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GENISBAND GSM -UMTS MIKROSERIT YAMA ANTEN TASARIMI
OZET

Bu caligmada tilkemizde ve diinyada 1990’lardan beri yaygm bir sekilde kullanilan
GSM teknolojisi ile yeni yeni yayginlagsmakta olan 3G teknolojilerinden UMTS’1
ayn1 anda destekleyebilecek, genis bandh mikroserit bir antenin tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu teknolojilerden GSM oturmus altyapisma ragmen kullanict
ihtiyaglarina gorece yavas veri iletim hizi ve diisiik band genisligi sebebi ile tam
olarak karsilik verememekte, bu da UMTS’in kullanilmaya baglanmasmin zeminini
olusturmaktadir. Her ne kadar birinden digerine bir ge¢is diisiiniiliiyor olsa da bu
stirecin vakit alacagi, operatorlerin sadece GSM uyumlu cep telefonlarmi kullanan
abonelerine de hizmet vermeye devam edecekleri agiktir. Bu noktada gezgin iletisim
hizmeti sunan operatorlerin, kullanicilara iki hizmeti birarada vermek zorunda
kalacaklar1 bir donem yasanacaktrr. Iste bu dénemde her iki teknolojinin ¢alisma
frekanslarm1 kapsayan antenlerin varligi, maliyet ve yer agisindan tasarrufa imkan
verecektir.

Ozellikle kapsama problemlerinin yasandigi kapal alanlara yerlestirilecek olan
kucuk istasyonlarda, kuguk boyutlu antenlerin kullanilmasinin daha uygun olmas1
nedeni ile, bu ¢aliymada mikroserit yama antenler gz oniine alimmistir. Mikroserit
yama antenler, kiiglik boyutlari, agrhiklarmin diisiik olmasi, kolay zarar gormeyecek
dayaniklilikta olmalari, geometrik yapilar1 sebebi ile montaj kolayliklar1 saglamalari
ve baski devre teknolojisi ile kolay tretilebilmeleri gibi imkanlarla diger anten
tiplerine gore One ¢ikmaktadirlar. Elbette mikroserit yama antenlerin de bazi
dezavantajlar1 mevcuttur ; diisiik giicle 1siyabilmeleri, band genisliklerinin diisiik
olmasi, sinyal yamasi dogrudan beslenince olusan yiizey daglalar1 ve sahte radyasyon
bunlar arasinda sayilabilir. Bu tip problemlerin asilmasi icin kullanilabilecek
teknikler de bu arastirma ¢ercevesinde islenmistir.

Bu yayin kapsammda, Oncelikle antenler ve kablosuz haberlesmede iistlendikleri
roller tanitilmis, daha sonra antenlerin igima mekanizmalarma deginilerek, genel
olarak anten tipleri tanitilmistir. Calismada tasarlanacak antene iliskin temellerin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in mikroserit antenlerin genel yap1 ve besleme teknikleri
incelenmis, ortaya ¢ikabilecek dezavantalara karsi nasil teknikler kullanilabilecegi
agiklanmigtir. Daha sonra, tasarlanmak istenen antenin desteklemes istenen gezgin
haberlesme teknolojilerine (GSM ve UMTS) dair tanttict bilgiler verilmis, bu
teknolojilerin tarihgeleri ve birbirleri ile olan iligkileri agiklanmistir. Bu asamadan
sonra ise antenin tasarmmi anlatilmig, anten boyutlarmin belirlenmesinde kullanilan
kriterler, yapilan tercihler betimlenmis, son olarak tasarim sirasmda gerceklestirilen
simiilasyon ve Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar yorumlanmistir.
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DESIGN OF A BROADBAND GSM -UMTS MICROS TRIP PATCH
ANTENNA

SUMMARY

In this project, a microstrip patch antenna that will be able to operate on both GSV
and UMTS bands which may be referred as most spreadwide and most upcoming
mobile communication technologies all over the world respectively. Although GSM
has a stable network, because of its narrow frequency band and low data
transmission rates, it can not afford the demand for a wide frequency band and faster
data transmission of users which leads the need for UMTS. Although this migration
from GSM to UMTS is considered to be an end for GSM, it is obvious that users
having devices that work on GSM only, should be supported by mobile telephony
operators. Therefore there will be a time interval in which, mobile telephony
operators will be supporting both of those technologies. If there exists an antenna
that operates on both of those technologies’ frequency bands, it will give the
operators a chance to decrease the costs and amount of space needed for antennas.

The reason for focusing especially on microstrip patch antennas is that they will be
suitable for indoor communication stations because of their relatively small sizes.
Microstrip patch 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. They have some disadvantages like low
radiation power, low bandwidth, surface waves and spurious radiation. Some
techniques that will mitigate those disadvantages have been introduced.

Within this thesis, firstly antennas and their role in wireless communication are
introduced ; then the mechanism of radiation and types of antennas are described. In
order to give an explanation about the properties of the antenna that will be designed
within this project, especieally the microstrip patch antennas are focused on and the
other ones are briefly introcuded. The general structure and feeding techniques for
microstrip antennas are discussed, then possible techniques for solving problems
have been explained. After that, some information is given about the GSM and
UMTS technologies that the designed antenna should be compatible with and the
relations between those technologies have been explained. After that stage, the
design process of the antenna is explained in detail and the criteria used for
determining the sizes are discused together with the results obtained via
simmulation and measurement.






1. GiRiS

Hizla gelisen diinyada, artan insan niifusu ve sanayilesme, organize olmus insan
topluluklarmin birbirilerinden uzak mesafelere yerlesip, buralardan birbirileri ile
iliskilerini siirdiirmelerini gerekli kilmis ve bu ihtiyagtan telekominikasyon
dogmustur. Telekomunikasyon, uzak mesafelere bilgi iletilmesi olarak tarif edilebilir.
Bilgi, genellikle bir tasiyic1 dalgay1 modiile etmek amaciyla kullanilarak, daha sonra
bu tasiyict dalganin iletim ortamma verilip, alic1 tarafta iletim ortammdan yakalanip

demodule edilmesi ile tekrar elde edilebilir.

Iste bu noktada, verinin i¢inde ilerledigi iletim ortamlarma gére ¢ikis/giris devreleri
gelistirilmistir. Eger bu iletim ortami bos uzay ya daatmosfer ise, kullanilan tasiyici
dalganm frekansma bagli olarak ya bir anten ya da bir optik modem kullanilmas1
tercih edilebilir. Antenlerle ilgili olarak ilk patent 1875 yilmda Thomas Edison
tarafindan alinmis, elektromanyetik dalgalar araciligi ile daha uzaga ve daha yiiksek
kalitede veri gonderilmes o giinden beri bilimadamlarmm ilgisini ¢eken konulardan
biri olmustur. S6z konusu antenlerin birgok tipi gelistirilmis bulunmaktadir.
Bunlardan birisi de 1950’lerde gelistirilen mikrogerit yama antendir. Bu anten tipi,
gelistirildikten sonra tasidigi is potansiyeli hemen fark edilememis, ancak 1970’ lere
dogru montaj ve iretim kolayhgi, hafifligi, kiigiik boyutu sebebi ile 6ncelikle
ucaklar, uzay araclar1 daha sonradan ise kisisel gezgin haberlesme aygitlarinda
kullanilmaya baslamistir. Elbette bu anten tipi de bituin muhendislik sistemleri gibi
sadece avantaj tasimamaktadir ve birtakim dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlar,

yaym i¢inde deginilecek birtakim miidahaleler ile giderilebilmektedir.

Gezgin haberlesme sistemleri, 1980’lerde gelistirilen 1G teknolojilerinden baslayip,
1990’lardan beri kullanilan 2G teknolojilerinden, tlilkemizde yeni yeni kullanilmaya
baslanan 3G teknolojilerine uzanan ve hatta 4G teknolojilerinin tasarimmin yapildigi
bir gelisim siirecine sahiptir. i¢cinde bulundugumuz dénemde 2G sistemlerden 3G’ye
gecis yasanmakta fakat bu gecis sirasmnda 2G hizmetleri de devam ettirilmektedir.
Tam da bu sebepten 6tird her iki frekans bolgesinde de ¢alistirilabilecek bir anten,

oldukca faydali olacaktir.



Ote yandan elbette bdyle bir antenin mutlaka mikroserit yama anten olarak
gerceklenmesine gerek yoktur. Yani bu frekans boélgelerinde isiyabilecek bagka
antenler de gelistirilebilir. Yalniz burada normalde kapsanmasi zor olan, kapah
alanlar i¢in yapilan kii¢lik santraller icin mikroserit yama antenlerin daha uygun
olacag gergegi gz Oniline alinirsa, GSM ve UMTS’i destekleyecek bir mikroserit

yama anten tasarimmin bu ihtiyaglar agisindan ige yarar olacagi agiktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amac1 GSM ve UMTS frekans bdlgelerinde ¢alisabilen, genis band bir
mikroserit yama antenin tasarimimi gergeklemek, soz konusu antenin istenen frekans

bélgelerinde verimli bir sekilde ¢alisabildigini gostermektir.



2. ANTENLER VE MIiKROSERIT YAMA ANTENLERIN OZELLIKLERi

Bu bdlumde ilerleyen boltimlere dayanak olustumasi agisindan 6ncelikle genel olarak
antenlerle ilgili, daha sonra 6zel olarak mikroserit yama antenlerle ilgili bilgi
verilmesi amaclanmigtir. Antenin ne oldugundan baslanarak, bir yapmm
elektromanyetik dalga yaymlamasi icin ne gibi kosullarin gerektiginden bahsedilecek
ve bir anteni karakterize eden parametreler hakkinda bilgi verilecek, daha sonra
anten tipleri tanitilarak, mikroserit yama anten tiizerine ayrmtili bilgi verilmeye

calisilacaktir.

2.1 Anten Nedir?

Anten, haberlesme sistemlerinde genel olarak elektromanyetik dalgalar ve elektriksel
isaretler arasindaki doniisiimden sorumlu devre elemanidir. Iletim kanali olarak bos
uzay veya atmosferi kullanan haberlesme sistemlerinin, bu kanala agilan arayiiziine
anten denir. Buna gore bir antenin kullanimi verici anten (transmitter antenna), alici
anten (receiver antenna) veya verici-alict anten (trancieverer antenna)

karakteristiklerinden birine uyabilir.

Verici anten, adindan da anlasilabilecegi tlizere elektriksel isareti, elektromanyetik
dalgaya cevirip iletim ortamma aktarmakla yilikiimlidiir. Alic1 anten ise, verici anten
tarafindan gonderilmis elektromanyetik dalgay1 toplayarak kendisine bagl devrede
elektriksel isaret indiiklemekle miikelleftir. Bir anten resiprokluk 6zellliginden dolay1
hem verici, hem de alic1 anten olarak kullanilabilir. Asikar ki her iki karakteristigi de
ayn1 anda géstermesi beklenen alici-verici anten kullanan sistemlerde, gbnderilen ve
alman isaretlerin karigmamasi igin bir tiir gogullama teknigi kullanilmas1 icap eder.
Genel olarak bir haberlesme sisteminde antenlerin vericilik/alicilik bakimmdan

iistlenebilecegi roller asagida incelenmistir.



2.2 Antenlerin Rollerine Gire Smiflandmrilmasi

2.2.1. Tek merkez frekansh veri iletimi

2.2.1.1. Tek merkez frekansh tek yonlii veri iletimi

Verici Anten f. Alici Anten

—H X

Verici Devre Alict Devre

Sekil 2.1 : Tek merkez frekansli tek yonlu iletimde antenin rold.

Tek yonlii, tek merkez frekansh veri iletiminde bilgi tek bir merkez frekansi etrafinda
yer alan bir banda yayilmis vaziyette, vericiden ahciya taginir. Burada antenler

sadece verici veya alici rolii oynarlar.

2.2.1.2. Tek merkez f rekansh ¢ift yonlii veri iletimi

Alici-Verici Anten f. AliciI-Verici Anten

‘-q‘—h-
J_LJ_H f Hlﬂ
’ Alici Devre

Alict Devre Verici Devre

Verici Devre

Sekil 2.2 : Tek merkez frekansli ¢ift yonlii iletimde antenin rolii.
Tek merkez frekansh ¢ift yonlii veri iletiminde bilgi yine tek bir merkez frekansi
etrafinda yer alan bir banda yayilmis vaziyette gonderilir. Yalniz burada bir taraf veri
gonderirken diger taraf anten ile alic1 devre arasinda baglanti kurar, iki taraf da
kanala igaret gobndermez. Burada her iki tarafta da “verici veya alic” olma durumunu

anahtarlayan bu devrenin eszamanlanmasi sorunu vardir.



2.2.2. iki merkez frekans tizerinden veri il etimi
2.2.2.1 Cift merkez frekansh beklemeli veri iletimi

Alici-Verici Anten fy Alici-Verici Anten
‘\.:"-b
W
fc2
Verici Devre Alici Devre
Alict Devre Verici Devre

Sekil 2.3 : Cift merkez frekansh beklemeli veri iletiminde antenin rolii.

Cift merkez frekansh beklemeli veri iletiminde bilgi karsilik i birer merkez frekans
etrafinda yer alan bantlara yayilmis vaziyette gonderilir. Bu yapida her ne kadar iki
taraf da farkli frekanslarin etrafina yerlestirilmis isaretler gonderiyor olsa da yine de
ayn1 anda kanala isaret verilmesi sdzkonusu degildir, karsilikli birbirini bekleme soz
konusudur. Genel olarak gezgin haberlesen telsizlerin rolelerinde tercih edilen bir
yapidir. Burada karsilik I sistemlerdeki antenler alici-verici anten tipindedir.

2.2.2.2. Cift merkez frekansh bagimsiz veri iletimi

Verici Anten i Alict Anten

il

Verici Devre Alici Devre

Alici Anten f.  Verici Anten

it e H

Alici Devre Verici Devre

Sekil 2.4 : Cift merkez frekansh beklemeli veri iletiminde antenin rolii.

Cift merkez frekansh bagimsiz veri iletiminde bilgi karsilikli birer merkez frekans
etrafinda yer alan bantlara yayilmis vaziyette gonderilir. Bu yapida gonderici ve alict
devreler antenlerden daha Once ayrilmis oldugu i¢in antenlerin rolii ya verici ya da
alici anten tipindedir. Sistemde herhangi bir bekleme s6z konusu degildir, zira
gonderme ve alma devreleri ile frekanslar1 birbirinden farkhidir. Kanalda iki

frekanstan dalgalar ayni anda bulunabilir.



2.2.2.3. Gift Merkez Fr ekansh Beklemesiz Veri fletimi

Alici-Verici Anten Ty Alici-Verici Anten

\:—-;
- —
fc2 .
Verici Devre ™ Sizgeg Slzgec {=  Alici Devre
Alici Devre Verici Devre

Sekil 25 : Cift merkez frekansh beklemeli veri iletiminde antenin roli.

Cift merkez frekansh beklemesiz veri iletiminde bilgi karsilikl1 birer merkez frekans
etrafinda yer alan bantlara yayilmis vaziyette gonderilir. Sstem beklemesizdir, zira
verici ve alic1 devreye ulasacak isaretlerin iletimi bir slizge¢ ve ydnlendirici ile
denetlenir. Burada antenler alici-verici antenlerdir. Kanalda ayn1 anda iki merkez

frekansh igaret siiperpoze olmus vaziyette bulunabilir.

2.3 Bir Anteni Tammlayan Karakteristik Ozellikler

2.3.1. Bir Devre Elemam Olarak Anten

Genel olarak,

Zp= Ra+ jXa : Anten empedansi (ohm)

Ra = R+ R_: Anten rezistansi (ohm)

R; : Radyasyon rezistansi (ohm)

R. : Kayip rezistansi (ohm)

Xa : Anten reaktansi (ohm)

olmak iizere, alic1 ve verici anten tipleri i¢in sirasiyla devre esdegeri asagidaki
sekillerde goriilmektedir.

Gelen alan B, B Hy
E

Sekil 2.6 : Alic1 antenin devre esdegeri.

Alict antenin devre esdegeri incelenirken,



Voc = heE : Gelen dalga ile induklenen gerilim (volt)
he : Etkin anten uzunlugu (metre)

E : Gelen dalganm elektrik alan siddeti (volt/metre)
VR : Alici devreye aktarilan gerilim (volt)

Zr = Rr + jXr : Alic1devre giris empedansi (ohm)
Rr : Alic1 devre giris rezistansi (ohm)

Xr @ Alict devre giris reaktansi (ohm)

oldugunu g6z 6niine almak faydal olacaktir.

Fuc %’i
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Sekil 2.7 : Verici antenin devre esde geri.
Verici antenin devre modeli incelenirken ise,
V : Verici devrenin ¢ikis gerilimi (volt)
Zg : Vericidevrenin empedansi (ohm)
Pinc : Antenin girisine ulasan giic (watt)
PrerL : Anten giriginden verici devreye geri donen gii¢ (watt)
Pin = Pinc — PrerL @ Antenin girig gilicli (watt)
Po = I?R, : Toplam 151ma giicii (watt)
| : Antenin girig akimi (amper)

Zo : Antene giden hattin karakteristik empedansi (ohm)
oldugunu g6z 6niine almak gerekmektedir.

2.3.2. Anten parametrel eri

2.3.2.1. Anten polarizasyonu (antenna polarisation)

Polarizasyon, bir elektromagnetik dalganm elektrik alan vektdriiniin dogrultusudur ;
bu dogrultu, bir dalganmn elektriksel alaninm titresim diizlemi olarak tanimlanabilir.

Elektromagnetik dalgalar yatay, diisey, dairesel ve eliptik polarizasyonlu olabilirler.



Bir antenin polarizasyonu ise yaymladigi elektromanyetik dalgalarm, uzak alan
analizinde baskin kalacak olan elektrik alan vektoriiniin dogrultusu ile belirlenir.
Birbiriyle 6zdes olmayan fakat ayni frekans bolgesinde ¢alisan iki anten kullanilarak
veri gonderilmek isteniyorsa, polarizasyonlarinin ¢akistigindan emin olmak gerekir,
aksi halde veri iletiminin basarim orani ¢ok diislik olacaktir.

2.3.2.2. Etkin anten uzunlugu (efficient length)

Bir antenin etkin uzunlugu, elektromanyetik dalga alacak sekilde devreye
alindiginda, antenin polarizasyonu dogrultusunda gelen elektrik alanmn siddeti E ve

antenin ¢ikiginda indiikklenen etkin gerilim Vo olmak Uzere,

|/OC
—_oc 21
i E (2.1)
olarak tanimlanir. Birimi metredir.

2.3.2.3. Anten 1uma faktérii (antenna factor)

Bir antenin 151ma faktorii, elektromanyetik dalga yayinlayacak sekilde devreye
alindiginda, antenin polarizasyonu dogrultusunda yaymladig: elektrik alan siddeti E
ve antenin girigine uygulanan etkin gerilim Vg olmak Uzere,

E

F,=—
v,

2.2)

olarak tanimlanir. Birimi (1/metre)’dir.

2.3.2.4. Is1ma gii¢ yogunlugu (power density)

Bir antenin yaymladigi elektrik alanin siddeti E, manyetik alan siddeti H olmak tizere

(tanmm uzak alan analizi i¢in gegerlidir) ,

E*(r,0,9)
120~

olarak tanimlanir. Uzak alanda E ve H, 6l¢iim konumunun yer vektorl r olmak tzere,

Sr,0,4) = =1207H2(r, 0, $) (2.3)

1/r ile orantih olarak degistiginden, giic yogunlugu 1/7* ile orantili olarak de Sisir.
Birimi (watt/metre?) dir.

2.3.2.5. Isima siddeti yogunlugu (radiation intensity)

Bir antenin yaymladigi elektrik alanin siddeti E, manyetik alan siddeti H olmak {izere

(tanm uzak alan analizi i¢in gegerlidir) ,

2 E°(r.0.9)
0

Ub,9)=r>Sr0,4)=r = r*120zH*(r, 0, 9) (2.4)



olarak tanmmlanir. Aslinda 1s1ma siddeti yogunlugu, 1s1ma giic yogunlugunun gozlem
konumundan bagmmsizlagtirilmis halidir. Bu hali ile antenin birim steradyan basina
yaymladig1 gii¢c olarak da tanimlanabilir. Yani antenin merkezinde yer aldig1 bir kiire
iizerinde 1s1ma siddeti yogunlugu integre edilirse, antenin yaymladigi toplam giice

ulagilir. Isima siddeti yougunlugunun birimi (watt/ steradyanz) *dir.

2.3.2.6. Yonlendiricilik kazanci (directivity gain)

Bir antenin 1s1ma siddeti yogunlugu U(6,¢), yayinladigi toplam gii¢ Po olmak Uzere,

DO, §) = 4;z%0’¢) (2.5)

olarak tamimlanan fonksiyona s6z konusu antenin ydnlendiricilik kazanci denir.

Yonlendiricilik kazanci, 1s1ma siddeti yogunlugunun, s6z konusu giicii bir izotropik

anten yaymliyor olsaydi, olusacak olan isima siddeti yogunluguna gdre normalize

edilmesi ile elde edilen fonksiyondur. Zira izotropik anten, gdzlem dogrultusundan

bagmmsiz olarak, her ydne ayni 1s1ma siddetinde dalga yaymlayabilen anten olarak

tanimlanir ve 1g1ma siddeti yogunlugu

U, - g 2.6)

dir. Buradaki kazang ashnda bir tiir kuvvetlendirme degil de eger biitiin yonlere 1g1ma

olsayd1 yasanacak olan kayba nazaran bir kazan¢ oldugunu anlatmak i¢in kullanilir.

Ozdes birimlerde iki biiyiikliigiin béliimiinden elde edildigi birimsizdir.

2.3.2.7. Y énlendiricilik (directivity)

Bir antenin yonlendiriciligi, yonlendiricilik kazancinm maksimum degeri olarak

tanimlanwr. Antenden antene degismekle birlikte, belli bir anten i¢in sabit bir

degerde, gozlem noktasmdan bagimsiz ve birimsiz bir biiyiikliiktiir. Antenin ana

1g1ma lobuna aktarabildigi giiciin bir l¢iisii olarak dnemli bir parametredir.

2.3.2.8. Gii¢ kazanci (power gain)

Bir antenin 131ma siddeti yogunlugu U(6,¢), antene giren glc P,y olmak Uzere,

D6, 9) = 47 Y0:9) 27
Fin

olarak tanmmlanan fonksiyona s6z konusu antenin giic kazanci denir. Bu fonksiyon

aslinda eger ayn1 giris glicli kayipsiz bir izotropik antene gelseydi ortaya cikacak

olan duruma gore varsayillan nispi kazanci ifade eder. Burada empedans

uyumsuzlugundan dogabilecek kayiplar gbz 6niine ahnmamis oldugundan devreden



bagimsiz bir kazang tanimi mevcuttur (Isil kayiplar tanima dahildir). Gii¢ kazanci
birimsizdir.

2.3.2.9. Gergekgilestirilmis giic kazanci (realized gain)

Bir antenin 1smma siddeti yogunlugu U(6,¢), antene gonderilen toplam gi¢ Pinc

(Bye= Ry+ Fszy) olmak lzere,

D6, 4) = 4z L0 9) 2.9

Ine
olarak tanimlanan fonksiyona s6z konusu antenin giic kazanci denir. Bu fonksiyon
antenin  gu¢ kazancmi daha gercek¢i hale getirmek icin empedans
uyumsuzluklarindan dogan geri doniis kayiplarinm da hesaba dahil edilmesi sonucu
ortaya ¢ikar. Devreye alinmamis bir anten i¢in tanimlanamayacagi asikar olan bu
biiyiikliik, anteni besleyecek olan hattin karakteristik empedansina da baghlik
gosterir.

2.3.2.10. Anten 1s1ma direnci (radiation resistance)

Bir antenin disar1 yayinladigi toplam giic PO ve devreden ¢ektigi akimm etkin degeri

| olmak Uzere,
R~ 29)

olarak tanimlanan biiylikliige s6z konusu antenin 1s1ma direnci denir. Bu biiyiiklik,
antene verilen akimin, ne kadar giiclii bir dalga yaymlanmasina sebep olduguna dair
bilgi verir. Birimi ohm’dur.

2.3.2.11. Anten gii¢ verimliligi (antenna efficiency)

Bir antene giren gu¢ Piv , antenin yaymladigi toplam gii¢ Po , 1s1l kayip direnci R, ve

1s1ma direnci R, olmak (zere,

n-R__R (210)
Fv R+AR

olarak tanmlanan biiylikliige antenin gii¢ verimliligi veya 1s1ma verimliligi denir.
Anten gii¢ verimliligi birimsiz bir parametredir. Tanim aralig1 [0;1) dir.

2.3.2.12. Gerg¢ekgilestirilmis anten gii¢ verimliligi (realized efficiency)

Bir antene gonderilen toplam gu¢ Pinc , antenin yaymladigi toplam giic Po olmak

Uzere,

(2.12)
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olarak tanimlanan biiyliklige antenin gergekgilestirilmis giic verimliligi denir.
Gergekgilestirilmis anten gii¢ verimliligi parametresinde antenin baglandigi devre ile
var olabilecek empedans uyumsuzluklar: da hesaba katilir. Anten giic verimliligi ile
gergekeilestirilmis anten gili¢ verimliligi arasinda asagidaki iliski mevcuttur.

0<a,<a,<1 (212

2.3.2.13. Etkin anten ag¢ikhg (effective area)

Elektromanyetik dalga yakalamak {lizere devreye alinmis bir antende alinan giiciin

(Pr), gelen dalganmn giic yogunluguna (S) oranma soz konusu antenin etkin agikligi

denir.
4- % (2.13)

Etkin a¢ikligin birimi metre’dir.
2.3.2.14. Maksimum etkin anten a¢ikhif1 (maximum effective area)
Uygun empedans ile devreye alinmig bir antenin etkin agikligina maksimum etkin
anten ac¢ikhigi denir. Maksimum etkin anten agikligi asagidaki esitlik ile tanimlanir.
4 A (214)
ar
Maksimum etkin anten agikli§mm birimi metre’dir.
2.3.2.15. Anten yansima katsayisi (reflection constant)
Bir antenin girisine ulasan gerilim Vyc , antenden geri dénen gerilim Vger. , Za
antenin empedans1 ve Zo antenin besleme hattinin karakteristik empedansi olmak
Uzere,
Veer _ 24~ 4

= = 2.1
e ZirZ, @19

olarak tanimlanan orana antenin yansima katsayisi denir. Empedans uygun
sonlandirilirsa

(Z,= Z,) anten yansima katsaysi sifir olur, bu durumda gelen gui¢c tamamen antene

aktarilir, sadece antenin 1s1 kayiplarindan dolay1 enerji sarfiyati yasanir. Eger
antenin i¢ direnci sifir olursa, anten yansima katsayisi -1’e esit olacak, gelen isaret
toplamaya gore tersinerek geri donecektir. Eger antenin i¢ direnci sonsuz olursa,
anten yansima katsayis1 1’e esit olacak, gelen isaret aynen geri donecektir. Anten

yansima katsayis1 birimsiz bir parametredir.

11



2.3.2.16. Anten gerilim duran dalga orami1 (VSWR)

Bir antene gelen ve antenden yansiyan gerilim dalgalarmin sUperpozisyonu
sonucunda duran dalgalar olusabilir (empedans uygunlastirilmasi yapilmamigsa). Bu
durumda olusan duran dalgada gerilimin maksimum degeri VM**, minimum degeri

VMN ve anten yansima katsayist p,, olmak tzere, antenin duran dalga orani,

(2.16)

esitligi ile tanimlanir. Uygun empedans ile devreye alman antenlerde I" 'nun degeri 1

olur,empedansin en uygunsuz oldugu haller i¢in ise ( p,,= 1 veya p,=-1) I' sonsuza

gider. I' birimsiz bir parametredir.

2.3.2.17. Geri doniis kaybi (return loss)

Geri donilis kaybi, antene gonderilen giicin ne kadarmm geri dondiigliniin bir
Ol¢iisiidiir. Esasinda birimsiz olan bu biytkliigiin logaritmik skalaya indirgendigini
anlatmak i¢in dB birimi ile anilir. Bir antenin geri doniis kayb1 -9.95’in altma

diismiisse, o anten, o frekans bolgesinde ¢alistirilabilir demektir.

LR=1OIogm(’7gfﬂ)=zomgm(|r|) (217)

Ine
2.3.2.18. Frekans band genisligi (bandwidth)

Antenin elektromanyetik dalga yaymlayabildigi veya yakalayabildigi frekans
bandinin genisligine frekans band genisligi denir. Antenin geri doniis kaybmm -
10’un altinda kaldig1 frekans bolgesinin maksimum degeri fuax ve minimum degeri
fmin ise, band genigligi,

BW= £, T,y (2.18)
olarak tanimlanir. Bunun yaninda bu frekans bandinin orta noktasina antenin ¢aliyma
merkez frekansi denir ve agiktir ki degeri,

Tuaxt 1

_ Min 2.19
- (219

f,

c

dir. Band genisliginin, bu ¢aligma frekansma gore normalize edilmesiyle elde edilen

normalize frekans band genisligi (BWy) diye bir parametre de mevcuttur.

BW, :M (2.20)
fMAX+ fMlN
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2.3.2.19. A¢isal 1s1ma agikh1 (beamwidth)

Antenin bulundugu yatay diizlemi tarayan ¢ agisinin belirli degerleri igin
yonlendiricilik kazancmin maksimum oldugu aralig1 iceren ve bu degerin yarisina
diistiigii noktalarda son bulan agisal bolge. Agisal 1s51ma agikligi, benzer sekilde
diisey diizlem i¢in de belirlenebilir, pratikte genellikle yatay diizlemde hesaplanir.
Bir antenin agisal 1s1ma agikligi ne kadar yiliksekse, o kadar c¢ok ydne isaret
gonderebilecegi veya o kadar ¢ok yonden isaret yakalayabilecegi sdylenebilir.
2.3.2.20. Kayip faktorii (loss factor)

Bir antene gelen giliclin ne kadarinin amaca hizmet etmeyen i1simaya gittiginin
gosterges olan bir parametredir. Anten beslemesindeki kayiplarin yanisira, anteni
olusturan parcalar arasmdaki ge¢is noktalarmdaki (eklem) kayiplarm da hesaba
katilmasi ile insaa edilir. Buna gore, kayip faktorii hesap edilirken,

L, =—10lo e =Ry - _1010g( e =1"R 221
g(—e—o o ) og(—#e——-~ - ) (221)

INC INC

Le’nin degerinin biiyiik olmasi bir anten i¢in isaretlesme kalitesinin diisiik olacagini

soyler.

2.4. Bir Elektromanyetik Dalganin Yaymlanacag: Haller

Elektromanyetik dalganin yaymlanmasi i¢in temel sart, akim vektoriiniin zamana
veya konuma bagh olarak bir degisiklik gostermesidir. Buna gdre diiz bir kabloda
sabit akimdan elektromanyetik yaymimm dogmaz, bunun yanmda ayni diiz kabloda
tetiklenen degisken bir akim elektromanyetik dalga yaymimina sebep olacaktir.
Benzer sekilde sabit akmm akitan bir telin biikiilmesi, biikiilme noktasindan
elektromanyetik dalga yaynlanmasina yol agcacaktir.

Antenlerin nasil elektromanyetik dalga yaymladiklarmin anlasilmasi i¢in belirli bir
akim dagilmmimn sebep olacagi fenomeni incelemek gerekir. Bu analiz icin Maxwell
denklemleri ile yola g¢ikilarak, normalde var olmayan ama O0nemli matematiksel
kolayliklar saglayan vektdr potansiyel kavrami tanmmlanarak ve bu kavramdan
faydalanilarak ¢dzlime ulasilabilir. S6z konusu analizin genis birer hali [1] ve [2]de
incelenebilir. Bu tez cercevesinde stz konusu analiz tekrarlanmayacak, o analizin

sonuglar1 aracilig1 ile konu okuyucuya aktarilmaya cahsilacaktir.
Sekil 8 ‘de J(r,6,¢) akim yogunluguna sahip bir V’ ortami dahilinde degerler
alabilen bir 7 konum vektorii ve gézlem yapilan nokta i¢in bir 7 konum vektori

gor tlmektedir.
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Sekil 2.8 : Sembolik bir anten V’ hacmine yayilmis vaziyette, r gozlem noktas.
Bu noktada 4 ortamm manyetik birakirlhgi, & ortamin dielektrik sabiti, k dalga
sayisive @ akim dagilimmmn zamanla degisiminin agisal frekansi olmak tizere,

iR 7-7]
e ll’l T3 e
AP =—I| 7)) ——= aV 2.22

(7) Mjlj Qe 2.22)

ile tanimlanan 2(7) fonksiyonuna V’ akim kaynaginm yarattign vektor potansiyel

denir. S6z konusu akim kaynagmm cevresinde yarattigi E ve H alanlar1 bu vektor

potansiyelden hareketle hesaplanabilir.

f=YxA (2.23)
7,
g=YxH (2.24)
ors

Bu ¢6zlim analitik ¢6zlimdiir, yani fenomeni tam olarak modeller. Bunun yaninda bu
¢Oziim yoOntemi arastirmactyi, analiz edilmek istenen yap1 karmasiklastiginda
hesaplanmasi ¢ok kiilfetli, kimi zaman da imkansiz integrallerle karsi karsiya
birakabilmektedir. Bu sebepten 0ftiirli, pratikte yakin alan ¢dziimleri ihmal edilerek

Xl s Ikr

~
~

)

yaklasikligi yardimiyla s6z konusu integral kolaylastirilr (bu

~

yaklagiklik r >> 1’ oldugu durumlarda gecerlidir). Bu sefer de diger bir zorlayici

_ 7'|

faktor olan akim dagilimmin belirlenmesi sorunuyla yiizlesilir. Zira bu ¢6ziim ancak
akmm dagilimi biliniyorsa anlamhdir.
Bundan dolay1 analiz edilecek yapilar i¢in Oncelikle bir akim dagilimi elde etmek

gerekir. Bu konu bash bagma bir ¢calisma alanidir, zira niimerik analiz ile belirli smir
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ve radyasyon kosullarina sahip diferansiyel denklem sistemlerine aranan ¢dziimler
s0z konusudur. Coziim yontemleri arasinda ilk akla gelenler MoM (Method of
Moments), TLM (Transmission Line Matrix) ve FDTD (Finite Difference Time
Domain) olarak siralanabilir. Bu konuda daha ayrintili bilgi [3]’te bulunabilir.

2.5. Anten tipleri

Bu tez g¢ergevesinde biitlin anten tipleri ayrmtili olarak incelenmeyecek, daha ¢ok
mikroserit antenler iizerinde yogunlagilacaktir. Diger anten tipleri icin bir fikir
olusturmak amaciyla tanitic1 bilgiler verilecektir.

2.5.1. Tel antenler

Tel antenler, geometrilerine gore iki farkl kisim halinde incelenebilir : Dogrusal Tel
Antenler ve Egrisel Tel Antenler.

2.5.1.1. Dogrusal tel antenler

Degisken akimla indiiklenen, biri isaret, digeri toprak ucu olmak tizere iki ucu
bulunan, a¢ik devre ile sonlaniyormus gibi goriinen tel antenlere lineer tel antenler
denir. En yaygm 6rnegi yarim-dalga dipol antendir. isaret ucunun tel olup da toprak
giriginin iletkenligi yiiksek bir metal plakaya baglandig1 haline ise monopol tel anten
denir. Analiz bakimmdan dipol antenden tek farki daha az akim ¢ekmesi, dolayisiyla
daha az guclu elektromanyetik dalgaya aktarabilmesindedir, anten paterni dipoltin
aynisidir.

Ornek olarak sonlu biyuklukli (¢) bir dipoliin analizi verilebilir. S6z konusu
dipoliin z ekseni iizerine, besleme noktasi orijine gelecek sekilde yerlestirildigini ve
Xy diizleminin dipolii tam ortasmdan ikiye aywrdigmi varsayalim. Dipoli tam
ortasmdan @ agisal frekansma sahip bir sinlizoidal gerilim isareti ile uyartyor

olursak akim dagiliminin,

-, . 4 -/

el snl A(—-2) 02—
z"0 [k(z )jl 2

/(¥=0, y=0,2) = (2.25)

-, . 4 4

el snlk(—+2)|,—<2<0

z'0 [k(z )jl 2
formunda ifade edilmesinin iyi bir yaklasiklik oldugu deneysel olarak gosterilmistir.
Bu akim dagilimmdan yola c¢ikilarak yapilan hesaplar sonucunda elektrik ve
manyetik uzak alanlar1 asagidaki formda bulunur [1].

K K

—ikr COS(E cos(d)) - COS(E) .

- . 1.e
E - inlo .
0= oy sn(d) % (2.26)
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K Kt
/__7 ) /0 e—/’kr COS(E COS(H)) —COS(E) -

O 2mr sin(6) v

(2.27)

Buradan da gorulmektedir ki uzak alan analizine gore E ile H birbirine diktir ve 1/
ile orantih olarak degismektedir, E’nin genligi, H’nin genliginin ortamin
karakteristik empedansi katidir. Ayrica agsikardr ki antenin paterni dipoliin boyu ile
dogrudan iliskilidir.

2.5.1.2. Egrisel tel antenler

Dogrusal tel antenlerden farkh olarak akimi bir dogru {izerine yerlestirilemeyecek bir
tel tizerinden akitmak vasitasi ile elektromanyetik dalga yaymlarlar. Bunlara 6rnek
olarak kapal bir ¢evrim yapan ¢evrimsel antenleri (kisa devre ile sonlaniyormus
gibi) ve helix antenleri gbsterebiliriz.

25.2. Reflektorltive metalik lendi antenler

Bu tip antenler esasinda 1igimanin saglandigi bir tiir dipol veya c¢evrimsel antenin
cevresinin antenin yonlendiriciligini artiracak sekilde yeniden diizenlenmesi ile elde
edilirler. Genel olarak metaller elektromanyetik dalgalar1 yansittiklar1 i¢in, optik
yasalarma benzer bir sekilde metal ylizeyler ayna gibi kabul edilerek yapilan
tasarimlarla dalgalar toparlanip odaklanarak yonlendiricilik kazanci yiikseltilmis
olur. Tek basma bir horn’un, parabolik ‘tabagm’ veya lensli yapmin elektromanyetik
dalga yaymlama kabiliyeti mevcut degildir. Bu yiizden bu tip antenleri yardim alan
antenler olarak adlandirabiliriz.

2.5.3. Mikroserit Antenler

Bir mikroserit yama anten, en temel bigimiyle iki paralel iletkenin ince bir dielektrik
profil ile birbirinden ayrilmasiyla olusur. Bir yiizey sinyal girisinin baglanacagi,
1s1may1 gergeklestirecek sekilde beslenecek olan iken, diger yiizey topraklama amagh
kullanilir. Bakir, altm veya glimiis gibi yiiksek iletkenlige sahip olan malzemeler,
cesitli geometrik sekillerde bir araya getirilerek farkli 6zelliklerde isiyan antenler
elde edilebilir. [1] Sekil 2.9°da kabaca bir mikroserit yama antenin yapist
gosterilmektedir.
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Dielektrik Malzeme

\

Toprak Duzlemi

Sekil 2.9 : Mikroserit yama antenin yapisi

Mikroserit yama antenlerde analiz ve performans hesaplamalarini sade hale getirmek
amaciyla sinyal tarafi igin kare, dikdortgen, daire, eliptik, tiggen gibi temel geometrik
sekillerde yama iletkenler tercih edilir ; genel olarak topraklama i¢in kullanilan yama

sinyal ucuna gore daha genis bir alan kaplayan bir dikddrtgen olarak segilir.

Dikdortgen bir mikroserit yama antende iyi bir 1s1ma paterni ve uygun bir geri doniis

kaybi elde etmek i¢in asagidaki esitsizlikler gegerlidir.

e Cp 15k hizi, f; rezonans frekanst olmak iizere, 0.34, < W< O.Qi,(g, <9)

e

Alt smir Demeryd’nin, {ist smir ise Weinschel’in tavsiyesidir. Bu smirlarm

. o . A
yanisira deneysel olarak belirlenmis bir diger tavsiye de W/=——2——
2,/0.5(¢, +1)

olarak Bahl ve Bhartia’dan gelmistir. Ayrica Kara da yaptigi deneyler

e | s,

arastirma ¢ergevesinde Kara’nin 6nerdigi esitlik kullanilacaktir.

sonucunda W= G, l:ln( % )—1:| esitligini tavsiye etmektedir. [4] Bu
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_ (,+1) N (,-1) 10h

a+ W) esitligi ile tanimlanan etkin

ew 2 2
w
(% +0.264)
dielektrik sabiti, A= 0.412 4 Eaw+0300) ,27/ esitligi ile
(€0 —0.258) (- +0813)

A
tanimlanan genislik sapmasi olmak Uizere, —— — A< L < S
2'\/8_f 2 f \' geW

esitsizligi literatiirde mevcuttur. Bu esitsizlikte iist sinir James, Hall ile

Wood’un , alt smir ise Pozar ve Schaubert’in tavsiyesidir. Bunun yanmda

Ao

deneysel olarak belirlenmis bir diger tavsiye de L = \/_ —2AW degeriyle
geW

yine Bahl’dan gelmistir. Yapilan deneyler gostermistir ki ampirik olarak
belirlenen Bahl’n 6nerisi gergege en yakin sonuglar1 vermektedir. [4] Bu

ylizden bu arastirmada Bahl’n esitliginden faydalanilacaktir.
e 0O={f<</, olmahdir. [1]

e 0.003%, < 7<0.134, olmalidir. [1, 4] Buna gore bu arastirma gercevesinde

sinyal yamasinin boyutlar1 belirlenirken faydalanilacak esitlikler asagidaki

gibidir:

_ | g G \_
W= ; \/g_f{ln(hff \/g_,) 1} (2.28)

L=—To _oaw (2.29)
2\ &y

O~ << 4, (2.30)

0.003%, < h< 0134, (2.31)

Mikroserit yama antenin 1g1ma paterninin maksimumu, sapmalar goriilebilmekle
birlikte, genellikle yamanm normali dogrultusundadir. Sekil 10’da mikroserit yama
antenlerde kullanilan temel yama sekilleri yer almaktadir.
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Kare Dikdirtgen
Cember Elips Dipol Yuvarlatilmig Dikdortgen

Sekil 2.10: Mikroserit yama antenlerde kullanilan temel yama sekilleri

Mikroserit yama antenler sinyal girisine baglanan yamanin kenarlarmdan, toprak
ucuna baglanan diizleme dogru olusan alanlar ile 1s1ma yaparlar. Kaliteli bir ig1ma
performansi, dielektrik profil yiiksekliginin artwrilmas: ve dielektrik sabitinin
degerinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi ile elde edilebilir. Yalniz bu durumda
her ne kadar band genisligi ve verimlilik artacak olsa da asikar ki antenin boyutlari
biiyiiyecektir. Bundan dolayi, kiiciik boyutlu mikroserit yama anten tasariminda daha
yiksek dielektrik sabiti se¢imi yapilarak, daha diisiik verim, daha dar bant
genigligine mahkum olunabilmektedir. Sonu¢ olarak biitiin  miihendislik
problemlerindeki gibi, bir mikroserit yama anten tasarlanirken anten boyutlar ile
performansi arasinda optimum bir nokta belirlemeye c¢aligilmaldir.[1] Band
genisgliginin yanisira, ¢caligma frekansi agisindan incelendiklerinde, mikroserit yama
antenlerin boyutlarmm UHF bandindan diisiik frekans araliklarinda oldukga
artmasmdan dolayi, genellikle 1-100 GHz arahklarmmda kullanildiklari, 1 GHz’in
altindaki frekanslarda pek tercih edilmedikleri goriiliir. [10]

Mikroserit yama antenlerin kii¢iik boyutlara indirilebilen yapilar1 sebebi ile kablosuz
uygulamalarda popilariteleri gittikce artmaktadir. Timlesik sistemlere uyumlu
olmalar1 nedeniyle, cep telefonlari, diz istii bilgisayarlar gibi kablosuz cihazlarda,
uzay araglarinda ve ucgaklarda telemetri veya haberlesme antenleri olarak tercih

edilmektedirler. Baghca avantajlar1 asagida listelenmistir :

- Hafiflikleri ve biiyiikliiklerinin gérece diisiikk olmasi
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- Diizlemsel yapilar1 nedeniyle, yiizeylere monte edilmelerini gerektiren sistemlere

uyum saglayabilmeleri
- Uretim maliyetlerinin diisiikligi

- Hem lineer, hem de dairesel polarizasyonlu dalgalar yaymlayabilecek sekilde tasar-

lanabil meleri
- Mikrodalga tiimlesik devrelerle (MIC) birlikte verimli bir sekilde ¢aliga-bilmeleri
- Tek bandin yanisira, ¢oklu bandda igiyabilmeleri

Mikroserit yama antenlerin baslica dezavantajlar1 arasinda ise asagidakiler

siralanabilir :

- Band genisliklerinin diger anten tiplerine gore daha dar olmasi

- Anten verimliliklerinin digen anten tiplerine gore daha diisiik kalmas1
- Kazanglarinm diger anten tiplerine gore diisiik kalmas1

- Besleme ve pargalar arasindaki ge¢is noktalarmda istenmeyen igimalar
- Diger anten tiplerine gore diisiik giiclerde 151yabilmeleri

- Cahsma esnasinda ylizey dalgalarinin olusabilmesi

Mikroserit yama antenler, diger anten tiirlerine gore yiiksek kayip faktdrine (Lg)
sahiptirler. Lg, antenin birlesim noktalarindaki kayiplar: temsil eder. Buyuk Lg
degerleri, diisiik verimlilik gibi anten performansmda istenmeyen bir sonuca yol
acar. Bu sikmtinin giderilmesi i¢in, dielektrik profilin kalinlig1 arttirilarak, Lr degeri
diistiriilebilir. Fakat kalmlhigin arttirilmasi, kaynaktan iletilen toplam gucin yuksek
oranlarda yilizey dalgalarina donlismesine neden olur. Yiizey dalgalar1 ise, dielektrik
devamsizlik noktalarmmda yiliksek miktarlarda sa¢ilmalara, anten karakteristiklerinde
bozulmalara ve band genisliginin degerinin sinrrlanmasma neden olur. Yine de
dielektrik malzemenin yiiksekligini artirmak tasarimda gecerli bir yontemdir, zira
dielektrik profilin kalmhg1 arttirilarak,verimlilik %90 oranmnda arttirilabilmektedir.
Esasen burada da optimum bir dielektrik malzeme yiiksekligi belirlemek anten

tasarimcisinin vazifeleri arasindadir. [1]
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Mikroserit antenlerin beslenmeleri icin dort ¢esit temel yontem kullaniimaktadir. Bu

yontemler asagida incelenmistir :
2.5.3.1 Mikroserit besleme (Sinyal yamasma temas var, Microstrip Line)

Adeta yamanm devamui niteliginde olan mikroserit bir hat ile besleme yapildig: i¢in
bu besleme tipini kullanmak iizere tasarlanan antenlerin {iretimi kolaydir. Bunun
yaninda yap1 ¢ok karmasik olmadigi i¢cin tasarim ve empedans uydurma asamalari
cok sikint1 yaratmaz. Yalniz bu yontemin getirdigi en énemli dezavantaj, dielektrik
malzemenin kalmhigmin artmasi ile birlikte, yiizey dalgalar1 ve dolayisiyla sahte

radyasyon sebebi ile band genisgliginin sinirlandirilmasidir.

Mikrogerit Besleme Hath

Topraklama Diizlemi

Sekil 2.11 : Mikroserit hat ile besleme yonteminde genel yap1
2.5.3.2. Koaksiyel prob ile besleme (Sinyal yamasina temas var, Coaxial Probe)

Koaksiyel prob ile besleme, koaksiyel kablonun isaret tasiyan i¢ ucunun sinyal
yamasina, topraklama i¢in kullanilan dis kilifinin ise toprak yamasma baglanmasi ile
gerceklestirilir. Bunun i¢in toprak yamasinda bir delik agilarak, sinyal yamasina i¢ ug
bu delikten gecilerek ulastirilir. Avantajlar arasinda iiretim ve empedans uydurmada
kolaylik, ayrica ylizey dalgalarindan kaynaklanan sahte yaymimmm az olmas1
sayllabilir. Bunun yanmda dezavantajlar1 arasmda gorece dar band genisligi,

Ozellikle kaln dielektrik malzeme kullaniminda modelleme zorluklar1 ve koaksiyel
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kablonun yamalara baglanmasmm tasidig1 asimetrik geometri sebebi ile dogan

amagclanan polarizasyona dik polarizasyonlu dalgalarin yaymlanmasi sayilabilir.

Mikrogerit Yama Anten
i

/

i | Toprak
Diizlemi

L]
-

Ustten Gariiniim

Koaksiyel Prob

Yandan Gariiniim
Sekil 2.12 : Koaksiyel prob ile beslemede genel yap1
2.5.3.3. Agiklik kuplaji (Sinyal yamasi ile temas yok, Aperture Coupling)

Aciklik kuplaji ile beslenmek iizere tasarlanmig antenlerde iki tane dielektrik
malzeme tabakas1 mevcuttur. Toprak yamasi bu iki dielektrik malzemenin arasmda
bulunur ve toprak yamasi bir delik ihtiva eder. Ustteki dielektrik malzemenin
iizerinde sinyal yamast mevcuttur. Bu sinyal yamasi, alttaki dielektrik malzemenin
alt yizinde bulunan bir mikroserit hat vasitas: ile uyariir. Bu noktada, ortada
bulunan toprak yamasindaki deligin rolii, alltaki mikroserit hattin, iistteki sinyal
yamasimni uyarabilmesine olanak saglamaktir. Zira bu delik olmasa idi alttaki
mikroserit hattan yola ¢ikan elektromanyetik dalgalar, topraktan geri dénecek, tstteki
sinyal yamasinin bir rolii kalmayacak ve elimizde ters c¢evrilmis, sinyal yamasi

sadece mikroserit bir hattan ibaret olan bir anten kalmis olacakti. Bu sebepten otiirti,
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bu deligin boyutlar1 da 6nemli birer tasarim parametresi olurlar. Bu ydntemin
avantajlar1 arasinda diisiik sahte radyasyon, besleme mekanizmasi ile sinyal
yamasinn bagimsiz tasarlanabilmesine olanak saglayabilmesini sayabiliriz. Ote
yandan dezavantajlar1 arasinda ise empedans uydurma konusunda sikinti ¢ikarmasi

ve diislik band genisligi sayilabilir.

Z Arahk

o ;
~  Mikrogerit Hat &8

i -

Sekil 2.13 : A¢iklik kuplajli beslemede genel yap1
2.5.34. Yakinlik kuplaji (Sinyal yamasi ile temas yok, Proximity Coupling)

Yakinlik kuplaji kullanacak sekilde tasarlanmis antenlerde iki tane dielektrik
malzeme tabakasi mevcuttur, besleme amacl kullanilan mikroserit hat, iki dielektrik
tabakanin ortasina yerlestirilir. Isimay1 gergeklestirecek olan sinyal yamasi, yine
istteti dielektrik tabakanin iistiinde yer alr. Toprak yamasi ise alttaki dielektrik
malzeme tabakasmim altinda yer alir. Sinyal yamasi ile besleme arasinda dogrudan
baglantt mevcut degildir, bunun yerine besleme hattma gelen elektriksel isaretler
vasttasiyla olusan elektromanyetik dalgalar, sinyal yamasini indiikleyerek, onun
elektromanyetik dalga yaymlamasma sebep olurlar. Bu tip beslemeye sahip olan
antenler, en yiiksek band genisligine ve en az sahte radyasyona sahip mikroserit
yama antenler olmakla birlikte, bu antenlerin tasarimi ve iiretimi digerlerine gore

genel olarak daha zordur.
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. Toprak

Sekil 2.14 : Yakmlik kuplajli beslemede genel yap1

Her ne kadar anlatilan besleme teknikleri genel olarak tek bir mikroserit hat
iizerinden sinyal yamasmm bir sekilde uyarilmasina tekabiil ediyor gibi goriinse de,
teorik olarak bu bdyle olmak zorunda degildir, sinyal yamasmi uyarmak i¢in daha
farkh yapilarin  kullanilmasi miimkiindiir. Bunun yanmnda sinyal yamasmin
topraklama yamasma paralel olmasi1 diye bir zorunluluk yoktur. Hatta sinyal
yamasmin topraklama yamasma dik oldugu monopol ve dipol ¢esitli uygulamalar
literatlire girmistir. [10] Bu tez c¢ercevesinde, bu arastrmalarm sonuglarindan
faydalanilacaktir. Simdi ileride yararlanilacak bu arastirma sonuglar1 hakkinda biraz

bilgi verilecektir.

Mikroserit yama antenlerin en biiyiik handikapi band genisliklerinin diisiik olmasidir,
bunun i¢in alternatif besleme yontemleri geligtirilmekle birlikte, bu yontemlerin de
ancak bir yere kadar band genisligini artirabilecegi fark edilmistir. Bundan otiirii
band genisliginin daha yliksek olacagi yeni bir mikroserit anten tipi gelistirilmistir.
Bu tipte antenlerde sinyal yamasi, toprak yamasina paralel degildir, adeta bir tel
dipol veya monopol gibi topraga diktir. Bu tip antenlerin band genislikleri normal
yama antenlere gore daha yiiksek oldugu icin bunlara ultra-yiikksek bandgenislikli
(ultrachigh band) mikroserit antenler denmigtir. Bu yapidaki antenlerde de tipki
paralel sinyal yamali antenlerdeki gibi, sinyal yamasi g¢esitli sekillerde
secilebilmekte, alternatif besleme yontemleri bulunmaktadir. Tipik bir monopol

ultra-yiiksek bandgenislikli anten, genel yapist itibariyla Sekil 2.15”te gorulmektedir.
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Yamuk Sinyal Yamasi

.
; W-,-1 / yA
X

Sekil 2.15 : Bir monopol trapezoidal antenin genel yapisi

ALr, uzunluk-bdli-yarigap orani (nasil hesaplanacagi asagida verilecek), A, ¢alisma

frekansina tekabiil eden dalgaboyu olmak iizere,

= 1 ocp <1]g] (232)
Wiy, + W, +4rl,
Wi, =024A,,4, 9 ; 0< W, <0244, (2.33)

iligkileri mevcuttur. Bu sonuglardan ileride faydalanilacaktir.

2.5.4. Diz antenler

Yukarida haklarinda bilgi verilen anten tiplerinin herhangi birinin, band genisligini
artirmak, yonlendiricilik kazancini1 veya ¢ikig glicuni yikseltmek gibi amaglar igin
kendini belli bir benzerlik oraniyla tekrarlayan diziler seklinde bir araya getirilmesi

sonucunda ortaya ¢ikan anten tipine dizi anten ad1 verilir.

Tel dipol antenlerin dizilerine drnek vermek gerekirse Log-periyodik ve Yagi-Uda
antenleri ilk akla gelenler olacaktir. Bu iki 6rnekten Log-periyodik anten yuksek
band genisligi, Yagi-Uda ise yiiksek yonlendiriciligi sebebi ile ihtiyaca gore
haberlesme sistemlerinde tercih edilmektedirler.
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Bunun yaninda benzer sekilde mikroserit yama antenlerin de bir araya getirildigi,
ozellikle faz kaydirmah, yanyana ¢ikiglarin istendigi uygulamalar i¢in olduk¢a uygun
antenler tasarlanabilir. Bu aragtirma cergevesinde tasarlanacak olan anten tipi dizi

anten olmadig1 i¢in, bu konuda daha ayrmtili bilgi verilmeyecektir.
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3. GEZGIN HABERLESME TEKNOLOJILERI, GSM VE UMTS

3.1 Amag

Bu boliimde gezgin haberlesme teknolojilerinin ortaya ¢ikisi, gelisimi ve giinlimiizde
ulastig1 nokta tarif edilerek, tasarlanacak olan antenin karsilamasi gereken 6zelliklere

dair ¢ikarimlar yapilacaktir.

3.2 Gezgin Haberlesme Teknolojilerinin Tarihgesi

Elektromanyetik dalgalar araciligi ile kablosuz iletisim ilk olarak, italyan bilim
insan1 Guglielmo Marconi tarafindan 12 Aralik 1901°de, Ingiltere’deki Cornwall’dan
Kanada’ya bagli Newfoundland’e gonderilen Atlantik Otesi radyo sinyalleri ile
gerceklestirilmigtir. O tarihten giiniimiize kadar, elektromanyetik kablosuz iletigim de
tipk1 diger elektonik standartlarda oldugu gibi analog isaretlesmeden baslayip sayisal
isaretlesmeye evrilen bir yol izlemistir.

Ilk kablosuz gezgin iletisim sistemleri, ses iletiminde analog isaretlesme, cagri
baglama/cozme igin sayisal isaretlesme kullanan, dolayisiyla haberlesme kalitesinin
diigiik kaldigr sistemlerdi (1G). Ortaya ¢ikist 1980’lere denk gelen birinci nesil
sistemlerin getirdigi en temel yenilik, hiicresel iletim bolgeleri organizasyonuydu. Bu
sayede, frekans tekrarlamasi imkanmdan faydalanilabiliyor, bandin daha verimli
kullanilmas1 saglanmis oluyordu. Zira komsu olmayan hiicrelerde ayn1 frekans band1
tekrar tahsis edilebiliyordu. Ayrica hiicreler arasi gegisle de gezgin haberlesme
engellenmemis oluyordu. Fakat bu sistemde isaretlesme analog oldugu igin,
enterferans sebebi ile zaman zaman iletisim kalitesinde diisiikiikler, zaman zaman da
bilgi giivenliginde agiklar doguyordu. Ustelik bu sistemler sadece ses iletimi icin
tasarlanmisty, baska bir cokluortam verisi gonderilemiyordu. Ortaya ¢ikan daha hizli
ve kaliteli iletigim ihtiyaci, ikinci nesil gezgin haberlesme sistemlerini dogurdu (2G).
2G teknolojisi i¢in en tipik o6rnek GSM’dir (Global System for Mobile
communications, aslinda ilk agilimi Fransizca Groupe Spécial Mabile olsa da
sonradan Ingilizce agilimi ile tanmmugtir). GSM, 1990’11 yillarda oldukga yaygm bir
sekilde kullanilmaya baslamis ve hala tercih edilmekte olan bir teknolojidir. GSM’in
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getirdigi degisikliklerin basnda ses iletiminin de sayisallagtirilmasi, kisa ileti hizmeti
(SMY) ile ikincil bir veri tipinin iletilmesine olanak saglamasi sayilabilir. Sayisal
iletime gecis sayesinde daha kaliteli ses iletimine olanak saglamis, ses tasima
kapasitesini de artrmistir. Ayrica GSM gonderilen ses ve verinin sifrelenmesine
imkan saglamigtir. GSM’in kullanilan frekans bandlarmma gore iki tipi mevcuttur :
GSM-900, GSM-1800. Adlarndan da anlasilabilecegi tizere GSM-900 900 MHz
civarinda ¢ahsirken (gonderim bandi [880:915] MHz , ahm bandi [925:960] MHz) ;
GSM-1800 1800 MHz civarinda ¢aligmaktadir (génderim bandi [1750:1785] MHz ,
alim band1 [1845:1880] MHz). Internet'in yaygmlagmasiyla birlikte GSM'in sundugu
9.6 kbps veri tasima kapasitesi yetersiz kalmaya baslamistir. Bundan dolayr HSCSD
(High Speed Circuit Switched Data) standardi ¢ikartilmistir. Bu standartta, bir cihaz,
birgok kanali ayn1 anda kullanarak 43.2 kbps'ye kadar veri iletisimi yapabilmektedir.

Ote yandan, HSCSD de ayn1 GSM gibi veri iletilmedigi zamanlarda bile hatti mesgul
ettigi i¢cin sebekelere sorun ¢ikartmigtir. Bunun (zerine bandin sadece veri iletilirken
kullanildig1 GPRS (General Packet Radio Service) standardi ¢ikartiimistir, GPRS
devre baglasmasi yerine paket baglasmasi kullanarak, veri iletimi yokken zaman
veya frekans kanalmin gereksiz kullanimmi oOnler. Ayrica GPRS ile cep
telefonlarmdan internete erismek miimkiin hale gelmistir.

Ikinci nesil teknolojilerde son olarak, GPRS'in hizin1 artirmak i¢in GSM modiilasyon
tipi degistirilerek EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) teknolojisi
yaratimistr. EDGE ile pratikte 384 kbps hizinda veri transferi miimkiindiir.
EDGE’nin iletim hizin1 onciillerine gore bu kadar yiikseltmesinin sebebi GM SK
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 denmektedir. Ulkemizdeki cep telefonu
operatoOrleri bu teknolojileri desteklemektedirler.

3G teknolojileri ise artan band genisligi ve hizli iletisim ihtiyacmin dogal bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmistir. En popiiler 3G teknolojisi UMTS’tir (Universal Mobile
Telecommunications System). UMTS, CDMA (Code Division Multiple Access)
kullanarak, veriyi belirli “kod kanallarmdan” gonderir. Tiim kullanicilar, ayn1 zaman
kanal1 ve frekans bandmna verilerini gonderebilir, fakat merkezi sistem tarafindan
belirlenen, baglant1 basina tek olan, birbirinden istatistiksel bagimsiz, sozde rastgele
kodlar sayesinde, kullanicilarm verileri, sadece ilgili alicilara iletilir. Bu sayede

iletim ortam1 olduk¢a verimli kullanilir. UMTS’ in ayrica, yogun trafik altinda kalan
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bir baglanti noktasinin, bunu algilayarak kapsama alanmi diisiirmesini ve komsu
hiicrelerin de kapsama alanlarmi yiikselterek hizmet kalitesinde yasanabilecek
kayiplar1t minimize edebilmesini saglayacak bir tasarimi mevcuttur. UMTS’te veri
iletim yontemi olarak paket teknolojisini kullanwr. Veri iletim hizi, eger kullanict
semsiye hiicrelerce kapsaniyorsa 144 kbps, yok eger oOzellesmis hiicrelerce
kapsantyorsa 2 Mbps civarinda olmakla birlikte ; gelistirilen yeni teknolojilerle
(HSDPA : High Speed Downlink Packet Access , HSUPA : High-Speed Uplink
Packet Access) daha da yiikselmeye adaydir. UMTS i¢in ¢aliyma frekans bandi
[1900:2200] MHz olarak belirlenmistir.

x10°

Hzi '

96 432

2G HSCSD GPRS EDGE UMTS

Sekil 3.1 : Veriiletim hizinin gelisen teknolojilerle birlikte degisimi.

Ulkemizde ihaleleri yeni yeni tamamlanan ve cep telefonu operattrlerinin icinde
bulundugumuz giinlerde lisansini aldiklar1 3G teknolojilerinin olduk¢a yayginlasmasi
beklenmektedir. Bu noktada, cep telefonu operatérleri UM TS uyumlu olmayan cep
telefonlarma sahip abonelerine de hizmet vermeye devam etmeleri gerektigi igin, her
iki teknolojiyi de destekleyen, dolayisiyla iki frekans bandinda birden
elektromanyetik dalga yaymlama/yakalama kabiliyetinde sistemlerle calisacaklardir.
Boyle bir ortamda her iki bantta 1s1yabilen tek bir anten kullanilarak, maliyetten ve
baglasma istasyonlarindaki kisitlh yerden tasarruf edilebilir. Bu noktada &zellikle
kapsanmakta zorlanilan ve “indoor” diye tabir edilen kapal yerlere kurulacak kiigiik
istasyonlarda kullanilmak {izere hem GSM, hem de UMTS bandlarinda isiyan bir

mikrogerit yama anten i¢in ihtiyac¢ potansiyeli mevcuttur.
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Iste bu arastirmanm amac1 da bdyle bir antenin tasarmmudir. Yani bu arastirmada
GSM ve UMTS’in ¢ahsma bolgelerinde 1siyacak olan, dolayisiyla genis bandh
olmasi gereken bir mikroserit yama anten tasarlanacaktir. Bu antenin genis bandh
yapilabilmesi i¢in, antenlere dair verilmis olan temel bilgilerdeki tekniklerden

faydalanilacaktir.

S6z konusu antenin tasarimi i¢in HFSS isimli paket programdan faydalanilacaktir.
HFSS’in tasarm i¢in kullanilabilme yetkinliginde olup olmadigmin anlagilabilmesi
icin yapilan Balanis tarafindan gergeklestirilen analitik ¢oziimlerle, HFSS
sonuglarmm  kargilastirilabilmesi  igin  bir  dipol anten  simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Balanis tarafmdan dipol anten i¢in hesaplanan yonlendiricilik
degeri D = 1.643 iken, HFSS tarafindan bu deger D = 1.704 olarak hesaplanmistir.

Aradaki fark HFSS’te sonsuz inceligin modellenememesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.2 : Kanonik ¢éziimicin dipoliin genel goriniim.
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4. TASARLANACAK ANTENDEN BEKLENENLERVE TASARIM

Bu arasgtirma ¢ergevesinde GSM ve UMTS bandlarinda kullaniimak iizere, koaksiyel
probla beslenen, egimli bir yamuk monopoliin, topraklama yamasma paralel bir
sinyal yamasini, yakmlik kuplaj ile indiiklemesi sonucu 1styan bir mikrogerit anten
tasarlanmast yoluna gidilmistir. S6z konusu mikrogerit antenin yan profilden
goriinlimii Sekil 4.1°deki gibidir. Sekil gergek 6lgiilere sadik kalinarak ¢izilmistir. Bu

antenin nasil tasarlandigi takip eden konularda adim adim agiklanacaktir.

Sinyal Yamasi

Yakinlk Kuplaj
M onopolii

\‘ Koaksyel Prob Topraklama Yamasi

Sekil 4.1 : Tasarlanan mikroserit antenin yandan goriiniisii ve yamalarm rolleri

Sekil 4.1’den de goriilebilecegi lizere, mikroserit antenlere dair verilen genel
bilgilerde band genisligini artrmak {izere tavsiye edilen tekniklerin birkaci birarada
kullanilmaya caligilmistir. Bu noktada antenin ¢aliyma frekanslarmin degerini bastan
belirlemek gerekmektedir. GSM ve UMTS bandlarint icermek igin [1.6:2.2] GHz
araligl uygun goriinmektedir. Bu aralikta band genisligi 600 MHz, merkez frekans1
ise 1.9 GHztir. Bu merkez frekansmna tekabiil eden dalgaboyu ise

Ay = i; =0.158(m) olarak hesaplanir.
4.1 Sinyal Yamasimn Tasarlanmasi

W5, Lp ve hp biiyiikliiklerinin alabilecekleri degerler, belirli bir frekans i¢in (2.28) ,
(2.29) , (230) ve (2.31) yardimi ile olusturulabilecek bir denklem sistemi ile
belirlenebilir. Su halde, belirli bir frekans degeri ile belirlenen dalgaboyu degeri

yardimiyla alttan ve iistten sinirlanan hp’den hareketle 6ncelikle bir Wp, daha sonra
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ise Lp fonksiyonlar1 tespit edilebilir. Bu bilgiler 15181nda MATLAB kullanilarak
olusturulmus olan Sekil 4.2 degisen yiikseklik (hp) degerlerine gére Wp ve Lp’nin

f=1.9 GHz i¢in degisimini gostermektedir.

1 L B B . -

i B T N, lii>5i:I L -
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Sekil 4.2 : fr = 1.9 GHz i¢in Lp ve Wp'nin hp’ye gore degisimi.
Sadece sinyal yamasmnda odaklanmak i¢in dogrudan mikroserit hat ile besleme
yapildig1 varsayilirsa, bu li¢ biiylikliik belirlenirken, yiiksekligin biiyiik degerleri
ylizey akmmlar1 sebebi ile sahte radyasyona sebep olarak, antenin 1s1ma kabiliyetinin
diisik kalmasma sebep olacak, band genisliginin de dar olmasma yol agacaktir.
Yiiksek band genisligine ulagsmak amaciyla, yiiksekligin artrilmas1 gerektigi igin,
direk mikroserit hat ile beslemeden ka¢milmasi gerektigi aciktir. Zira fr = 1.9 GHz
icin, yiiksekligi gorece kiigiik bir deger olan hp = 0.0064 m, Wp = 0.0701 mve Lp =
0.0701 m olarak secilirse Sekil 4.3’ten de goriilebilecegi iizere, band genisligi
yaklagik 100 MHz civarinda olacak, her ne kadar is1ma merkez frekansi asagi yukari
istenen noktaya yakin diisecek olsa da, band genisligi arzu edilenin ¢ok altinda
kalacaktir. Ote yandan 1s1ma paterninin yine sinyal yamasmin normali dogrultusunda
bulunduguna dikkat etmek gerekir. Band genisliginin artirilmas:t i¢in sinyal
yamasmin yiiksekliginin artirilmasi gerektigi daha 6nce sdylenmisti, buradan yola
cikarak belirlenen hp degeri icin gergeklestirilmis olan bir diger simiilasyon ileride

verilecektir.
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Sekil 43 : fr = 1.9 GHz, Wp = Lp = 0.0701m ve hp = 0.0064m i¢in simulasyon.
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Buradan hareketle sinyal yamasmin topraga gore olan yiiksekliginin band genisligini
yuUksek tutmak i¢in hp’nin maksimum degeri olarak almmasi gerektigi a¢ik olacaktir.
(231) tekrar g6z Oniine alnirsa 0.034, < 7<0.134, = h=0.134, =0.0217m
degerine ulasilir. Bu hp degeri i¢in sinyal yamasmin genislik (Wp) ile uzunluk (Lp)

degerlerinin hesaplanmasina gegildiginde, (2.28) kullanilarak

W, = e

,, Jg_[m(w }

degerinin hesaplanmasma gegilirse, (2.29) kullanilarak (6ncelikle bu denklemin

0.058(/m) olarak bulunur. Daha sonra Lp’nin

gerektirdigi bazi parametrelerin degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Buna

gore, Kara’nm tavsiyelerinin 1518mnda

e = (¢, +1) 1) / 104

W,
(—P +0.264)
AW=0.412 h(‘geW +0.300) W = 0.0132
—0.258) We | 5813
h
olarak belirlenir.)
A
L,=—"=—2AW=0.053(/m) olarak hesaplanir. Bu durumda, sadece mikroserit

i 2\ Emy

hat ile besleme yapildig1 varsayilarak gergeklestirilen simiilasyonun sonuglar1 Sekil
4.4’de goriilmektedir. Sekil tam olarak, artan sinyal yamasi yiiksekliginin antenin
1s1ma karakteristigini ne kadar bozdugunun bir ispat1 niteligindedir. Zira ayni tasarim
denklemlerinden faydalanilarak elde edilmis olsalar da yiiksekligi diisiik olan
antende genigband bir 1531ma mevcut iken ; yiiksekligi artirilmis anten, daha yiiksek
bir band genisliginde ¢evresine gore iyi geri doniis kayiplar verse de giiciin biiylik
kism1 sahte radyasyona harcanmakta, kaydadeger bir 151ma gerceklesmemektedir.

Bu durum tasarimci olarak bizi bir ¢6ziim aramaya mecbur birakir. Diisiik
ylikseklikte, dar band genisligi ile elektromanyetik dalga yaymlanmasi, istenilen
frekans araliklar1 kapsanmadig1 igin amaca hizmet etmez. Ote yandan yiiksekligin
gorece biiylik degerleri i¢in band genisligi artacagini belli etse de antene gelen giiciin
bl'iyiik kismi1 kaybedilir. Su halde band genisligini artirabilmek ve bu bantta antenin
zorunlu hale gelmektedir. Zaten yakmlik kuplaji ile beslemenin tercih edilecek

olmasmin sebebi de budur.
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Sekil 4.4 : f, = 1.9 GHz, Wp= 0.06m Lp=0.054m ve hp = 0.0217m icin simulasyon.
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Wp ve Lp’nin 1gima frekansi iizerindeki etkisini anlamak igin (2.28) ve (2.29)
denklemleri incelenirse ; diger biiyiikliikler sabit tutulmak iizere yalniz basma Wp ve
Lp’nin artislarmin merkez frekansinda bir diisiise, azaliglarinin ise bir ylikseligse sebep
olacaklar1 6ngoriilebilir. Bu parametrelerin yiikseltilmis ve azaltilmig degerleri igin
gergeklestirilen simiilasyonlar Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de
gorulebilir. Bu simulasyonlar incelenirse, Lp’nin degistirilmesinin frekans band1
Uzerindeki erkisinin, We’nin etkisinden daha kuvvetli oldugu sonucu ¢ikartilir. Zira
Sekil 4.5°te Lp'nin degeri 80 mm ahninca merkez frekansi olarak 1.74 GHz elde
edilirken, Sekil 4.6’da bu deger 60 mm’ye ¢ikartilinca merkez frekansmm 2.2 GHz’e
cikacagr goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 4.7°de WP 'nin degeri 90 mm ahninca
merkez frekans1 1.9 GHz olarak tespit edilirken, Sekil 4.8°de bu deger 50 mm’ye
diisiiriliince merkez frekansmm 2.05 GHz olacag goriilmektedir. Su halde istenen
frekans bolgesine asagi yukari ulagsmak i¢in, Kara tarafindan tavsiye edilen (2.28) ve
(2.29) denklemlerinden faydalanilir, daha sonra Wp ve Lp Uzerinde istenen frekans
bolgesine diismek i¢in ayarlamalar yapilabilir. Ciinkli denklemlerin verdigi degerlere
gore simiile edilen anten 1.95 GHz civarinda isimakta, 50 MHz’lik bir sapma
gostermektedir. Buna gore Wp veya Lp’nin degerlerinin artirilmasi ile bu sapma
giderilmelidir. Bu sapmanm giderilmesi i¢in, sinyal yamasmin yiiksekligi disiik
iken, Lp’nin 2 mm artirilmasmimn yeterli olacagi HFSS yardimi ile gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucu gorilmiistiir. S6z konusu simiilasyon Sekil 4.9 ‘da
gosterilmistir. Yalniz bu simiilasyon, 1simanm gdzlenebilmesi i¢in, hp’nin gorece
kiigik bir degerinde gerceklestirilmis olup, yakinlk kuplaji ile 151ma
problemlerinden kurtarilacak olan gorece biiyilk hp degerleri i¢in niceliksel bir
referans teskil etmez. Ancak, Lp veya Wp kullanilarak 1s1ma merkez frekansinin nasil
kontrol edilebilecegine dair giizel bir o6rnek olusturur ve tasarimin sonraki
asamalarma niteliksel referans saglar, zira merkez frekans bandinin degistirilmesi
(Kara’nin denklemleri yardimiyla gergeklestirilen bir 6n-belirlemeden sonra) igin
elimizdeki parametrelerin rollerinin ne oldugunu anlatir. Gerekli gordlirse, bu

iyilestirme tekniginden faydalanilacaktir.
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Sekil 4.5 : Lp’nin degeri 80 mm’ye ¢ikartilinca, merkez frekansi 1.74 GHZz’e diiser.
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Sekil 4.6 : L p'nin degeri 60 mm’ye diisiiriiliince, merkez frekansi 2.2 GHz’ e ¢ikar.
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Sekil 4.7 : Wp’'nin degeri 90 mm’ye ¢ikarilinca, merkez frekansi 1.9 GHz olur.

39



abs(DirTotal)

g, 9285e+880
. 3785 e +EEE
. Blz26e+008
. 2547 & +AERA
. B9E8e+EEE
. 1389 +@AERA
. GBE Y +EAERA
. B2 30 +AERA
. Y65 1e+EERA
LB 7 Ze+EEE
. 3495 +EEE
. 7913 +EEE
L 2334 e+E08
. G755 +ARRA
L1176 e+EEE
. 5966E-ERA1
. 7373e-BR3

(L B o S T O T I VI~ By s s BN N (v

—= Phi

13 May 2003

Ansoft Corporation

Y Plot 1

HFS5D0esigni

22:52:37

dB({S{LumpP ort1,LumpP ort1})} [db]
IS
[l
o

-5.00
1.

Freq [GHz]

2.0

o

Sekil 48 : Wp’'nin degeri 50 mm’ye diistiriiliince, merkez frekansi 2.05 GHz’e ¢ikar.
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Sekil 4.9 : Lp’nin degeri 72 mm’ye ¢ikarilinca, merkez frekansi 1.9 GHz olur.
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Kisaca oOzetlemek gerekirse, sinyal yamasi tasarlanirken, oncelikle literatiirdeki
denklemlerden faydalaniimis, bu denklemlerden yola c¢ikilarak sinyal yamasini
karakterize edecek dzellikler belirlenmeye ¢alisiimistir. S6z konusu U¢ parametreden
bandgenisligi iizerinde etkili olanin hp (ki degeri yiikseldik¢e bandgenisligi artmakla
birlikte sahte radyasyon sorunlarma yol agarak, antenin 1sima kabiliyetini
diistirmektedir), 1is1ma merkez frekansi iizerinde etkili olanlarin ise Lp ve Wp oldugu
(L’ nin etkisi, Wp’nin etkisine gore daha belirgin olmaktadir) gézlenmistir.

Bu godzlemler sonucunda, hp’nin miimkiin oldugunca yiiksek degerli segilmesi
gerektigi, bu yiilksek hp’nin getirecegi sorunlarm ¢6ziimii i¢cin yakmhk kuplajh
besleme kullanilmasi gerektigi ; denklemle belirlenen Lp ve Wp degerlerinin merkez
frekansmin istenen noktaya tasinmasi i¢in sonradan gorece kii¢iik bir miktar da olsa
degistirilmesi gerektigi yargilarina ulagilmistir.

En nihayetinde hp = 0.0217m , Wp = 0.053m ve Lp = 0.060m olmasi gerektigine
karar verilmistir, tasarimin sonraki asamalarmda Wp ve Lp i¢in iyilestirmeler
gerekebilecegi akilda tutulmalidir.

4.2 Yakinhk Kuplaj Yamasimin Tasarlanmasi

Antenin sinyal yamasi tasarlanirken goriildiigi tizere, genis bir frekans bandi igin,
sinyal yamasmin topraklama yamasina gore yiiksek olmasi gerekmekte ; 6te yandan
bu yuksekligin artirilmasi sebebi ile dogan yilizey akimlarindan koken alan sahte
radyasyon, giiciin 6nemli bir kismmm bosa gitmesine sebep olmaktadir. Iste bu
sebepten Otlirli, antenin beslenmesi i¢in yakmlik kuplaji kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. Yalniz bu noktada diiz bir mikroserit hat kullanilarak yakmlik kuplajt
yapilmasi tercih edilmemis, literatiirde ayri bir baslik olarak incelenen monopol
antenlerin bir turd olan yamuk monopol yama antenin yardimiyla yakinlik kuplaji
yapilmas1 yoluna gidilmistir. Bu yamuk, iiretim kolaylig1 ve simetrik 1s1ma paterni
elde edilmesi gayesi ile antenin boyuna kesitine gore simetrik, altta kalan genisligi
istte kalan genisligine gore daha kiigiik olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Yamugun
uzunlugu L+, alt genisligi W1 ve iist genisligi W, ile gosterilecektir.

Arttk yamuk monopoliin istenilen frekans bolgesine diisecek sekilde dalga
yaymlayarak sinyal yamasmni indiikleyebilmesi icin hesaplamalara gegilmes
gerekmektedir. Bu noktada, yamugu belirleyecek tic parametre olduguna dikkat
edilmelidir : Wt,, W+, ve Lt. Bu parametrelerin degerini belirlemek i¢in kullanilacak

olan (2.32) ve (2.33)’te faydalanilabilecek sadece merkez ¢aliyma frekansi bilgisine
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sahip olundugu i¢in, bu degiskenlerin ikisine keyfi degerler verilerek, diger
liglinctisiiniin egitliklerin 1513nda alacagi deger bulunacaktir. (2.33) esitliginden
hareketle  W2’nin  Arr  cinsinden  degeri (2.32)’de  yerine  konursa,

Azl ,

A, = ve buradan da hareketle,
W, +0.244,A,, +4rL,

W., +4rl ) +3.847xA,L, — W, —4nl
M/Tz — \/( 71 T) 2 o=T 71 T (4-1)

esitligine ulasilir. S6z konusu ti¢ degiskenin (4.1) 151¢mmda alabilecekleri degerlerin
belirledigi ylizey MATLAB yardim ile olusturulan Sekil 4.5°te goriilmektedir.
Burada W2’ nin, Wt ve Lt’nin muhtelif degerleri i¢in nasil degisecegi gosterilmek

istenmistir.

=
=1
[~}

Yamugun iist-genislig
=
=
o

=
=

) oos O

o1
oo, oo
Yamugun alt-genisligi | 0003 oo OV
amugun alt-genigligi : 0008

0.004 g g
0.002 Yamugun uzunlugu

Sekil 410 : Wr;, Wr; ve L1’ nin f=1.9 GHz igin olusturduklari yiizey.
Eger (4.1) Sekil 4.5’in de yardimiyla incelenecek olursa, diger uzunluklar sabit
kalmak kosuluyla, yalniz basma W+2’nin veya Wr1’in artmasmm dalgaboyunda bir
biiylimeye, dolayisiyla merkez frekansinda bir diismeye sebep olacagi, Lt’nin
degisiminin ise o siradaki kendi degeri ve diger degiskenlerin degerleriyle baglantili
olarak etkili olacagi goriiliir. Zira bu denklemlerden yola ¢ikilarak merkez frekansi

aranirsa

_ 3.84xL, < c
AW, + AW, (W, + 4rL ;)

(4.2)

esitligine ulagilir. Yani Lt’nin merkez frekansi iizerindeki etkisi hem Wr1, hem de
W2’ nin degerlerine baghdir, bu yiizden dogrudan 1sima frekansmi artiracagl veya

azaltacag1 sOylenemez, bu etkiye dair ¢cikarimlar gerceklestirilecek simiilasyonlarm
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sonuglarmna goére yapilacaktir. Buna gore (4.1)’in belirledigi yiizey tlizerinde kalmak
kosulu ile teorik olarak uzunluklar keyfi bir sekilde segilebilir. Yalniz bu noktada
unutulmamasi gereken bir kisitlama (2.33)’te verilmistir, bu kisitlamaya gore W2
ceyrek dalgaboyundan kiigiik kalmak zorundadir.

Bu noktada belirtmek gerekir ki, soz konusu modellemeler, yamuk monopolin
kuplaj yamasi1 olarak degil, sinyal yamasi olarak kullanilmasi amaciyla
olusturulmustur, dolayisiyla daha yiikksek boyutlu monopoller igin gecerlilik
arzederler. Zaten halihazirda literatiirden alman bu modeller, yapilan deneysel
calismalar neticesinde elde edilmistir. Bu ylizden, tipki sinyal yamasi tasarlanirken
yapildig1 gibi, dncelikle denklemlere uygun degerler tespit edilecek, daha sonra bu

degerler iizerinde istenen frekans bdlgesine ulasabilmek i¢in oynamalara
A
yapilacaktir. Bu noktada Lt uzunlugunu EO =~ 0.02 olarak alip ise koyulmak iyi bir

yaklasim olacaktir, zira dalgaboyunun n bir tamsay1 olmak iizere, 2" katlar1 optik ve
elektromanyetik analizde Onemli fenomenlerin gozlenebilecegi uzunluklar olarak
kargimiza ¢ikarlar. Buna gore, Lt i¢in 20 mm degeri ile yola ¢ikilirsa Sekil 4.10°dan
da goriilebilecegi lizere, W2 nin degeri 33 mm ile 34 mm arasina hapsedilmis olur.
Bu noktada Wt;’in degerinin 0 mm ile 10 mm arasinda degisebilecegi, normal
olarak, malzeme sarfiyatina yol agmamak i¢in bu degerin 0 olarak tercih edilebilmesi
ile birlikte, kuplaj yamasmm direkt olarak koaksiyel kablo ¢ikisina baglanmasi
durumunda konumunu Kkoruyabilmesinin zor olacagi da goz Oniine alinarak,
(goterdigi degisimin denklem agisindan ¢ok da Onemli olmadigi da goz Oniinde
bulunduruluyor) araligi ortalayan 5 mm degerinin segilebilecegi sonucuna ulasilir.
Sonugta daha once de agiklandigr gibi, denklemlere uygun olarak tespit edilen bu ilk
degerler lizerinde simiilasyonlara gore 1iyilestirmeler yapilacaktir. Sekil 4.11
W,,=34 , W,=5 ve L,=20 i¢in HFSS yardimi ile gergeklestirilen bir
simulasyonu gostermektedir. Bu noktada oldukga yiksek bir sapma ile
karsilagilmakta, merkez frekans1 1.67 GHz olarak gdzlenmektedir. Bu sapmaysi,
boyutlarin gorece kiigiik olmasma ve geri doniis kaybindan da goériilebilecegi gibi
antenin bu araliklarda 1s1mamasmdan belli oldugu iizere, modelin tam olarak uygun
sonu¢ vermemesine baglayabiliriz. Bu yiizden, degiskenlerin degerleri ile oynanarak
uygun frekans yakalanmaya calisilacaktir. Yalniz bu denemeler sirasinda yine de
Sekil 4.10°da goriilen diizlemin {izerinde kalmacak, denklem sonuglarindan

uzaklasilmayacaktir.
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Sekil4.11: L+=20mm, W= 33 mm, W, = 5mm i¢in HFSS similasyonu,

merkez frekansi i¢in iyilestirme gerekiyor.
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Sekil 412 : Lt=20 mm, Wr2 =20 mm, Wr1 = 5 mm i¢cin HFSS similasyonu,
diisen W, degeri ile birlikte yeni merkez frekansi 1.83 GHz.
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Sekil 4.12’de goriildiigii lizere Wro'nin degeri diisliriiliince, 1si1ma merkez
frekansinda yiikselmeler gozleniyor. Antenin biitiiniine bakilirken, bu simiilasyon da
g0z Oniine almacak, her ne kadar denklemlerin tanimladigi davraniglardan farkh
davraniglar gozlense de bu sonuctan faydalanilmaya ¢aligilacaktir.

Bu noktada L+t’nin de etkilerini anlamaya ¢aligmak mantikli olacaktir. Hatirlanirsa,
L+’nin etkisi direkt olarak ongoriillememekte, Wt ve W, nin o siradaki degerlerine
bagh kalmakta idi. Zaten Lt’nin belli bir degeri i¢in, denklemlerin 1518inda Wty ve
W2 nin degerleri de asagi yukari belirlenmis olmaktadir. Sekil 4.13 L+’nin degerinin
diisiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikan simiilasyonu gostermektedir. Bu simulasyon
sonucuna gdre Lt’nin degerindeki diisiis, ¢alisjma merkez frekansnda yiikselmeye
sebep olmaktadir. Ote yandan bu yiikselme istedigimiz miktarin {izerinde
gerceklesmektedir. Ly'nin Sekil 4.13’te goriilen simiilasyondaki degeri 10 mm’dir.
Yani 20 mm’den 10 mm’ye bir diislislin sonuglar1 gdzlenmek istenmistir. Bu diisiis
istenilen frekans degerinin {izerine ¢ikilmasma sebep oldugu ve ilk deger de istenilen
frekans degerinin altinda kaldig1 i¢in, Lt igin ara degerler taranmig ve uygun deger
olarak 15 mm belirlenmistir. Belirlenen bu 15 mm i¢in, W, ve W+7’in denklemler
i51ginda alacaklart degerler sirasiyla 30 mm ve 5 mm olarak belirlenmektedir. Zaten
bu belirlenen degerler i¢in yapilan simiilasyonda ¢aliyma merkez frekansi istenen
deger olan 1.9 GHz’e tam olarak oturmaktadir.

Dikkat edilirse, yamuk kuplaj yamasi i¢in simdiye kadar istenen frekans bdlgesinde
istenen sonuglar1 verebilecek iki ¢Oziime ulasildi. Bunlardan birisine W2’nin
degerinin diisiirilmesi ile (yalniz burada Sekil 4.10°da belirlenen yiizeyden bir sapma
s0z konusudur) digerine ise Lt’nin degerinin disiiriilmesi ile ulagimistir. Bu iki
¢Oziimden hangisinin sinyal yamasi ile de birlestirilince istenen sonuglar1 verecegi
yine yapilacak simiilasyonlar ile belirlenecektir. Elbette her ikisi birden istenen
cOziime giden farkli yollar olarak ortaya c¢ikabilirler. Bu noktada literatiiriin
ongordiigii deneysel yollarla belirlenmis denklemlerin dogru olmakla birlikte, biitiin
¢Oziimleri kapsayamayabilecegi sonucuna ulasilmis olacaktir. Fakat, boyle bir
sonuca ulagilsa bile, bu tez cercevesinde, gozlenen bu yeni olaym mekanizmasi
incelenmeyecek, istenilen frekans bolgesinde c¢alisabilecek bir ¢6ziimiin belirlenmis
olmasi ile yetinilerek, hedeflenen antenin tasarimina devam edilecektir. Elbette bu

soru yanitini sinyal yamasi ve kuplaj yamasmin birlikte incelenmesi ile bulacaktir.
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Sekil 413 : L' nin degeri diistiiglinde Wt ve W, nin degerlerinin etkisi ile

¢alisma merkez frekansi yiikselir.
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Sekil 414 : L1 =15mm,W+; =5 mm, Wy, = 30 mm icin simiilasyon sonuglari,

merkez frekansi hedeflendigi tizere 1.9 GHz olarak gozlenmistir.
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4.3 Antenin Bedenmesi

Kuplaj yamasmin kendi bicimi i¢in iki adet potansiyel ¢6ziime sahip olunduguna
gore, bu yamanm antendeki konumu ile ilgili aragtirmalara baglanabilir. S6z konusu
konum ile ilgili olarak ilk belirlenmesi gereken, bu yamanm alt ucunun topraklama
yamasma olan mesafesi (hr), ikincisi ise topraklama yamasi ile yapacagi agidir ().
Sekil 4.15 , yamanin topraga olan mesafesi hy = 5 mm, Sekil 4.16 ise hy = 8 mm

almarak gerceklestirilen simiilasyonu gostermektedir.
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Sekil 415 : hy = 5 mm Sekil 4.14’teki simiilasyonun tekrarlanmis hali, ¢ahgma

frekansinda bir artis s6z konusu.
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Sekil 4.16: hr =8 mm ile Sekil 4.15 te goriilen simiilasyonun tekrarlanmis hali,

acikca goriilmektedir ki ht arttik¢a ¢aligma frekansi diigmektedir.
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Buna gore en iyi geri doniis kaybini verecek olan yiikseklik 6.5 mm olarak

hesaplanmigtir. Sekil 4.17 hr = 6.5 mm oldugundaki simiilasyon sonuglarini

gostermektedir.
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merkez frekansi hedeflendigi tizere 1.9 GHz te.
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Dikkat edilirse stz konusu yamuk i¢in hesaplar, sanki yamuk, topraklama yamasina
dik duracakmig ve sinyal yamasiyla etkilesmeyecekmis gibi yapilmistr. Bu
yamugun, yakmlik kuplaji amaciyla kullanilirken, topraklama yamasma kag
derecelik bir agiyla durmasi gerektigi ve topraklama yamasma olan mesafesi
esasinda sinyal yamas1 ile birlikte belirlenmelidir. Zira sinyal yamas1 ve kuplaj
yamasi arasmdaki etkilesim, bu biiyiikliiklerdeki degisikliklerin olusturacagi sonuglar
Uzerinde etkili olacaktir. Sinyal yamas1 mevcut degilken tespit edilen ht = 6.5 mm ,
sinyal yamasi (Lp = 60 mm, Wp = 53 mm ve hp = 21.7 mm) da yapiya eklenince 5

mm olarak tekrar belirlenmistir, Sekil 4.18 bu durumu gostermektedir.
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(b)
Sekil 4.18 : Sinyal yamasi mevcut iken hy =5 mm (&) ve hy = 6.5 mm (b)

icin geri doniis kaybinm frekansa gore degisimi.
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Sekil 4.18.a’da goriilen geri doniis kaybi grafigi hedeflenen frekans bolgesine
olduke¢a yaklasildigin1 gostermektedir. Zira burada 1gmma band1 1.7 GHz ile 2.2 GHz
arasmda yer almaktadir. Eger bu bandm alt smmr1 100 MHz daha asag1 indirilebilirse
hedefe ulagilmis olacaktir.

Etkileri incelenecek bir sonraki biiyilikliik, kuplaj yamasmmn toprak diizlemi ile
yaptigi acidir. Su ana kadar gergeklestirilen simiilasyonlarda, bu deger hep 90 derece
alinarak islem yapilmistir. Oysa, kuplaj yamasmim toprak yamasma dik durmasi bir
mecburiyet degildir. Bu ylizden, s6z konusu yama degisik acilarda egilerek
simiilasyonlar ger¢eklestirilmis, en iyi geri doniis kayb1 90 derecede aliniyor ise bile,
bu gozlenmek istenmistir. Sekil 4.19 degisik acilar i¢in gerceklestirilen

simiilasyonlardan elde edilen geri doniis kayiplarmi gostermektedir.
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Sekil 419 : o, ‘nin muhtelif degerleri igin geri doniis kayiplarinin frekansa gore
degisimi. Srasiyla o, = 8° a, = 28° a, = 68° &, = 88°almnustir.

Yapilan simiilasyonlar géstermistir ki en iyi geri doniis kayb1 o, = 78 derece iken

elde edilmistir. Sekil 4.20 o, = 78 derece iken geri doniis kaybmm durumunu

gostermektedir.
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Sekil 420 : o, = 78 derece iken gergeklestirilen simiilasyon. Dikkat edilirse

1s1ma bandmin tam hedeflenen band oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.20°den de goriilebildigi tizere alt 1s1ma smir1 1.6 GHz, iist ig1ma smnir1 ise 2.2
GHz olarak elde edilmistir. Bu noktadan itibaren, beslemenin yapildigi noktanmn
toprak diizlemininin baglangicima olan mesafesi (Lr) ile kuplaj yamasinin sinyal
yamasina yatayda olan mesafesinin (dpr) etkileri incelenecek ve daha son olarak
antenin sinyal yamasi ile ilgili ¢esitli modifikasyonlar ve bunlarm 1gmma paterni
Uzerindeki etkileri tartigilacaktir.

Sekil 421, Lg'nin farkh degerleri icin geri doniis kaybmm alacagi hali
gostermektedir. Buna gore besleme, topraklama diizleminin kenarlarmdan
yapidiginda verim diismekte, O6te yandan kenar harici noktalarda yiikselmektedir.
Yapilan simiilasyonlar sonucu, en iyi geri doniis kayiplar1 Le=15 mm ile L,=40 mm
arasinda gozlenmektedir. Bu yiizden, besleme noktasmin topraklama diizlemine olan

mesafesiigin bu arahgin orta noktasiolan 27.5 mm degeri se¢ilmistir.
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Sekil 421 : Beslemenin yapildigi noktanin, topraklama diizlemi Uzerindeki

dB (S {LumpP ort1,LumpP ort1)) [db]

konumunun geri doniis kayb1 lizerindeki etkisi. L’nin degeri sirastyla 0
mm (a) , 50 mm (b) , 80 mm (c) ve 100 mm (d) almmustir.
Sekil 4.22, Lg’nin degerinin 27.5 mm olarak alndigi durumda ortaya c¢ikan
simiilasyon sonuclarin1 gostermektedir. Buna gore 1sima frekans bandi tam da
istendigi gibi 1.6 ile 2.2 GHz arasmnda goézlenmektedir. Ayrica 1sima paternine
bakilirsa istendigi gibi, sinyal yamasma dik olacak dogrultuda, sinyal yamasmdan
disar1 dogru olusacag1 goriilebilir. Simdi sira sinyal yamasmnm, kuplaj yamasma

yatayda olan mesafesinin (det) etkisinin incelenmesine gelmistir.
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Sekil 4.22 : L'nin degeri i¢in belirlenen 27.5 mm i¢in simiilasyon sonuglari.
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Sinyal yamasi ile kuplaj yamasmin arasindaki mesafenin toprak diizlemindeki
izdiislimiinlin 151Mma bandma ve paternine olan etkileri incelenirken yine HFSS
yardimmi ile gergeklestirilen simiilasyonlarm sonug¢larindan yola ¢ikilarak elde edilen
sonu¢lardan faydalanimistir. Bu similasyonlara gbre der belli bir degerden
uzaklasildikca 1s1ma kalitesi diismektedir. Bunun yanmda sinyal yamasi ve kuplaj
yamas1 arasindaki mesafe diistiikge frekans bandi daralirken, merkez frekansi
artmakta ; bu mesafe arttikca da merkez frekansi diiserken, band genisligi dnce
artmakta sonra tekrar azalmaya baslamaktadir. S6z konusu anten igin 1simanm en
verimli oldugu dpr degeri 5 mm olarak tespit edilmistir. Sekil 4.23, det’nin farklh
degerleri i¢cin gergeklestirilmis simiilasyonlar sonucunda elde edilmis geri doniis

kayiplarini gostermektedir.
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Sekil 4.23 : der’nin farkli degerleri i¢in elde edilen geri doniis kayiplari. dpt

strasiyla 0 mm (a) , 3 mm (b) , 7 mm (c) ve 10 mm (d) ahnmistir.

Sekil 4.24 |, dpr 5 mm alndiginda geri doniis kaybinm alacagi hali géstermektedir.
Buna goére 1s1ma bandi yine 1.6 ile 2.2 GHz arasinda yer almaktadir. Dikkat edilirse,
geri doniis kaybinin en diisiik degeri -22 dB civarma tekabiil etmektedir. Bu esasen
istenen kriterleri saglamaktadir. Sinyal yamas1 i¢in 6nceden belirlenen &lgiilerin
dogrulugu simiilasyonlar sirasinda ortaya ¢ikmistir, bu noktada WP’nin ortalamasi
sabit kalmak kosulu ile sinyal yamasmin digbiikey olacak sekille egrilestirilmesinin

etkileri incelenmistir. Son olarak sinyal yamasi ile ilgili gergeklestirilen bu

simiilasyonlara deginilecektir.
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Sekil 4.24 : der’nin degeri 5 mm iken geri doniis kaybinin frekansla degisimi.
4.4 Sinyal Yamasinin Modifikasyonu

Sinyal yamasmm modifikasyonu fikri, yapilan ¢aligmalar sirasinda gorece yiiksek
Wp degerleriyle gerceklestirilen simiilasyonlarda iki ana loblu 1gima paternlerinin
gbzlenmeye baslanmasi sonucunda ortaya ¢ikmugtir. Bu iki ana lobu tek bir loba
toparlayabilmek i¢in gergeklestirilen simiilasyonlarda yontem olarak, yarigapt Rp
olan bir dairenin, iist ve altlardan merkeze gore simetrik olacak, ayrica boyu Lp kadar
kalacak sekilde kesilmesi denenmistir, daha sonra bash basina bu modifikasyonun da
incelenmesine karar verilmistir. Buna gore Re’nin degisik degerlerinin ¢dziime olan
etkisi incelenmigtir.

Yapilan incelemeler gdstermistir ki Rp’nin yiliksek degerleri i¢in band genisligi
yukselirken, 1s1ma paterninde iki loblu bir yap1 ortaya ¢ikmustir. Ote yandan bu de ger
diisirildigiinde belli bir degerden sonra, band genisligi istenen smirlarin altma
inmig, fakat igima paterni de tek loba diismiistiir. Bu noktada optimum bir deger
belirlemek i¢in yapilan simiilasyonlar sonucunda en iyi geri doniis kayb1 Rp = 35 mm
iken elde edilmistir. Ayrica s6z konusu simiilasyonda geri doniis kaybi -28 dB
mertebesinde gbzlenmistir.

Buna gore, sinyal yamasinda ortalama, digbiikey egrisel bir yama genisligi profili ile
calismak, geri doniis kayb1 agisindan 1g1ma kalitesini ylikseltmekte, 6te yandan, band
genigligi ile antenin 151ma paterni arasindaki fonksiyonellik bakimindan bulunan ters

iligki sebebi ile optimum Rp degeri bulundugunda, bu degerin ile elde edilen sinyal
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yamasi genisligi profili ortalamasmin daha once belirlenen Wp degeri ile ayn1 oldugu
goriilmiistiir. Bu  sebepten Otiirli, antenin sinyal yamasmm bu sekilde
gerceklenmesine karar verilmistir. Sekil 4.25 ile Sekil 4.26 optimumdan yiiksek ve

diisiik birer Rp degeri i¢cin elde edilen simiilasyon sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 4.25 : Rp degeri 60 mm iken elde edilmis bir simiilasyon, band genisliginin 750
MHz civarinda oldugu goriilmektedir.

63



GainTotal

. L1151 e+B88

m

. 73534 e+BE0
3517 e+B08
9780 e +808
L883e+008
206G e +E08
S249e+B08
4431 e+E08
BE14e+BEE
G797 e+E08
2980 +B0E
9163e+E08
S34Ee+B0E
1529e+808
71i7e-BE1
G946e-B01
. 7536e-BO3

MW oW P R R MM oW W W F £ F o

000

-5.00

-10.00

dB (S {LumpP ort1,LumpP ort1)} [db]

-16.00
1.00 1.60 2.00 2.80 2.0

Freq [GHz]

Sekil 426 : Rp'nin degeri 30 mm alininca ortaya ¢ikan simiilasyon sonuglari. Band

genisligi hedeflenene gore daha dar kalmaktadir.
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Degeri belirlenen tiim bu parametreler bir araya toparlanarak, ortaya ¢ikan antenler
cizilip simiile edildiginde istenen frekans bandmnda, hedeflenen 6zellikleri saglayacak
sekilde 1siyacagi gozlenmistir. Zaten sonuglar boliimiinde sdzkonusu antenin
gerceklenmesi ile elde edilen dlcimler verilecek ve varsa teorik sonuglarla pratik
sonuglar arasindaki farklar tartisilacaktir. Nitekim pratikte de anten, istenen

frekanslarda verimli bir sekilde ¢aligmaktadir.

L = 54
L,=13
\/ h=217

h,=5

4 i L
Le= 160

L =275
W,=5

" 58 W= 160

dp, =5

¥

Sekil 4.27 : Sinyal yamasi dikdortgen iken antenin genel yapist.
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Sekis 4.29 , Sekil 4.28’de yapist goriinen antenin HFSS’te yapilan simiilasyonunu,
bu simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan igima paternini ve geri doniis kaybini
gostermektedir. Dikkat edilirse antenin 1g1ma paterni sinyal yamasmin normali

dogrultusundadir ve [1.6:2.2] MHz bandmnda antenin geri doniis kayb1 -10 dB’nin

altinda kalmaktadir, dolayisiyla anten istenen frekanslarda isimaktadir.
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Sekil 428 : Dikdortgen sinyal yamali antenin HFSS’te simiilasyonu.
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Dikdortgen sinyal yamali antenden sonra, sinyal yamasi {izerinde
gergeklestirilebilecek modifikasyonlarin getirebilecegi avantajlardan hareketle, bir
adet de dairesel sinyal yamali antenin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Belirlenen Rp
degeriyle olusan yapi incelendiginde, egimli kenarlarm minimum ve maksimum
degerlerinin ortalamasinmn yine Wp genisligini verecek sekilde kaldigi gézlenmistir.
Sekil 4.29, s6z konusu dairesel sinyal yamali antenin genel yapismi dlgiileri ile

birlikte gostermektedir.
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Sekil 4.29 : Dairesel sinyal yamal antende genel yap1.
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Sekil 4.30 : Dairesel sinyal yamali antenin HFSS similasyonu.
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Sekil 4.30 , belirlenen tasarim Olglilerine uygun antenin HFSS simiilasyonu
sonuglarmi gostermektedir. Bu sonuglara gore s0z konusu antenin isima yaptigi
frekanslar [1.6 : 2.2] GHz bandma tekabiil etmekte olup, band genisligi 600 MHz
olarak gdzlenmektedir. Bu frekans araliginda, geri-doniis kaybi -10 dB’nin altinda
kalmakta, antenin ana 1s1ma lobu da sinyal yamasmm normali dogrultusunda
gbzlenmektedir. Ayrica geri doniis kayb1 -28 dB’lere diismekte, yani antene gelen
enerjinin, dikdortgen sinyal yamali antene gore daha biyik bir kismi
elektromanyetik dalgaya doniistiiriilerek, iletim ortamma aktarilmaktadir. Bu
sebepten Otlirli, tasarimm sonucu olarak dairesel sinyal yamal antenin takdim

edilmesine karar verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Arastirma ¢ercevesinde koaksiyel prob ile beslenen bir monopol yamugun, yakinlk
kuplaji araciligi ile uyardigi sinyal yamasmimn, literatiirde tavsiye edilen oOlgiiler
kullanilinca, s6z konusu mikroserit antenin GSM ve UMTS’in frekans bandinda
calisabilecek sekilde gergeklenebildigi  belirlenmistir. S8z konusu antenin
gerceklenmesinde yakmlik kuplaji kullanilmasi ve yamuk monopol kullanilmasi

sayesinde band genisligi istendigi izere yliksek ¢ikmistir.

Buna gore tasarlanan dairesel sinyal yamali, yamuk kuplaj beslemeli mikroserit
antenin, gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda 1.6 ile 2.2 GHz arasinda verimli

bir sekilde 1s1yabilece i sonuglarina ulagimigtir.

S6z konusu anten laboratuar ortamimnda imal edilerek (Sekil 5.1 bu siireci
gostermektedir.) yapilan olgiimler sonucunda, antenin geri doniis kaybi ve igma

paterni swrasiyla Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ de goriildiigii gibi gdzlenmistir.

Sekil 5.1 : Antenin laboratuar ortaminda gergeklenmesi.
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Sekil 5.2 : Pratikte 6lcllen gerilim duran dalga oraninin frekansla olan degisimi.

[,

b e m -

|
24

28

26

22

1.4 1.6 1.8

1.2

A5 Feeeee-
1) IR

1gAey $nuog Wag

-35

(=)

%10

Frekans

Sekil 5.3 : Pratikte Olgiilen geri doniis kaybmimn frekansla olan degisimi.
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Sekil 5.5 : Pratikte gbzlenen yatay 1s1ma paterni.

Laboratuar ortaminda gerceklestirilen olgiimlerin sonuglarimi 6zetlemek gerekirse,
pratikte antenin frekans bandmin istenen araligi kapsamakla kalmayip, ayni1 zamanda
4G teknolojilerini de destekleyebilecek sekilde 2.6 GHz’e kadar 1s1yabildigi, bunun
yaninda antenin igima paterninin HFSS ile gerceklestirilen simiilasyonla neredeyse

birebir uyum gosterdigi goézlenmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarla pratikte
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Olgiilen degerler arasindaki fark, kullanilan paket programlarin, islem yapmak igin
niimerik analiz ydntemlerinden yararlanmalarma baglanmaktadir. Ote yandan
HFSS’in, planar anten modellemelerinde zaman zaman tam verimle ¢caligmadigi ve
bu gibi sebeplerden otiirli yazihmm periyodik olarak yeni siirlimlerinin piyasaya
cikarildig1 gdz Oniine ahnirsa, bdyle bir sonugla karsilasiimasi ¢ok da sasirtici
degildir.

Sonu¢ olarak tasarlanan antenin, yapism belirleyen degiskenlerin, antenin igmma
bandma ve paternine olan etkileri ayrintili bir sekilde incelenmis oldugu i¢in, istenen
bir diger kablosuz haberlesme teknolojisini destekleyecek sekilde, bir tekrar-
yapilandirma siireci ile bir baska anten elde edilebilir. Bu noktada, arastrmaya temel
olusturan GSM ve UMTS teknolojilerini desteklemenin yanisira, ilerde gelistirilecek
diger kablosuz haberlesme teknolojilerinin, yapr-i¢i iletim kisminda kullanilmak

Uzere arastrmanin konusu olan antenden faydalanilabilir.
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EKLER

EK A.l: HFSS icin_koordinatlar.m
EK A.2: Yamugun_analizi.m

EK A3: RL_VSWR.m

EK A.4: Pattern.m
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EK Al

HFSS icin_koordinatlar.m:
format long;
clear all;clc;

ucgen_alt_kalinlik =2.5; % WT1 =5, yarisi kullaniliyor
ucgen_ust_kalinlik =8; % WT2 = 30, yarisi kullaniliyor
ucgen_boyu = 20; %LT =15

sinyal_yama_boyu = 60;

alfa=3.5422197:5:88.5422197;
afa

alfal = alfa/180* pi;

m_z = -tan(alfal)
n_z=tan(alfal)*32.619013+5

u_end = 32.619013;
u_start = u_end-ucgen_boyu*cos(alfal)

m_y = (ucgen_alt_kalinlik-ucgen_ust_kalinlik)./(ucgen_boyu*cogalfal))
n_y = ucgen_alt_kalinlik+((ucgen_ust_kalinlik-
ucgen_alt_kalinlik)*u_end)./(ucgen_boyu*cogalfal))

Z max=m_z*u start+n z

u_center = u_start-sinyal_yama_boyu/2

u_start

u_negative_limit = u_center-sinyal_yama_boyu/2

EK A2

Yamugun _analizii.m:
clear all; close all; clc;

frekans= 1.9e9;
c0 = 3e8;
lambda = cOffrekans;

WT1 =0:0.00025:0.010;
Mwtl = length(WT1);
LT = 0:0.00025:0.020;
MIt = length(LT);
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ALr = zeros(Mwtl1,Mlt);

for a=1:1:Mwtl
for b=1:1:MIt
ALr(a,b) = (sgrt(WT1(a)+4*pi* LT(b))"2+16* pi* 0.24* lambda*L T(b))-
WT1(a)-4* pi* L T(b))/(2* lambda* 0.24);
end
end

WT2 = ALr*lambda* 0.24;

surf(LT,WT1,WT2);

xlabel('Yamugun uzunlugu');ylabel("Y amugun alt-genisligi');zlabel("Y amugun fist-
genisligi');

%shading interp;

EK A3

RL_VSWRm:
clear all

close all

format long

U = load('danis76.txt’);

Z0=50;

F=U(:,2);

RLdB=U(:,2);
M1=size(RL dB);

M=M1(:,1);

figure (1); plot(F, RLdB);grid;
RL=10.~(RLdB/20);

for I=1:M
vswra(l)=(1+RL(1))/(1-RL(1));
end
figure(2); plot(F,vswra) axis([F(1) F(M) 05]);
grid;

EK A4
Pettern.m:

clear all
format long
close all

load patterndanis_h
udd=uZ20;

M=length(udd)
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ul=udd-(max(udd));

for=1: M
us1(l)=10"N(u1(1)/10);
end

ind1=find(us1==1);

forl=1: M
u2(h)=usl(l);
w(l)=(I-1)*2* pi/M;

end

c_max=max(u2);
b_3db=c_max/2;

k=0;
for |I=1:M
if (b_3db < u2(l)) k=k+1; end
end
K;
bw_3dB=k*360/M

figure(1)
polar(w,u2,'b")
xlabel(")
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