gili¢ akisim1 saglamak ve geri
yansima kayiplarint minimize etmek amaciyla empedans uygunlastirmasi yapmak
gerekmektedir. Empedans uygunlastirma isleminde probun besleme direnci,
mikrogerit hattin karakteristik empedans1 ve dolayisiyla yamanin (¢alismamizda
dairesel yama) giris empedansi esitlenmelidir. Yamanin genisligi ve dielektrik

profilin yiiksekligi, antenin giris empedansin1 etkileyen biiyiikliiklerdir. Yamanin
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genisgligi arttirllarak, antenin giris rezistansi diisiiriilebilir. Bunlarla birlikte antenin

rezonans frekans1 ve dielektrik profilin dielektrik sabiti & de giris empedansi

degerini degistiren parametrelerdir. Benzer sekilde mikroserit besleme hattinin
genisligi W, uzunlugu L3, etkin dielektrik sabiti ¢, ve dielektrik tabaka yiiksekligi h
mikroserit antenin karakteristik empedansimni etkileyen biytikliiklerdir. Toprak
yiizeyi ile anten yamasi arasindaki uzaklik g, empedans uyumunu etkileyen 6nemli
bir parametredir. Ayrica toprak yiizeyinin genisligi L,, empedans uyumunu ve bant
genisligini etkilemektedir. Ciinkii toprak yilizeyinin genisligi arttik¢a, mikroserit
besleme hattinin uzunlugu artmaktadir. Bunun sonucunda antenin temel rezonans
frekans1 ve diger harmonik frekanslar1 etkilenmektedir. Genis bantli monopol
antenler hem temel hem de harmonik frekanslarinda rezonansa girmektedir. Dairesel
monopol antenlerde antenin ilk rezonans frekansi, dairenin ¢apina baglidir. HFSS
paket programi kullanilarak, antene ait diger tasarim biiyiikliikleri asagidaki gibi

belirlenmistir;
e Mikroserit hattin genisligi, W, =3 mm
e Mikroserit hattin uzunlugu, Lz = 17.4 mm
e Toprak diizlemi genisligi, L, = 16 mm
e Toprak diizlemi ile dairesel yama arasindaki uzaklik, g =1 mm

Sekil 5.2°de tasarlanan antenin HFSS paket programindaki tasarimi yer almaktadir.

Z

Sekil 5.2 : Tasarlanan antenin HFSS programindaki goriiniimii.
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Genellikle monopol anten tasarimlarinda kismi toprak diizlemi onerilmektedir, bu
nedenle geleneksel monopol anten tasarimimizda bu tiirden bir toprak diizlemi
kullanilmistir. Sekil 5.3’te tasarlanan geleneksel dairesel monopol antene ait Sip

degisimi gosterilmektedir.

01 May 2011 Ansoft Corporation 03:35:28
Dairesel Monopol Anten 511
HFSSModel1

0.00.

10,00

dB(S{giris,giris))

T

-30.00-

Freq [GHz]

Sekil 5.3 : Geleneksel dairesel monopol anten S;; grafigi.

S11 degisimi 1-6 GHz araliginda alinmistir. Tasarlanan antenin 1sima yapabilmesi

icin, VSWR <2 ve S, <-10 dB kosullarmin gegerli olmas:1 gerekmektedir. Sekil

5.4’te tasarlanan antenin VSWR grafigi yer almaktadir. Bu kosullar ele alindiginda
tasarladigimiz geleneksel dairesel monopol anten, 1560-4210 MHz ve 4500-5900
MHz frekans araliklarinda 1s1ma yapmaktadir. Anten tasarimi sirasinda
amagladigimiz, GSM 1800, UMTS ve ISM 802.11b frekans bantlarinin yaninda
WIMAX (3400-3600 MHz) ve ISM 802.11a frekans bantlarinda da 1s1ma
yapmaktadir. Antenin 1s1ma yaptig1 bant genisligi icerisinde VSWR degerlerinin ¢ok
kiigiik degerlerde oldugu, empedans uygunlagtirmasmnin istenen frekanslar igin
oldukca iyi oldugu, mikroserit iletim hattinda geri yansimalarin ve duran dalga

oranlarinin minimum degerlere yakinsadig1 gézlenmektedir.
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01 May 2011 Ansoft Corporation 03:38:25
Dairesel Monopol Anten VSWR
HFSSModel1

6.00.

4.00.

VSWR(giris)

2.00.

4 {_'_'_,_,_,_,—\_\_\_\_,__/—/—/__/

0.00.
1.04 2.0 3. 4.0 5.01 6.
Freq [GHz]

Sekil 5.4 : Geleneksel dairesel monopol anten VSWR grafigi.

Sekil 5.5’te tasarlanan antenin giris empedansinin frekansa gore degisimi yer
almaktadir. Antenin 1s1ma yaptigi frekans araliklarinda giris empedansinin reel

bileseni 50 €2, sanal bileseni ise 0 Q civarlarindadir.

01 May 2011 Ansoft Corporation 03:40:47
Dairesel Monopol Anten Zin
HFS5Model1 Y1 —O— w1
im(Z(giriz, giriz )} re(Z(giris, giriz )}
100.00.
75.00. ]

. z

S E— o

-25.00

Y1

-50.00.
1.0 2.0 3.0 4.0 5. 6.
Freq [GHz]

Sekil 5.5 : Geleneksel dairesel monopol anten Z;, grafigi.

Empedans uyumu ve rezonans frekansina iliskin c¢izdirilen grafikler, tasarlanan
mikroserit anten yapisinin amaglanan frekans bantlarinda rahatlikla ¢alisabilecek
diizeyde oldugunu gostermektedir. Ancak anten karakteristiginin tam olarak

anlasilabilmesi i¢in kullanilacak frekans bantlarinin merkez frekanslarindaki antenin
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1s1ma karakteristiginin de incelenmesi gerekmektedir. Tasarlanan mikroserit anten
yapisina iliskin 3-boyutlu kazang ve yonlendiricilik diyagramlar ¢izdirilerek antenin

1s1ma karakteristigi incelenmistir.

Sekil 5.6°da 1790 Mhz (GSM 1800 frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi igin
3-boyutlu kazang diyagrami yer almaktadir. Goriildiigii gibi kazang degeri X-z
diizlemi iizerinde maksimum degerini alirken, y-ekseni iizerinde minimum degerler
almaktadir. Goriildiigli gibi tasarlanan anten, dairesel monopol antenlerin

karakteristik 6zelligi olan her yonlii (omni-directional) 1s1ma paternine sahiptir.

abs{GainTotal)

1.3271e+860
1. 2442e+0600
. 1613e+000
. B784%e+000
. 9547e-001
.1257e-001
. 2966e-001
4676e-001
.6386e-001
. 8096e-001
. 96606e-001
.1516e-801
. 3226e-001
. 4936e-001
. 6645e-001
. 3553e-002
. 5188e-004

MO PN W FE FOND W w0

Sekil 5.6 : Tasarlanan antenin 1790 MHz frekansinda 3-boyutlu kazang grafigi.

Sekil 5.7°de 1790 Mhz (GSM 1800 frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi igin
3-boyutlu yonlendiricilik diyagrami yer almaktadir.
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abs(DirTotal)

. 3413e+000
. 2575e+000
. 1737e+000
. B899 +000
. DA61e+000
. 2232e-001
. 3853e-001
. 5474e-001
. 7095e-001
. 8717e-001
.B338e-001
. 1959¢-001
. 3581e-001
. 5202e-081
. 6823e-001
4446e-002
. 5876e-00Y4

[y

D W RPN W FEF NN~ 0w R R

Sekil 5.7 : 1790 MHz frekansinda 3-boyutlu yonlendiricilik grafigi.

Sekil 5.8’de 2050 MHz (UMTS frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi igin 3-
boyutlu kazang diyagrami yer almaktadir.

abs{GainTotal)

1.5787e+800
L 4881e+B00
. 3814e+000
. 2828e+0B0
. 1841e+008
. B855e+00@
. 8683e-001
. 8817e-001
. 8952e-0@1
. 9886e-0@1
. 9221e-0081
. 9356e-0081
. 9490e-001
. 9625e-0@1
. 9760e-B@1
. 8944e-0082
. 9843e-0@aY

N W PN WF D~ Ww R PR

Sekil 5.8 : Tasarlanan antenin 2050 MHz frekansinda 3-boyutlu kazang grafigi.
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Sekil 5.9°da 2050 MHz (UMTS frekans band1 i¢in merkez frekans) frekansi igin 3-
boyutlu yonlendiricilik diyagrami yer almaktadir.

abs{DirTotal)

1. 6834%e+B00
. S@32e+00E
. 4@360e+006
. 3828e+BB@
. 2B826e+B00
. 1824%e+000
. Bazze+000
.Bz2683e-001
.B184%4e-001
.Bl64e-0E@1
LB145e-8E81
.B126e-8@1
.B187e-881
.BEag7e-001
. BB68e-0@1
. Ba49e-0@1
. 9496e-00Y

MNEMNWFODO~ OO RRPE R R R

Sekil 5.9 : 2050 MHz frekansinda 3-boyutlu yonlendiricilik grafigi.

Sekil 5.10°da 2450 MHz (ISM 802.11b frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi
icin 3-boyutlu kazang diyagrami yer almaktadir.

abs(GainTotal)
1.9270e+008
. SB66e+B00
. B863e+B00
. 5659e+B800
4456e+B800
. 3252e+800
. 2B849e+B800
. B845e+B000
. B418e-8a1
L 4384%e-0Aa1
. 2349e-8a1
.B314%e-001
4, 5280e-001
3. 6245e-001
2.4211e-801
1,2176e-001
1.4135e-88a3

L R I = B S S N N

Sekil 5.10 : Tasarlanan antenin 2450 MHz frekansinda 3-boyutlu kazang grafigi.
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Sekil 5.11°de 2450 MHz (ISM 802.11b frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi
icin 3-boyutlu yonlendiricilik diyagrami yer almaktadir.

abs{DirTotal)

1. 9650 +000
. 8423e+000
. 7196e+000
. 5969e+000
4741 e+000
. 3514 e+000
. 2287e+000
. 1060 +000
. 8324e-001
. 6B52e-001
. 3779e-001
. 1587e-001
. 9234e-001
. 6962e-001
. 4689e-0@1
. 2417e-001
. 4415e-0@3

B R NWE DD WwR R R R R R

Sekil 5.11 : 2450 MHz frekansinda 3-boyutlu yonlendiricilik grafigi.

Sekil 5.12’de 3500 MHz (WIMAX frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi igin
3-boyutlu kazang¢ diyagrami yer almaktadir.

abs({GainTotal)
2, 6359:+EAEE
U7 Y e +EEE
37 E e +EREA
142G e +ERE
9782 e+EEE
8137 e+E00
, G493 e +EEE
4849 +EEE
 J2AY e +EEE
. 15668 e +EEE
L9157 e-BAE1
27 14e-ER1
VB2V le-EE1
L 982%e-E01
 J3386e-AE1
 B94Ze-BE0E1
L9952 -BR 3

p
pa
p
1
1
1
1
1
1
9
a
G
4
3
1
4

Sekil 5.12 : Tasarlanan antenin 3500 MHz frekansinda 3-boyutlu kazang grafigi.
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Sekil 5.13’te 3500 MHz (WIMAX frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi igin
3-boyutlu yonlendiricilik diyagrami yer almaktadir.

abs(DirTotal) P
2. 7238 e+A806
B3l e+BBE
. 3833e+B86
2134 e+EER
B4 35e+EEE
LB 3T e+EEE
, FE3Se+EEE
CE330e+080
. 3641 e+EEAE
ClabZe+EEE
CB24Y e+EEE
CE4Y9e-EE1
CahEZe-EE1
A4 FEe-EEL
C44E9e-0E1
. FEE3e-AE1
1EESe-EES

N = wn Mmoo kFE B P B B B RORFRR

Sekil 5.13 : 3500 MHz frekansinda 3-boyutlu yonlendiricilik grafigi.

Tasarlanan antene ait farkli frekanslardaki 1s1ma diyagramlari incelendiginde, frekans
arttikca antenin yonlendiriciligi artmaktadir. Bu nedenle yiiksek frekanslara
cikildik¢a, anten x-z diizleminde baz1 yonlerde daha giiclii 1s51ma yapmakta ve

antenin her yonlii 151ma paterni bozulmaktadir.

Tasarlanan mikroserit anten yapisina iliskin 1790, 2050, 2450 ve 3500 MHz
frekanslarinda 2-boyutlu E-Diizlemi ve H-Diizlemi 1sima diyagramlari da

¢izdirilmistir. Sekil 5.14’de 1790 MHz frekansi i¢in, ¢ = 0°, 90°, 180°, 270° sabit

degerlerinde, kazancin @ ile degisimini goésteren 2-boyutlu E-Diizlemi 1sima

diyagrami yer almaktadir.
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Ansoft Corporation —I 1
E Diizlemi dB(GainTotal}

dB({GainTotal)

Phi=0deg, Freq=1.79GHz HF S SModell Phi=130deg, Freg=1.79GHz
— 1] —k—

dB({GainTotaly
30 Phi=270deg, Freq=1.79GHz

dB({GainTotal}
Phi=80deg, Freg=1.79GHz

Z.I'DE I I —S‘II.Z I I IZI'D
Sekil 5.14 : 1790 MHz frekansinda E-Diizlemi 1s1ma diyagrama.

Sekil 5.15’te 1790 MHz frekans: i¢in, € = 0%, 90°, 180° sabit degerlerinde, kazancin

¢ ile degisimini gosteren 2-boyutlu H-Diizlemi 1s1ma diyagrami yer almaktadir.

Ansoft Corporation
— H Diizlemi —
dB(GainTotal) HF S5Model1 dB(GainTotal}
Theta=0deg, Freg=1.78GHz 0 Theta=180deg, Freq=1.79GHz

_'_

dB(GainTotal)
Theta=5%0deg, Freq=1.79GH=z

I I I T T 1
2.0 -30.3 2.0

Sekil 5.15 : 1790 MHz frekansinda H-Diizlemi 1sima diyagramu.
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Sekil 5.16°da 2050 MHz frekans1 i¢in, ¢ = 0°, 90°, 180° 270° sabit degerlerinde,

kazancin @ ile degisimini gosteren 2-boyutlu E-Diizlemi 1sima diyagrami yer

almaktadir.
Ansoft Corporation O
dB(GainTotal) E Diizlemi dB(GainTotal)
Fhi=0deg, Freq=2 05GH :
i=0dsg, Freg z HF S SModell Phi=180deg, Freq=2.05GHz

< ]

dB{GainTotaly
Phi=90deg, Freq=2.05GHz

dB(GainTotal)
0 phi=270deq, Freg=2.05GHzZ

-180

Sekil 5.16 : 2050 MHz frekansinda E-Diizlemi 1s1ma diyagrama.

Sekil 5.17°de 2050 MHz frekansi igin, 6 = 0% 90°, 180° sabit degerlerinde, kazancin

¢ ile degisimini gosteren 2-boyutlu H-Diizlemi 1s1ma diyagrami yer almaktadir.

) o Ansoft Corporation n
tIEl(Ga_InTutﬂI; . H Diizlemi dB(GainTotal)
Theta=0deg, Freq=2.05GHz HF S SModel Theta=180deg, Freq=2.05GHz

— 0

dB(GainTotal}
Theta=%0deg, Freq=2.05GHz -

Sekil 5.17 : 2050 MHz frekansinda H-Diizlemi 1isima diyagramu.
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Sekil 5.18°de 2450 MHz frekansi i¢in, ¢ = 0°, 90°, 180° 270° sabit degerlerinde,

kazancin @ ile degisimini gosteren 2-boyutlu E-Diizlemi 1sima diyagrami yer

almaktadir.
Ansoft Corporation
dB(GainTotal) E Diizlemi _ -
Phi=0deq, Freq=2 45GHz HF S SModel1 dB{GainTotal}
- Fhi=180deg, Freq=2 45GHz

00 —

39 dB{GainTotal)
\ Phi=270deq, Freq=2 45GHz

=)

NEZ4

dB({GainTotal}
Phi=S0deg, Freq=2.45GHz

90 | 80

-180

Sekil 5.18 : 2450 MHz frekansinda E-Diizlemi 1s1ma diyagrami.

Sekil 5.19°da 2450 MHz frekansi i¢in, 8 = 0°, 90°, 180° sabit degerlerinde, kazancin

¢ ile degisimini gosteren 2-boyutlu H-Diizlemi 1s1ma diyagrami yer almaktadir.

. 0 Ansoft Corporation — I
dB(GainTetal) H Diizlemi dB(GainTotal)
Theta=0Odeg, Freq=2.45GHz HF S SModel1 Theta=180deg, Freq=2.45GHz
—|_

dB(GainTotal)
Theta=90deg, Freq=2.45GHz

Sekil 5.19 : 2450 MHz frekansinda H-Diizlemi 1s1ma diyagramu.
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Sekil 5.20°de 3500 MHz frekansi i¢in, ¢ = 0°, 90° 180° 270° sabit degerlerinde,

kazancin @ ile degisimini gosteren 2-boyutlu E-Diizlemi 1sima diyagrami yer

almaktadir.
Ansoft Corporation
dB(GainTotal) E Diizlemi dB(GainTotal)
Phi=0deg, Freq=3.5GHz HF S SModel1 Phi=180deg, Freq=3.5GHz

Y00 _ —
dB{GainTotal)
30 phi=270deq, Freg=3.5GHz

dB{GainTotal}
Phi=80deg, Freq=3.5GHz

-a0

4:'0 I i -23.0 i I 4.‘0
Sekil 5.20 : 3500 MHz frekansinda E-Diizlemi 1s1ma diyagramu.

Sekil 5.21°de 2450 MHz frekansi igin, 6 = 0% 90°, 180° sabit degerlerinde, kazancin

¢ ile degisimini gosteren 2-boyutlu H-Diizlemi 1s1ma diyagrami yer almaktadir.

. & Ansoft Corporation —I1—
dBiGainTotal} H Diizlemi dBi{GainTotal}
Theta=0deg, Freq=3.5GHz HF 5 SModel1 Theta=180deg, Freg=3.5GHz
_'_
dB{GainTotal) 00

Theta=90deg, Freq=3.5GHz

90

Sekil 5.21 : 3500 MHz frekansinda H-Diizlemi 1sima diyagramu.
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Yapilan tasarim g¢alismasi sonucunda istenilen bant genisligine ve giris yansima
katsayis1 degerlerine sahip geleneksel mikroserit monopol anten tasarlanmustir.
Tasarlanan anten diisiik frekanslarda diizglin her yonlii 1s1ma paternine sahipken,
frekans yiikseldikge kazang ve yonlendiricilik degerlerinin arttigi ve bunun

sonucunda her yonlii 1s1ma paterninde bozulmalarin oldugu goriilmistiir.

5.2.3 Yapay manyetik iletken toprak yiizeyli dairesel monopol anten tasarim

Bu boliimde GSM 1800, UMTS ve ISM 802.11b frekans bantlarinda calisacak,
yapay manyetik iletken toprak diizlemli genis bantli mikroserit monopol anten
tasarimi yapilacaktir. Daha sonra tasarlanan antene ait anten parametreleri, daha 6nce
tasarlanan geleneksel dairesel monopol anten sonuclari ile karsilastirilacaktir.
Boylece yapay manyetik iletken yapisinin yer aldigi toprak yiizeyinin olumlu ve
olumsuz etkileri incelenecektir. Tasarlayacagimiz antenin istedigimiz frekans bandini
kapsayabilmesi igin ¢alisma frekanst fo, 2100 MHz sec¢ilmistir. Ucuz, kolay
bulunabilir ve anten iiretim asamasinin basit olmasi nedeniyle, dielektrik tabaka igin

1.6 mm yiiksekliginde &, =4.4 olan, FR4 epoxy tercih edilmistir. Bu dogrultuda,

dizayn parametreleri su sekilde secilmistir. Sekil 5.22°de yapay manyetik iletken
toprak yapis1 yer almaktadir.

W3 Ly
W, 10 L D
W P
Ws Wi W

Sekil 5.22 : Yapay manyetik iletken yapisindaki toprak diizlemi.
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Sekil 5.23’te yapay manyetik iletken toprak diizlemli monopol anten yapisi yer

almaktadir.
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Isima Yiizeyi

v

Yapay Manyetik iletken
Yapisindaki Toprak Dizlemi

Dielektrik Taban

Sekil 5.23 : Yapay manyetik iletken toprak diizlemli monopol anten yapisi.

AMC yapisindaki toprak diizlemler, anten boyutlar1 kiiciiltmek, ¢apraz polarizasyon
etkisini azaltmak, bant genisliZi ve kazanci artirmak ic¢in kullanilmaktadir.
Calismamizda AMC toprak yapisi olarak Sekil 5.22°de goriilen yap1 kullanilmastir.
Dairesel monopol anten yapisinda AMC toprak yiizeyi kullanildiginda anten
ozelliklerinde ne gibi degisiklikler olustugu incelenecektir. Ayrica AMC iletken serit

boyutlar1 tizerindeki degisikliklerin anten karakteristigini nasil etkiledigi incelenecek
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ve en iyi sonug elde edilmeye c¢alisilacaktir. Dairesel monopol antenlerde rezonans
frekans1 kiigiildiikce, dairenin yarigapr arttigi, dolayisiyla antenin boyutlarinin
arttigini, onceki kisimda tasarladigimiz geleneksel dairesel monopol anten yapisinda
gormiistiik. Burada AMC toprak yapisimi kullanarak daha once tasarladigimiz
antenin boyutlarini, istedigimiz frekans araliginda 1s1ma yapacak sekilde kiigiiltmeye
calisacagiz. Onceki tasarlanan antenin boyutlar1 degistirilmeden Cizelge 5.1°de
milimetre cinsinden verilen Olgiiler kullanilarak AMC toprak diizlemli dairesel

monopol anten tasarimi yapilmis ve Sekil 5.24°te verilen S1; degerleri elde edilmistir.

Cizelge 5.1 : Onceki tasarimla ayni1 dl¢iilerdeki antenin diger boyutsal degerleri.

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7
60 4 4 1 1 1 1
Ly L, L3 Ly g k
60 16 17.4 58 21 1 1

Sekil 5.24°te verilen S1; grafigi incelendiginde, AMC yapili toprak diizlemi rezonans

frekansin1 daha diisiik frekanslara indirmis, fakat istenilen bant araligi elde

edilememistir.
0.00.
10.00.
z _
E
) i
£ |
)
2 |
-
20.00. \/
-30.00
1.04 2.0 3.0 4.01 5. 6.

Freq [GHz]
Sekil 5.24 : AMC serit genisligi (W7) 1 mm olan antene ait Si; grafigi.

Antenin boyutlar1 degistirilmeden AMC serit genisligi W7, 2 mm yapilmis ve Sekil
5.25’te verilen Sy; grafigi elde edilmistir.
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Sekil 5.25 : AMC serit genisligi (W7) 2 mm olan antene ait Sy; grafigi.

Sekil 5.25°te verilen Sy; grafigi incelendiginde, AMC serit genisligi 2 mm yapildigi
durumda bant genisliginde degisme olmamus, fakat 1 mm olan serit genisliine gore
daha iyi S;; grafigi elde edilmistir. Tasarlanan antenin 1s1ma yaptigi frekans araligini,
AMC toprak diizleminin etkisiyle daha diisiik frekanslara kaymistir. Dairesel
monopol antenin yarigapi ile rezonans frekansi arasindaki iliski (daire yarigapi
arttik¢a rezonans frekansinin kiiclilmesi) kullanilarak, dairenin yarigap1 kiiciiltiilmiis
ve dolayisiyla anten boyutlar1 da kiiclilmiistiir. Cizelge 5.2°de boyutlar1 kii¢iilmiis

antene ait milimetre cinsinden 6lgiiler yer almaktadir.

Cizelge 5.2 : Boyutlar kii¢iiltiilmiis antenin boyutsal degerleri.

W1 W2 W3 W4 W5 We W7
50 4.8 6 1 1 1 2
L, L, L3 Ly r g k
51 15 15.4 48 17.4 0 1

Sekil 5.26°da verilen S1; grafigi incelendiginde, yeni boyutlarindaki antenin istenilen
frekans araliginda 151ma yaptig1 goriilmektedir. Elde edilen anten tasarimi, daha 6nce
tasarladigimiz geleneksel dairesel monopol antene gére daha dar bant genisligine
sahiptir. Geleneksel monopol anten yliksek frekanslarda daha genis bantlarda 1s1ma
yapmaktayken, AMC toprak diizlemine sahip anten daha dar bantlarda 1s1ma

yapmaktadir.
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Sekil 5.26 : Kiigiiltiilmiis boyutlardaki antene ait Sy; grafigi.

Daha sonra AMC yapisinin boyutlarini degistirerek, istedigimiz frekans araliginda

daha 1iyi bir 1s51ma grafigine sahip anten tasarimi hedeflenmistir. AMC yapisindaki

tiim boyutlarin sirayla anten karakteristigi iizerindeki etkileri incelenmis ve en iyi

tasarim1 elde edebilecegimiz degerlere ulasilmaya calisilmigtir. Yapilan caligsmalar

sonucunda Cizelge 5.3’de verilen anten boyutlarinda istenilen frekans araliginda iyi

bir 151ma grafigi elde edilmistir.

Cizelge 5.3 : Optimize edilmis antenin boyutsal degerleri.

W1 W2 W3 W4 W5 We W7
50 5 3 0 1 1 2
Ly L, Ls Ly r g K
50 15 15.4 50 17.4 0 0.2

Anten optimizasyonundan sonra Sekil 5.27°de verilen S;; grafigi elde edilmistir.

Grafik incelendiginde istenilen frekans araliginda anten icin 1yi bir 1s1ma grafigi elde

edilmis fakat yiiksek frekanslardaki i1s1ma degerleri azalmistir.
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05 May 2011 Ansoft Corporation 10:28:43
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Sekil 5.27 : Optimize edilmis antene ait Sq; grafigi.

Sekil 5.28°de tasarlanan antenin HFSS paket programindaki tasarimi yer almaktadir.

2

Sekil 5.28 : Elde edilen antenin HFSS programindaki goriiniimii.

Sekil 5.29’da optimize edilen antene ait VSWR grafigi yer almaktadir. Grafik
incelendiginde antenin 1s1ma yaptig1 frekans araliginda VSWR degerinin 1’e ¢ok
yakin oldugu yani empedans uyumunun cok iyi oldugu, mikroserit iletim hattinda
geri yansimalarin ve duran dalga oranlarinin minimum degerlere yakinsadigi

goriilmektedir.
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05 May 2011 Ansoft Corporation 10:30:07
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Sekil 5.29 : Optimize edilmis antene ait VSWR grafigi.

Sekil 5.30°da tasarlanan antenin giris empedansinin frekansa gore degisimi yer
almaktadir. Antenin 1s1ma yaptig1 frekans araliklarinda giris empedansinin reel

bileseni 50 €2, sanal bileseni ise 0  civarlarindadir.

05 May 2011 Ansoft Corporation 10:36:03
Zin
HFSSModel1 1 o Vi
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300.00.
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-200.00.
1.00 2.0 3.0 4.00 5.0 X
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Sekil 5.30 : Optimize edilmis antene ait Z;, grafigi.

Empedans uyumu ve rezonans frekansina iliskin ¢izdirilen grafikler, optimize edilen
antenin amaglanan frekans bantlarinda rahatlikla ¢alisabilecek diizeyde oldugunu
gostermektedir. Tasarlanan mikroserit anten yapisina iliskin 3-boyutlu kazang ve

yonlendiricilik diyagramlari ¢izdirilerek antenin 1s1ma karakteristigi incelenmistir.
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Sekil 5.31°de 1790 MHz (GSM 1800 frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi i¢in
3-boyutlu kazan¢ diyagrami yer almaktadir. Goriildigi gibi AMC toprak yiizeyine
sahip anten dairesel monopol anten, daha Once tasarlanan geleneksel dairesel
monopol antene gore daha iyi her yonlii (omni-directional) 1s1ma paternine sahiptir.
Isimanin her yonde daha esit oranda gerceklesmesiyle dogal olarak antenin kazanci

azalmistir.

abs{GainTotal)

1.88602e+000
. 3776e-001
. 7532e-001
.1288e-001

. 5845e-081
. 8601e-001
. 2557e-001
.6313e-001
.BB70e-001
. 3826e-001
. 7582e-001
.1338e-001
. 5895e-001
. 8851e-001
. 26B87e-001
. 3633e-002
.1956e-083

PO R RPN FOONO® -~ 000

Sekil 5.31 : Optimize antenin 1790 MHz frekansinda 3-boyutlu kazang grafigi.

Sekil 5.32°de 1790 MHz (GSM 1800 frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi i¢in
3-boyutlu yonlendiricilik diyagrami yer almaktadir.

abs{DirTotal)

1.8312e+000
. 6686e-881
.B248e-001
. 3811e-601

. 7373e-001
.B936e-081
4498e-001
. §061e-001
.1623e-881
.5186e-881
. 8748e-881
. 2311e-881
. 5873e-801
. 9436e-881
. 2998e-881
. 5608e-882
. 2327e-883

PO R RPN WF O3 N 0w W

Sekil 5.32 : Optimize antenin 1790 MHz igin 3-boyutlu yonlendiricilik grafigi.
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Sekil 5.33’de 2050 MHz (UMTS frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi igin 3-
boyutlu kazang diyagrami yer almaktadir.

abs{GainTotal)

1.1416e+8600
. B703e+B000
. 9899%e-001
. 2770e-001
.S64%1e-001
. 8512e-801
. 1384e-001
L 4255e-801
. 7126e-801
. 9997e-001
. 2868e-001
. 5748e-001
. 8611e-801
L 1482e-801
. 4353e-001
. 2246e-802
. 5790e-00Y%

W~ P NN WFE F Mmoo e

Sekil 5.33 : Optimize antenin 2050 MHz frekansinda 3-boyutlu kazang grafigi.

Sekil 5.34’te 2050 MHz (UMTS frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi icin 3-
boyutlu yonlendiricilik diyagrami yer almaktadir.

abs{DirTotal)
1.1868e+000
. 1119e+806
,B378e+B00
,B6378e-801
. 8972e-001
.1566e-B01
L 4160e-001
. B6754%e-B01
. 9348e-B01
L1942e-B01
. 4536e-801
. 7130e-801
L 9724e-B01
. 2318e-801
J4912e-001
. SB56e-B@2
. 9516e-00Y4

W~ P NNWFE NN m .00 R

Sekil 5.34 : Optimize antenin 2050 MHz i¢in 3-boyutlu yonlendiricilik grafigi.
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Sekil 5.35’te 2450 MHz (ISM 802.11b frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi
icin 3-boyutlu kazang diyagrami yer almaktadir.

abs{GainTotal)
1. 3339e+000
. 2506 +000
. 1673e+000
,B840e+0B0
, B0B g e +000
., 1751e-001
. 3424e-001
. 5096e-001
. 6769e-001
. 8442e-0@1
,B115e-001
. 1788e-001
. 3461e-001
. 5134e-001
. 6807e-001
. 4802e-002
.5312e-003

B O RPN WF OO ® - 00 R R R

Sekil 5.35 : Optimize antenin 2450 MHz frekansinda 3-boyutlu kazang grafigi.

Sekil 5.36’da 2450 MHz (ISM 802.11b frekans bandi i¢in merkez frekans) frekansi
icin 3-boyutlu yonlendiricilik diyagrami yer almaktadir.

abs(DirTotal)

1. 4803 +000
. 387%e+000
. 2955e+8008
. 2831e+B00
L1187 e+800
.B183e+800
. 2585e-0@1
. 3343e-001
. 4102e-0@1
. 4860e-0@1
. 5619e-0@1
.6377e-001
. 7136e-081
. 7894e-001
. 8653e-001
4li4e-0@2
. 6993e-003

B W RN WE DN ® W R R R

Sekil 5.36 : Optimize antenin 2450 MHz igin 3-boyutlu yonlendiricilik grafigi.
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Tasarlanan antene ait farkli frekanslardaki 1sima diyagramlar incelendiginde, daha
Once tasarlanan geleneksel dairesel monopol antenin ayni frekanslarda daha diizgiin
her yonlii (omni-directional) 1s1ma diyagramina sahiptir. Bunun sonucunda dogal
olarak kazan¢ ve yonlendiricilik degerleri daha azdir. Tasarlanan AMC toprak
yiizeyli mikroserit anten yapisina iliskin 1790, 2050 ve 2450 MHz frekanslarinda 2-

boyutlu E-Diizlemi ve H-Diizlemi 1s1ima diyagramlari da ¢izdirilmistir.

Sekil 5.37°de 1790 MHz frekansi icin, ¢ = 0°, 90°, 180°, 270° sabit degerlerinde,

kazancin 6 ile degisimini gosteren 2-boyutlu E-Diizlemi 1sima diyagrami yer

almaktadir.
- Ansoft Corporation
) . AMC Anten E Dizlemi ) L
dB(GainTotal} dB(GainTotal)
Phi=0deg, Freg=1.78GHz HF 5 Shodel1 Phi=180dea. Frea=1 79GHz
f—— —K

dB(GainTotal)
Phi=80deg, Freq=1.79GHz

dB{GainTotal)
B S0 Phi=270deq, Freq=1.79GHz

fant 8
480

Sekil 5.37 : AMC toprak yiizeyli antenin 1.79 GHz E-Diizlemi is1ma diyagramu.

Sekil 5.38°de AMC toprak yiizeyli antenin 1790 MHz frekansi i¢in, 8 = 0°, 90°, 180°

sabit degerlerinde, kazancin ¢ ile degisimini gésteren 2-boyutlu H-Diizlemi 1s1ma

diyagrami yer almaktadir.
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Ansoft Corporation 22:56:01
AMC Anten H Duzlemi —1—

HF 55Model1 dB(GainTotal)
Theta=180deg, Freg=1.79GHz

05 May 2011

dB(GainTotal)
Theta=0deg, Freqg=1.79GHz
_'_

dB(GainTotal} 30
Theta=90deg, Freg=173GHz  _g#®

Lt
-t
0.0 -28.0 0.0

Sekil 5.38 : AMC toprak yiizeyli antenin 1.79 GHz H-Diizlemi 1s1ma diyagrama.

Sekil 5.39°da 2050 MHz frekansi icin, ¢ = 0°, 90°, 180°, 270° sabit degerlerinde,

kazancin @ ile degisimini gosteren 2-boyutlu E-Diizlemi 1si1ma diyagrami yer

almaktadir.
—_—— Ansoft Corporation I
dB(GainTotal) AMC Anten E Dizlemi dB(GainTotal}
Phi=0deq, Freq=2.05GHz HF 5 SModel1 Phi=180deq, Freq=2.05GHz
RV

dB(GainTotal}
30Phi=270deg, Freq=2.05GH=z

dB(GainTotal)
Phi=%0deg, Freq=2.05GH=z 30

Sekil 5.39 : AMC toprak yiizeyli antenin 2.05 GHz E-Diizlemi 1s1ma diyagrama.
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Sekil 5.40’ta AMC toprak yiizeyli antenin 2050 MHz frekans1 igin, = 0°, 90°, 180°
sabit degerlerinde, kazancin ¢ ile degisimini gésteren 2-boyutlu H-Diizlemi 1s1ma

diyagrami yer almaktadir.

05 May 2011 Ansoft Corporation 23:10:02
—_— o AMC Anten H Diizlemi —1—
dB(GainTotal) HF SSModel1 dB(GainTotal)

Theta=0deq. Freq=2.05GHz Theta=180deg, Freq=2.05GHz

dB(GainTotal)
Theta=90deg, Freq=2.05GHz ~

Sekil 5.40 : AMC toprak yiizeyli antenin 2.05 GHz H-Diizlemi 1s1ima diyagrami.
Sekil 5.41°de 2450 MHz frekansi icin, ¢ = 0°, 90°, 180° 270° sabit degerlerinde,

kazancin 6 ile degisimini gosteren 2-boyutlu E-Diizlemi 1sima diyagrami yer

almaktadir.

[ S Ansoft Corporation s
dB(GainTotal) AMC Anten E Diizlemi dB(GainTotal)

Phi=0deg, Freq=2 45GHz HF 5§ 5Model1 Phi=1&0deg, Freq=2 45GHz
_'_

dB(GainTotal)

dB(GainTotal}
Phi=90deg, Freq=2.45GHz

30 Phi=270deq, Freq=2.45GHz

a0

Sekil 5.41 : AMC toprak yiizeyli antenin 2.45 GHz E-Diizlemi 1s1ma diyagrami.
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Sekil 5.42°de AMC toprak yiizeyli antenin 2050 MHz frekansi i¢in, 8 = 0°, 90°, 180°
sabit degerlerinde, kazancin ¢ ile degisimini gésteren 2-boyutlu H-Diizlemi 1s1ma

diyagrami yer almaktadir.

05 May 2011 Ansoft Corporation 23:129:35
—_—— ANMC Anten H Dizlemi —

dB{GainTotal) HF 5 SModelt dB(GainTotal)

Theta=0deg, Freq=2.45GHz 0 Theta=180deg, Freq=2.45GHz
_'_

dB(GainTotal)

Sekil 5.42 : AMC toprak yiizeyli antenin 2.45 GHz H-Diizlemi 1s1ma diyagrami.

Verilen diyagramlar incelendiginde AMC toprak yiizeyi ile istenilen frekans
araliginda daha iyi her yonlii 151ma paternine sahip genisbant dairesel monopol anten
yapisinin elde edildigi goriilmiistiir. Toprak diizlemini miikemmel elektrik iletken
(Perfect Electric Conductor - PEC) olarak diistindiigiimiizde, elektrik alan toprak
diizlemine dik, manyetik alan ise toprak diizlemine paraleldir. AMC toprak yiizeyi
kullanarak toprak yiizeyine dik manyetik alanlar elde edilmistir. Geleneksel dairesel
monopol anten yapisindaki toprak yiizeyt yerine AMC toprak yilizeyini
kullandigimizda, esdeger endiiktans artmis ve antenin daha diisiik frekanslarda

rezonansa girmesi saglanmustir.

Tasarlanan anten laboratuvar ¢alismalar1 icin gerceklenmistir. Sekil 5.43°te
gerceklenmis antenin dairesel yama tarafi, Sekil 5.44’te antenin yapay manyetik

iletken yiizeyli toprak ylizeyi yer almaktadir.
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Sekil 5.43 : Gergeklenmis antenin dairesel yama tarafi.

Sekil 5.44 : Ger¢eklenmis antenin AMC toprak yiizeyi.
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Daha sonra laboratuvar ortaminda, ger¢eklenmis antenin Si; parametresi ve i1gima
paterni Olglimleri yapilmustir. Yapilan Olclimlerde Si; parametresi Sekil 5.45°te
goruldiigi gibi gdzlenmistir.

>

REF 9.0 a8 DISPLAY

°, 19.9 dbs MODE
-180.179 dB

ADJUST
DISPLAY

MA
%KE}R GJH z DISPLAY:
DATA

point S7

MEMORY

DATA and
MEMORY

MATH
< 7))

DATA ->
MEMORY 1§

SELECT

START 1.000000000 GH=x DEFAULTS

STOP 6.000000000 GH=x

Sekil 5.45 : Gergeklenmis antenin Sp; grafigi.

Elde edilen grafik incelendiginde ger¢eklenmis anten 1700-2800 MHz araliginda
1s1ma yapmaktadir ve istenilen haberlesme teknolojilerini desteklemektedir. Tasarim
siirecinde elde edilen Sj; simiilasyon sonuglart ile Si; 6l¢lim sonuglar1 arasindaki
farkin nedenleri olarak, tasarimda kullanilan paket programin hata payr ve anten

iiretim asamasinda olusan hatalar olarak acgiklayabiliriz.

Sekil 5.46’da 2050 MHz i¢in E-Diizlemi 1s1ma diyagrami, Sekil 5.47°de 2050 MHz

icin H-Diizlemi 1s1ma diyagrami 6l¢iimleri yer almaktadir.
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90

270

Sekil 5.46 : 2050 MHz i¢in E-Diizlemi 1s1ma diyagrami 6l¢timii.

an

180

270

Sekil 5.47 : 2050 MHz i¢in H-Diizlemi 1s1ma diyagrami dl¢iimii.
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Sekil 5.48’de 2450 MHz i¢in E-Diizlemi 1s1ma diyagrami, Sekil 5.49°da 2450 MHz

icin H-Diizlemi 1g1ma diyagrami dl¢iimleri yer almaktadir.

90

180

270
Sekil 5.48 : 2450 MHz i¢in E-Diizlemi 1s1ma diyagrami ol¢timii.

90

180

270

Sekil 5.49 : 2450 MHz i¢in H-Diizlemi 1s1ma diyagrami 6l¢iimii.

91






6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada GSM 1800, UMTS ve ISM 2.4 teknolojilerini ayni1 anda destekleyen,
yapay manyetik iletken yapisindan olusan toprak ylizeyine sahip genis banthi yeni
mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Dairesel monopol mikroserit antenlerin bilinen
toprak ylizeyi yerine yapay manyetik iletken toprak yiizeyi kullanak, yapay manyetik
iletken yapilarin anten tasarimindaki olumlu etkileri (anten boyutlar1 kii¢liltme,
capraz polarizasyon ve yilizey dalga etkisini azaltma, bant genisligi ve kazanci
artirma) elde edilmeye calisilmistir. HFSS paket programi kullanilarak yapilan anten
tasarim calismalarinda yapay manyetik iletken toprak yiizeyinin 1sima frekansini
diisiik frekanslara g¢ektigi goriilmiistiir. Bu 6zelligi kullanarak, geleneksel dairesel
monopol antenlerin diisiik frekanslarda i1s1ma yapabilmesi i¢in dairesel yamanin
capinin artmast ve bunun sonucunda antenin boyutlarinin artmasi problemi
giderilmis ve daha kiigiik boyutlarda ve istenilen frekans aralifinda ¢alisan anten
tasarimi yapilmistir. Elde edilen antenin boyutlari, geleneksel dairesel monopol
antene gore %18 daha kiigiiktiir. Ayrica yapay manyetik iletken toprak yiizeyine
sahip dairesel monopol antenin, geleneksel dairesel monopol antene goére istenilen
frekans araliginda daha iyi1 her yonlii 1s1ma diyagramina sahip oldugu goriilmiistiir.
Son olarak elde edilen anten 50mm x 50mm x 1.6mm boyutlarinda ve 1700-2800
MHz araliginda 1s1ma yapmaktadir. Elde edilen sonuglara gore tasarlanan anten,
istedigimiz haberlesme teknolojilerini destekleyebilecek bant genisligine ve mobil
cithazlarda kullanilabilecek uygun boyutlara sahiptir. Anten tasarimi sirasinda elde
edilen simiilasyon sonuglar1 ile laboratuvar ortaminda yapilan 6l¢iim sonuglari
arasindaki farkin nedenlerini, simiilasyon icin kullanilan paket programin hata payi

ve antenin Uretimi sirasindaki etkenler olarak ifade edebiliriz.

HFSS paket programi ile yapilan anten tasarim g¢aligmalari sirasinda, manyetik
iletken toprak yiizeyinin boyutlar1 degistirildiginde, 1s1ma frekanslar1 ve bant
genisligi degismektedir. Elde edilen bu 6zellik ile daha dar bant genisligi gerektiren
uygulamalarda (6rnegin sadece UMTS veya ISM 2.4) daha kii¢lik boyutlarda ve daha

iyi 1s1ma grafi§ine sahip anten tasarmlari yapilabildigi goriilmiistiir. Ileriki
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caligmalarda farkli sekillerdeki yapay manyetik iletken yapilar, farkli anten

yapilarinda kullanilarak daha iyi 6zelliklere sahip anten tasarimlar1 yapilabilir.
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