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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AMC REFLEKTOR KULLANIMI iLE MIMO DUAL BAND MiKROSERIT ANTEN
TASARIMI

Serap KILINC EVRAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ozlem COSKUN

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda 2.45 GHz ve 5.2 GHz’de ¢alisan T mikroserit anten; 2.45
GHz ve 5.8 GHz frekansinda ¢alisan L mikroserit MIMO dual band anten tasarimi yapilmustir.
Tasarimlar CST simiilasyon programi kullanilarak yapilmistir. Kablosuz haberlesme
sistemlerinde Ozellikle gelisen servislerle cogul-ortam veri iletimi igin i¢-ortam WLAN
sistemlerinde veri hiz1 ve erisim kalitesi agisindan artis gerekmektedir. Yeni nesil kablosuz
haberlesme sistemlerinde yliksek iletim performansi ve yiiksek veri hizlarina gonderici ve
alicida ¢oklu anten kullanimi saglayan MIMO sistemler ile ulasilabilmektedir. MIMO
sisteminde uzaysal alan kullanilarak ayni zaman ve frekansta ¢oklu anten tizerinden paralel veri
iletimi yapilabilmektedir. Anten parametrelerinin verimini artirmak iginde; yapay manyetik
iletken tasarimi (AMC) yapilarak, anten i¢in reflektdr olarak kullanilmuistir. Tasarlanan dual
band MIMO mikroserit antenlerin; yansima katsayisi, 1sima diyagramlari, kazang gibi
parametrelerini incelenmistir. Dual band MIMO mikroserit anten sistemi ile klasik anten
sistemlerini karsilagtirarak, avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmistir. MWA uygulamalarda
mevcut klasik dual band MIMO mikroserit antenlere gore; AMC substratlar kullanilarak daha
performansli, yonliiliigii daha yiiksek, parametreleri iyilestirilmis anten sistemi elde edilmis ve
tasarlanan antenlerle hedef spesifikasyonlari ve uluslararasi standartlar1 (WHO, FCC vb.)
saglanmistir. AMC substrat ile beraber anten tasarimi, anten fonksiyonlarinin testi, simiilasyonu
bu tez ¢alismasinin temelini olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay manyetik iletken, mikroserit anten, MIMO

2018, 69 sayfa
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DESIGN OF DUAL BAND MICROSTRIP ANTENNA WiTH AMC
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem COSKUN

In this master thesis study, T microstrip antenna operating at 2.45 GHz and 5.2 GHz; L
microstrip MIMO dual band antenna design operating at frequencies of 2.45 GHz and 5.8
GHz. The designs were made using the CST simulation program. In wireless
communication systems, especially in emerging services, it is necessary to increase the
data rate and quality of access in the internal WLAN systems for multi-media data
transmission. New generation wireless communication systems can be achieved with
MIMO systems that provide high transmission performance and high data rates using
multiple antennas at the transmitter and receiver. In the MIMO system, parallel data can
be transmitted over multiple antennas at the same time and frequency using the spatial
field. An artificial magnetic conductor design (AMC) was used to increase the efficiency
of the antenna parameters and it was used as a reflector for the antenna. Designed dual
band MIMO microstrip antennas; reflection coefficient, radiation diagrams, gain, etc.
Advantages and disadvantages of dual band MIMO microstrip antenna system are
compared with conventional antenna systems. In MWA applications, using AMC
substrates according to the conventional dual band MIMO microstrip antennas, more
performance, higher directional, improved parametric antenna system was obtained and
target specifications and international standards (WHO, FCC etc) were provided with
designed antennas. Antenna design together with AMC substrate, testing of antenna
functions, simulation is the basis of this thesis work.

Keywords: Artificial magnetic conductor, microstrip patch antenna, MIMO
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1. GIRIS

Giderek artan kablosuz iletisim sistemleri, anten miithendislerini stirekli olarak yeni anten
yapilar1 olusturmaya ve mevcut anten tasarimlarimi gelistirmeye zorlamaktadir.
Hesaplamali elektromanyetik ve iiretim teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle, anten
miithendisleri giiniimiizde anten tasarimlarinda karmagik miihendislik elektromanyetik
malzemeleri kullanmaktadir. Modern ticari ve savunma kablosuz iletisim sistemlerinde,
iyi radyasyon verimine sahip hafif diisiik profilli antenler biiyiik 6lgiide istenmektedir.
Ciinkii RF ve mikrodalga devreleri ile kolayca entegre edilebilirler. Ayrica tasitlar ve
gemiler gibi kurulum platformlarina uygun hale getirilebilirler. Diisiik profilli tasarim
genellikle, genel yiiksekligi, ¢alisma dalga boyunun onda birinden daha az olan bir anten

yapisina deginmektedir (Yang ve Samii, 2007).

Mikroserit yama teknolojisinin icadi; antenin boyutunun azaltilmasini saglayarak,
kablosuz iletisim cihazlarinin boyutunun azaltilmasina biiyiik 6l¢iide yardimci olmustur.
Uretim siirecinde diisiik ve fiziksel boyutta kompakt oldugundan, son zamanlarda
mikrogerit yama anteni, iletisim cihazlari i¢in yaygin olarak kullanilan anten tiplerinden
biridir. Diisiikk maliyet, diisiik agirlik, diisiik profil ve imalat kolaylig1 gibi birgok avantaji
olmasina ragmen; genel olarak mikroserit bant yama antenine dar bant genisligi ve diisiik
kazang gibi birkag sinirlama eslik etmektedir (Balanis, 1997; Pozar, 2003). Sadece bu
sinirlamalarin iistesinden gelmek i¢in degil; ayn1 zamanda giiciinii daha da artirmak i¢in,
mikrogerit yama anteni ve uygulamalari ile ilgili aragtirmalar ve gelismeler kablosuz
haberlesme sistemleri ile tim diinyada gergeklestirilmektedir (James, 1989; Sutinah ve
Munir, 2010).

Verilen bir rezonans frekansi i¢in ihtiya¢ duyulan anten yamasinin biiylikliigiinii en aza
indirecek ya da siklikla yama minyatiirizasyonu olarak adlandirilan teknikler hakkinda
birgok galisma yapilmustir. Onerilen yontemlerden biri, meta-materyalleri yer diizlemi
olarak kullanmaktir (Yu vd., 2008; Sutinah ve Munir, 2010). Metamaterial kullaniminda
geleneksel mikroserit yama antenine kiyasla, yama boyutunu ve toplam anten boyutunu
% 65'e kadar azaltilabilmektedir (Sutinah ve Munir, 2010).



Bilinen bir baska benzer teknik, yamanm altindaki yonlendirilmis dalga
propagasyonlarin1 azaltmak ve rezonansin rezonans frekansini azaltmak igin substrat

olarak yiiksek dielektrik sabiti olan bir malzemenin uygulanmasidir (Huang, 2001).

Yiiksek empedansh yiizey olarak da bilinen AMC (yapay manyetik iletken), yansima
fazi ile ilgili ayr1 bir 6zelligi olan bir yapidir. Bu nedenle yansima fazi, gelen faza gore
bir yiizey lizerindeki yansiyan elektrik alaninin fazidir. Bilindigi gibi, PEC (miikemmel
elektrik iletken) 180° yansima fazi sergileyebilen bir malzemedir. PEC'nin teorik karsiti,
dogal olarak mevcut olmayan ve gelen dalgaya gore sifir derece yansima fazi
sergileyebilen bir malzeme olarak tanimlanan bir PMC (miikemmel manyetik iletken)
olarak adlandirilir. Belli bir dar frekans bandinda sifir dereceli yansima ozellikleri
gosterebilen bir malzeme olarak Dbilinen AMC, PMC'nin fiziksel olarak
yakinlastirilmasidir (Olivia vd., 2010; Clavijo, 2003).

Son yillarda, yapay manyetik iletkenlerin gelistirilmesi, diisiik profilli anten
uygulamalarinda 6nemli ilerlemelere yol agmistir. AMC yapisi, frekans arttikca 180° ila
-180° aras1 yansima fazi degisimleri ile yiiksek empedansl yiizey saglar. Bu nedenle,
bazen yiiksek empedans ylizey (HIS) veya miikemmel manyetik iletken (PMC) olarak
kabul edilmektedir. Bu sira disi siir kosulu nedeniyle AMC yiizeyi, diisiik profilli
antenler icin yeni bir zemin diizlemi tipi olarak islev gorebilmektedir (Balanis, 2005). Ote

yandan PMC, dipol reflektoriin hemen fizerine yerlestirilebilir, bu da profilini
performansini etkilemeden yaklasik A/zo'ye diigirmektedir. Bunun nedeni, PEC

yiizeyinin yansima katsayisinin R = -1 olmasindan kaynaklanmaktadir, ancak PMC'nin
Ki R =+ 1 dir. Ayrica, AMC'nin yansima fazi, dogada bulunmayan ideal bir PMC'ye
benzeyen belirli bir frekansta R =+ 1'dir. Bu, tiim yiizeylerin gelen dalgay1 tamamen
yansittigi anlamina gelir, ancak PEC bir faz tersine neden olur; AMC ise olmaz. Sekil
1.1°de bu temel prensibi gostermek igin, AMC toprak diizlemini tel ve mikroserit anten
tasarimlarinda geleneksel PEC toprak diizlemi ile karsilastiritlmaktadir (Zouhdi vd., 2008;
Yang vd., 2009).
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Sekil 1.1. PEC ve AMC yer diizleminin karsilastirilmasi (Zouhdi, 2008)

Literatiire bakildiginda, cesitli miihendislik malzemelerinin arastirildigi ve ¢ok sayida
anten uygulamasinin 6nerildigi goézlemlenmistir (Sievenpiper, 1999). Ornegin, PMC
etkisinde diiz bir metal levha iizerinde bir dizi metal ¢ikintt kullanilarak
gerceklestirilmistir. Cikintilar iki boyutlu bir kafes seklinde diizenlenmistir ve yiizeyden
¢ikinti yapan mantarlar veya raptiyeler olarak gorsellestirilebilmektedir. Ayrica, kare
yastiklar1 ve i¢ ige gecmis dar cizgilerden olusan baglantisiz gelismis yapilar da
onerilmistir (Yang vd., 1999; Caloz vd., 2001). Son zamanlarda, basit AMC yapilar1 da
sadece kare yamalar kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Biitiin bu yiizeyler bir AMC yiizeyi
ile ayni sagilma ozelliklerini gostermektedir (Zhang vd., 2003; Nuaimi, 2009).

Coklu Giris-Coklu Cikis (MIMO) teknolojisi IEEE 802.11 n (Wi-Fi), IEEE 802.11 ac
(Wi-Fi), HSPA + 3G, LTE 4G dahil olmak iizere gelismekte olan ve gelecekteki
kablosuz iletisim standartlari i¢in temel bir ihtiyag olarak kabul edilmistir (Li, 2010).
MIMO teknolojisi, iletim hizini, kanal kapasitesini ve bit hizini iyilestirerek temel olarak
kablosuz iletisim sistemlerinin performansini artirmaktadir. MIMO, iletim ve alim i¢in

coklu antenler kullanarak ¢ok yollu yayilimi kullanmaktadir (Foschini, 1998).



1.1. Zamanla Degisen Alanlar Ve Maxwell Denklemleri

1.1.1. Zamanla degisen alanlar

Elektrik alan siddeti vektorii E ve elektrik aki yogunlugu D vektorii olarak tanimlanmustir.

Temel diferansiyel denklemler

VXE=0 (1-1)

olarak gosterilir. Lineer ve yon bagimsiz ortamlar i¢in E ve D arasindaki iliski

D =€E (1-3)

denklemi ile gosterilir. Manyetostatik model i¢in B manyetik aki yogunlugu vektorii ve

H manyetik alan siddeti vektorii olarak tanimlanir. Temel diferansiyel denklemler ise

V.B=0 (1-4)
VXH=] (1-5)

olarak ifade edilir. Lineer ve yon bagimsiz ortamlarda B ve H arasindaki baginti ise

H=1B (1-6)

dir. Iletken ortamdaki statik elektrik alan1 bir durgun akim akmasina neden olur ve
sonucunda bir statik manyetik alan olusturur. Manyetik alan ise bir sonug oldugu igin

elektrik alanin hesaplanmasinda isin ig¢ine girmez.

Statik model basittir ama zaman i¢inde degisken elektromanyetik olaylar1 agiklamakta
yetersizdir. Statik elektrik ve manyetik alanlar enerji ve bilgi iletim dalgalar tiretmez.
Dalgalar uzak elektromanyetik aktivitenin temelidir. Bir elektrik alan1 zamanla degisken

bir manyetik alan tarafindan indiiklenir ve bunun tersi de gegerlidir.



Zamanla degisken alanlar durumunda, E ve D’yi manyetik alan vektorleri B ve H ile
uygun sekilde iliskilendiren bir elektromanyetik modelin olusturulmasi gerekmektedir.
Denklem (1-1) 'de verilen V x E denklemini degistiren ve Faraday'in elektromanyetik
indiiksiyon yasasinin temelini olusturan bir 6nermeyle baslanir. Yeni denklem ile V x H
denklemini de yiikiin korunumu yasasi uyumlu sekilde degistirilmesi gerekmektedir.
Denklemler (1-2) ve (1-4) ile verilen iki iraksama denklemi ile birlikte Maxvell denklemi

olarak bilinirler ve elektromanyetik teorinin temelini olusturmaktadir (Cheng, 2009).

1.1.1.1. Faraday indiikleme yasasi

Elektromanyetik teorideki biiyiik gelisme, 1831'de bir iletken devreden gecen manyetik
akisin zamanla degistigi zaman dongilideki bir akimin uyarildigin1 kesfeden Michael
Faraday tarafindan saglanmaktadir. Deneysel olan, indiiktif EMF ve akis eslesmesi
arasindaki bu niceliksel iligki Faraday yasasi olarak bilinir. Deneysel bir yasa oldugu i¢in

denklem olarak alinabilir.

Elektromanyetik indiiklemenin temel postiilati

0B
VXE=-— P (1-7)
olarak ifade edilir. Degisken bir manyetik akim yogunluguna sahip bir bolgedeki elektrik

alanimin yogunlugu korunmaz ve bir skalar potansiyelin gradyaninin negatif olarak ifade

edilemez (Cheng, 2009).

1.1.2. Maxwell denklemleri

Elektromanyetik indiiklemenin temel postiilati, zamanla degisen bir manyetik alanin bir
elektrik alani olusturdugunu ag¢iklamaktadir. Bu agiklama c¢ok sayida deneyle de

saglanmistir. Sonu¢ olarak zamanla degisen durumda Esitlik (1-1)’deki V XE =
0 denklemi Esitlik (1-7)’deki V X E = — Z—f ile degistirilmelidir.

Asagidaki ise iki donel denklemi Esitlik (1-7)&Esitlik (1-5) ve iki iraksama denklemi;
Esitlik (1-2) &Esitlik (1-4) verilmektedir.



0B

VXE=-= (1-7)
VxH=] (1-5)
V.B=0 (1-4)

Tiim zamanlarda yiikiin korunumu ilkesinin saglanmasi gereklidir. Yiikiin korunumunun

matematiksel ifadesi siireklilik denklemidir:

9by

v.)=-=

(1-8)
Burada 6nemli olan Esitlik (1-7, 1-5, 1-2, 1-4)’de verilen dort denklemli kiimenin
zamanla degisen durumda Esitlik (1-8) ile belirtilen gereksinme ile tutarli olup
olmadigidir.

Cevabin olumsuz oldugu Esitlik (1-5)’nin iraksamas1 alinarak hemen goriilebilir:
V.WxH)=0="V.] (1-9)
Ote yandan, Esitlik (1-8) zamanla degisen durumda V.J> nin sifir olmadigin

belirttiginden Esitlik (1-5) genel durumda dogru degildir. Esitlik (1-7, 1-5, 1-2, 1-4) ,

Oncelikle Esitlik (1-9)’un sag tarafina % terimi eklenmelidir.

aPy
\7.(|7><H)=0=|7.]+? (1-10)
Esitlik (1-10)’da Esitlik (1-2) kullanilirsa,

V.(VXxH) =V.0+2)

Bulunur ki bu da,



VxH= +6D (1-11)
=J ot

olarak ifade edilir. Esitlik (1-11), zamanla degisen bir elektrik alanin serbest akim akis1

olmadiginda dahi (yani J=0 oldugunda dahil) bir manyetik alan olusturdugunu belirtir.

Eklenen (;—lt) terimi Esitlik (1-11)’1 yiikkiin korunumu ilkesiyel tutarli kilmak icin

oD

Y teriminin akim yogunlugu (SI birimi A/m?) birimine sahip oldugu

gereklidir.
kolaylikla goriilebilir. Zamanla degisen durumda siireklilik denklemi ile tutarli olabilmek
icin Esitlik (1-1, 1-5)’teki her iki donel denklemi de genellestirilmelidir. Esitlik (1-7) ve
teki her iki donel denklemi de genellestirilmelidir. Esitlik (1-7, 1-5, 1-2, 1-4)’iin yerine

kullanilacak dort tutarli denklem kiimesi

0B (1-12)
VXE=——
ot
oD
\7><H=]+§ (1-13)
7D =op, (1-14)
VB =0 (1-15)

olarak ifade edilir. Bu denklemler Maxwell denklemleri olarak bilinir. Bu 4 denklem tiim
makroskopik elektromanyetik olaylar1 agiklamak ve tahmin etmek i¢in kullanilir. Esitlik
(1-12, 1-13, 1-14, 1-15)’deki dort Maxwell denklemi tutarli olmakla birlikte, birbirinden
bagimsiz degildir (Cheng, 2009).

1.1.2.1. Maxwell denklemlerinin integral bicimleri

Esitlikteki (1-12, 1-13, 1-14, 1-15) verilen dort Maxwell denklemi, uzayin her bir noktasi
icin gegerli diferansiyel denklemlerdir. Fiziksel bir ortamda elektromanyetik olaylar
tanimlarken belirli sekil ve sinirlara sahip sonlu cisimler ele alimir. Bu nedenle,
diferansiyel formlar1 integral esdegerlerine doniistiirmek gerekmektedir.

Esitlik (1-12) ve (1-13) donel denklemlerin her iki tarafindaki ylizey integrallerini siniri

C olan S bir yiizeyinde alinip Stokes teoremi uygulanirsa



0B -
§. E.dl =-[ 2.ds (1-16)

$ Hdi=§ (J+5).ds (1-17)

elde edelir. Esitlik (1-14) ve (1-15)’deki iraksama denklemlerinin her iki tarafinin hacim

integralini, S kapali yilizeyi ile sinirlandirmis V hacmi {lizerinde alinirsa

$ D.ds=[ p, dv (1-18)
ve
$ B.ds=0

(1-19)

elde edilmis olur.

1.1.2.2. Maxwell denklemleri ve anlamlar:

Diferansiyel Bi¢cim integral Bicim Denklem Ismi
I )

VXE = —— ﬁc E.dl=—— Faraday Yasas1

VXH=]+6—D ¢ Hdl=I1+] 9% ds  Amper devre yasasi
at c ' s ot p Y

V.D =p, $ D.ds=Q Gauss yasas1

V.B=0 $ B.ds=0 [zole manyetik

yiik yoktur.



1.2. Antenler ve Cesitleri

1.2.1. Anten

Bir anten RF ya da mikrodalga giicii yayabilen ve yayilan giicii alabilen elemanlardir.
Antenler hem alic1 hem de verici olarak calisabilen resiprok cihazlardir. Antenler serbest
uzay dalgalari ile kilavuz dalgalar1 arasinda gegis saglayan yapilardir. Antenin maksimum
1s1maya sahip olabilmesi i¢in dizayn edildiginde, iletim hatt1 minimum 1sima kaybina

sahip olacak sekilde tasarlanmalidir.

Bir antenin iletim hatti modelinde Thevenin esdegeri Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Ry
I
- ,—\
1 I\\ % N A i
V, (~U) |\ // L v 7
| - / \ | Xy
I duran dalga I |
I I

le— kaynak—sle——— jletimhatt ————>« anten
ZA = (R[ + R,) +j.x__x

Sekil 1.2. Tletim hatt1 Thevenin esdeger modeli (Balanis, 2005)

Burada;
Z,-Kaynak i¢ empedansi
R;=Kayip direnci

R4 jX,4=Isima empedansi

olarak gosterilmistir. Hattan kaynaklanan kayiplar, diisiik kayipli hatlar1 segerken en aza

indirebilirken, anteninkileri, R; olarak gosterilen direnci azaltarak azaltabilir.



1.2.2. Anten cesitleri

1) Wire (Tel) Anten
2) Aperture Anten

3) Mikroserit Anten
4) Array (Dizi) Anten
5) Reflektor Anten

6) Lens Anten

1.2.2.1. Wire anten

Wire anten binalarda, otomobillerde, ugaklarda, gemilerde olduk¢a fazla kullanilmasi

sebebiyle ¢ok taninan anten ¢esitlerindendir. Wire anten dipole, loop gibi ¢esitli sekillere

|

sahiptir. Bunlarin sekilleri asagida gosterilmistir.

Sekil 1.3. Loop Anten

Loop antenlerin sadece dairesel olma durumu yoktur. Dairesel, dikdortgen, elipsi

sekillerde de olabilir. Ancak en yaygin olarak kullanilan1 dairesel sekle sahip olandir.

1.2.2.2. Aperture anten

Aperture antenler daha yliksek frekans olmalar1 ve daha gelismis anten formlarinin
artmasi ile gegmisten giintimiize kadar kullanilan bir anten ¢esididir. Baz1 anten formlari
asagida gosterilmistir. Bu anten ¢esidi ylizeye montaj edilebilmesi sebebiyle daha ¢ok

ucaklar ve uzay araglarinda kullanilir.
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1.2.2.3. Mikroserit anten

Mikroserit antenlerin uzay araglari, ucaklar, radarlar uydu haberlesmesi, giidiimlii mermi
gibi bir¢cok askeri alanda kolaylikla kullanilabilir yapisindan dolay1r ve baski devre
teknoloji ile prototipinin iiretilmesi gibi kolay iiretim teknigi ile mikrodalga antenleri

icinde son yillarda bagli basina bir konu bigimine gelmistir.

Tletken Isima Yiizeyi

Yahtkan
Taban

Toprak
Diizlemi

Sekil 1.4. Mikroserit antenin genel yapisi

Sekilde en basit bir mikroserit anten yapis1 goriilmektedir. Bir toprak diizlemi {izerinde
ayni1 taban alanina sahip bir yalitkan olan alttag onun tizerinde bulunan 1s1ma ylizeyinden

meydana gelmektedir.

Yaklagik olarak 100 MHz'den 50 GHz'e kadar genis bir frekans araliginda kullanilan
mikroserit antenlerin bilinen mikrodalga antenlerine gore {stiinliiklerini asagidaki

bi¢gimde siralanabilmektedir.

a) Hafifligi ve kiigiik hacimli olmasi.

b) Diisiik tiretim maliyeti.

¢) Diizlemsel bi¢imliligi nedeniyle kullanisli olmasi,

d) Cok ince bigimli yapilabilmesi nedeniyle uzay araglarinin aerodinamik yapisini

bozmazlar.

e) Mikroserit antenler, giidiimlii mermiler, roketler ve uydular gibi 6zel hassasiyet
gerektiren araglarin iizerine 6nemli degisikliklere neden olmaksizin yerlestirilebilirler.

f) Diisiik sa¢ilma ara kesitine sahiptirler.

11



g) Besleme konumundaki ufak degisikliklerle dogrusal ve dairesel kutuplanmig 1s1ma
yapabilirler.

h) Ikili frekansta calisan antenlerinin kolaylikla yapilabilir olmast,

i) Osilator, degisken zayiflaticilar, yiikselteg modulatorler, yiikselteg, faz degistiricileri
v.s. gibi kat1 hal devreleri mikroserit antenlerin ayni taban malzemesi iizerine ilave
edilerek, bilesik sistemler gelistirilebilir.

J) Besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devreleri, mikroserit antenle birlikte ayn1 zamanda

tiretilebilir bigimdedir.

Mikroserit antenlerin verilen iistiinliiklerinin yani sira temel dezavantajlari da su sekilde
siralanabilir;

a) Dar band genisligine sahip olmalari

b) Cesitli kayiplar sonucu; diisiik kazangli olmalari.

¢) Mikroserit antenlerin ¢ogu yar1 diizlem iginde 1sirlar.

d) 20 dB olan en list kazancin elde edilmesinde pratik giigliikler olmasi.

e) Diisiik endfire 1s1ma performansi.

f) Besleyici ve 1s51ma elemant arasindaki zayif yalitim.

g) Yiizey dalgalar1 uyariminin miimkiin olabilmesi,

h) Diisiik gii¢ kapasitesi olmasi.

Belirtilen dezavantajlardan bazilar1 ise tasarim ve iretimde en diisiik diizeye

indirilebilirler.

1.2.2.4. Array (Dizi) anten

Tek bir kisimdan olusan antenin 1s1ma karakteristiklerinin yeterli olmadigi bazi
uygulamalar vardir. Isima elemanlarmin elektriksel ve geometrik olarak tekrar
diizenlenmesi ile gereken 1s1ma karakteristikleri elde edilebilir. Bu sekilde birkag 1s1ma
elemaninin diizenlenmesi ile olusan antenlere array (dizi) anten denir. Dizi antenlerin
diizenlenmesi sayesinde 6zel dogrultularda maksimum 1s1ma yapmasi, diger yonlerde ise

istenen 1s1ma elde edilebilir. Sekil 1.4 de baz1 dizi anten 6rnek sekilleri gosterilmistir.

12



Sekil 1.5. Dizi anten ¢esitleri a) Yagi-uda dizi anten b) A¢iklik dizi anten ¢) Mikroserit

dizi anten

1.2.2.5. Reflektor anten

Uzak mesafelerle haberlesme ihtiyact sebebiyle, 6zel formdaki antenler yiizlerce
kilometrelik mesafelerde sinyal alma ve gonderme icin kullanilir. Uzak mesafelerle
haberlesme i¢in kullanilan antenlerden biri de reflektor antenlerdir. Bu tip antenler
metrelerce uzunlukta yarigapa sahiptir. Bu biiyiik boyutlar antenin kilometrelerce uzaga

sinyal alma ve gonderme yapabilmesi i¢in gereklidir.

[
[\ yansitic |
besleme
¥
yansitic e alt yansitici
\/ beslemhe [—
a) b)

Sekil 1.6. a) Parabolik 6n beslemeli b) Reflektor parabolik cassegrain
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1.2.2.6. Lens anten

Lensler istenmeyen yonlerde yayilan enerjiyi bir noktada odaklama 6zelligine sahiptir.
Lens antenler reflektor antenlerin kullanildig1 uygulamalarda kullanilabilir. Lens antenler

materyallerine ve geometrik sekillerine gore siniflandirilir.

Dis bOkey- dizlem Dis bikey- dis blkey Dis bikey- ic bOkey

Sekil 1.7. Lens antenler

1.3. Temel Anten Parametreleri

Anten performansina dair fikir sahibi olabilmesi i¢in bazi parametrelere ihtiyacg
olacaktir. Bazi parametreler birbiriyle iligkilidir ve anten performansinin eksiksiz bir tarifi
icin hepsinin belirtilmesi gerekmez. Bu parametreler 1s1ma modeli, 151ma giicii, giic

yogunlugu, bant genisligi, yonlendiricilik, anten verimi ve kazangctir.

1.3.1. Isima modeli

Isima modeli, antenin 151ma 6zelliklerinin uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak
matematiksel ya da geometrik gosterimi olarak tanimlanabilir. Cogu durumda 1s1ma

modeli uzak alanda belirlenir ve yonsel koordinatlarin bir fonksiyonu olarak gosterilir.

14



elevation dazlemi -~ €

ana '
kulakgik 4
v

kaguk = ) -
kulakegik ’

- azimut duzlemi

Sekil 1.8. Anten analizi i¢in koordinat diizlemi

Ana kulake¢ikta maksimum 1sima yapilir, kiiclik kulakgiklar 1gimanin yapildigr diger

yonlerdir.

1.3.1.1. Model ¢esitleri

e Isotropik Pattern; teorik olarak kayipsiz sayilan antenin biitiin yonlerde esit olarak
yaptig1 pattern gesididir.

e Directional Pattern; elektromanyetik dalgalarin belirli yonlerde verimli olarak
151ma ve alma islemi gerceklestirdigi patterndir.

e Omnidirectional Pattern; verilen bir diizlemde nondirectional modele sahip ve
herhangi bir ortogonal diizlemde directional patterne sahip olan modeldir. Yani

directional patternin 6zel bir tipidir.

ana kulakak

ikincil kulakgik — yvan kulakak

arka kulakck
- ikincil kulakak

Sekil 1.9. Isima oriintiisii gdsterimi
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Sekil 1.9°da 1s1ma oriintiisii gosterilmistir,
HPBW (half power beamwidth) = Giiciin yartya diistiigii yer

FNBW (first null beamwidth) = Anten radyasyon modeli iizerinde 6lgiiliir. Ana anten

huzmesinin ya da radyasyon paterninin her iki tarafinda ilk boslugun agisal genisligidir.

1.3.1.2. Alan bolgeleri

Anten ¢evre uzayi 3 bolgeye ayrilir. Bunlar reaktif yakin alan, 1s1ma yakin alani (Fresnel),

uzak alan (Fraunhofer)’dir.

e Reaktif Yakin Alan (Reaktif Near Field); reaktif alanin hakim oldugu antenin
cevresindeki yakin alan bolgesidir.
Bu alanda anten yiiksek reaktif dalga empedansi ve anten yakininda yayilmayip
depolanan yiiksek enerjiye sahiptir.
e Isiyan Yakin Alan (Radiating Near Field); reaktif alan ile uzak alan arasinda kalan

alandir.

Ozellikleri;
-Alan faz eksenindedir.
-Pattern uzaklikla degisir.

-Yakin alan 6l¢iimlerinin yapildig: bolgedir.

uzak alan bolgesi

yansiyan yakin alan bolgesi

yakin alan bdligesi

"
~

N

=0

Sekil 1.10. Anten alanlar1 (Balanis, 2005)
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e Uzak Alan (Far Field); bir antenin mesafeden bagimsiz agisal alan dagilimi

bolgesidir.

Ozellikleri;

-Alan kiiresel olarak ifade edilir, bu nedenle model ideal olarak mesafe gore degismez.
-Elektrik ve manyetik alanlar faz eksenindedir.

-Dalga empedansi reel ifadedir.

-Giig¢ genellikle reeldir.

1.3.2. Isima yogunlugu

Isima yogunlugu verilen bir yonde bir antenden birim kat1 ag1 basina yayilan gii¢ olarak
tanimlanabilir. Isima yogunlugu bir uzak alan parametresidir ve uzakligin karesinin giic

yogunlugu ile ¢arpimi olarak ifade edilir.
U=1*Wyqaq (1-20)

Bir izotropik kaynak i¢in U yani radiation intensity ¢ ve ¢ agilarindan bagimsizdir. Bu

nedenle su denklem yazilabilir.

U = Lrad (1-21)

41

1.3.3. Yonlendiricilik

Yonlendiricilik, verilen bir yondeki 1sima yogunlugunun biitiin ydnlerdeki 1sima
yogunluguna orani olarak tarif edilir. Genel olarak, bir antenin 1s1ma karakteristiklerinin

analizinde asagida verilmis olan ii¢ adim izlenmektedir.
1. Anten iizerindeki bilinen veya kabul edilen J akim dagilimindan manyetik vektor

potansiyeli A belirlenir. Harmonik zaman bagimliligi igin, gecikmis fazdr vektor

potansiyeli ,
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A=Y/, [ dv ile verilir. Burada k = wyiie = 27/, dalga numarasidur.

R

2. A’dan manyetik alan siddeti H bulunur.

= %VXA (1-22)
3. H’dan elektrik alan siddeti E bulunur.Uzayda J=0 olarak bakilir.
E = -Lvx (1-23)
E ve H bilindikten sonra antenin diger biitiin yayilma karakteristikleri belirlenebilir

1.3.3.2. Anten oriintiileri ve yonliiliik

Uzayda, her yonde diizgiin bir sekilde yayilim gosteren fiziksel bir anten yoktur. Bir
antenden sabit bir mesafede, yone gore kars1 goreceli uzak alan siddetini gosteren grafik,
antenin 1s1ma Oriintiisiidiir. Bir antenin 151ma Oriintiisii genellikle {i¢ boyutludur, kiiresel
koordinatlarda hem 0 hem @ ile degisim verir. U¢ boyutlu ¢izimin zorluklarindan
kaginmak i¢in anten Oriintiisii sabit bir @ diizleminde normlanmis (tepe degerine gore)
alan siddetinin genliginin 0’ya goére degisimi (E-diizlemi Oriintiisii) ve 6= g icin

normlanmis alan siddetinin @’ye gore degisimi (H-diizlemi Ortintiisii ) olarak ayr1 verilir.

(a) F-diizlemi driintiisii {b) A-dilzlemmi driintiisii

Sekil 1.11. Bir hertz dipoliin 1g1ma oriintiileri (Cheng, 2009)
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Antenin belirli bir yondeki giic 6l¢iimiiniin yoniinii gostermek i¢in kullanilan genel
parametre yonlii kazanctir, 1s51ma siddeti olarak ifade edilebilir. Isima siddeti, kat1 a1
basina diisen zamanda - ortalama giictlir. Isima siddetinin SI birimi steradyan basina
diisen watt (W/sr) dir. Her birim kat1 ac1 i¢in kiire yiizey alan1 R? olduguna gore, 151ma

siddeti U, R? kere zamanda —ortalama Poyting vektor ( Pg,)ye esittir:

U=R2.P,, (WI/sr) (1-24)
Toplam zamanda — ortalama yayilan gii¢ ise

B = ¢$Pyds=¢U.d2 (W) (1-25)
‘dir ve burada df2 diferansiyel kat1 agis1, d2 = Sin6d0d¢ olarak yazilabilir.

Bir antenin yonlii kazanc1 Gp (0, ), (0, ¢) yoniindeki 1s1ma siddetinin ortalama 1s1ma

siddetine oranidir ve asagidaki gibi yazilir :

u(e, 41U (6,
Go (0, §)=7, > = (1-26)

Yonbagimsiz veya tiim yonlii (biitiin yonlere esit 1s1yan anten) antenin yonlii kazancinin
bire esit oldugu bilinmektedir. Yonbagimsiz anten pratikte yoktur. Antenin en yiiksek
kazanci, antenin yonliliigiinii gosterir. Yonliiliik, en yiiksek 1s1ma siddetinin ortalama

1s1ma siddetine oranidir ve genellikle D ile ifade edilir:

D = Ymex = #mUmax (birimsiz) (1-27)

Uav
Elektrik alan siddeti cinsinden ise D asagidaki gibi yazilir.

_ AT |Emaxl?
2T (1B (6,$)12Sin0d0d¢

(birimsiz) (1-28)

Yonliliuk desibel cinsinden ifade edilir.
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Gli¢ kazanci anten verimliliginin kriterlerlerindendir. Bir antenin gii¢ kazanc1 veya kisaca
kazanci G, , bir izotropik kaynaga gore verilir ve en yiiksek 151ma siddetinin, ayn1 giris

giicline sahip kayipsiz ve izotropik bir kaynagin 1is1ma siddetine oranidir.

Esitlik (1-24 )’de tanimlanan yonlii kazang, 1siyan giic (P.) bazlidir. Antenin kendi
lizerinde ve topragi da igeren yakinindaki kayipli yapilar nedeniyle olusan ohmik gii¢
kayb1 (P;) daha azdir.

P; =P +P, (1-29)

Bir antenin gii¢ kazanci bu durumda

_4nUmax

Gyp (birimsiz) (1-30)
olacaktir. Bir antenin kazancinin, yonliiligiine orani ise 1s1ma verimidir ve ¢ ile
gosterilir:

¢, =2 =§ (birimsiz) (1-31)

Bir antenden 1s1yan giiciin miktarinin bir parametresi 1s1ma direncidir. Bir antenin 151ma
direnci, 1s1yan gii¢ (B-)’ye esit miktarda gii¢ harcayan bir izdiistim direngtir. Bu direngten
gelen akim antenden gecen akimin en yiiksek degeridir. Yiiksek 1sima direnci bir anten

i¢in arzu edilen 6zelliklerdendir.

D=Y6nlendiricilik
Dipax=Maksimum yonlendiricilik
Umax =Maksimum 1s1ma gii¢ yogunlugu

P,.qq=Toplam 1s1nan giic
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1.3.4. Kazang

Bir diger anten performansini gosteren parametre ise kazangtir. Anten kazanci
yonlendiricilik ile iliskili olmasina ragmen anten kazanci anten veriminin de hesaba
katilarak yapildig1 bir 6l¢iimdiir. Yonlendiricilik antenin sadece directional 6zelliklerini
belirten bir dl¢iimdiir. Antenin mutlak kazanci; 1s1ma yogunlugunun anten tarafindan

alinan toplam giice orani olarak tanimlanabilir.

Denklem (1-30)’da formiiliize edimistir;

Kazang=4nu(:%@ (1-32)

n

Goreceli kazang ise verilen bir dogrultudaki anten gilic kazancinin referans bir
dogrultudaki referans antenin gii¢ kazancina orani olarak nitelendirilir. Her iki anteninde
giris giicii ayni olmalidir. Referans anten genellikle dipol, horn ya da kazanc1 bilinen veya

hesaplanabilinen antenler segilir.

G = 47U (6,0) (1_33)
Pin(kay psliz izotropi kaynak)

Yonliiliik ile kazang arasindaki iliski;

G(6,9) = e.D(6, @) (1-34)

olarak ifade edilir.

1.3.5. Anten verimliligi

Toplam anten verimliligi giris terminallerinki kayiplar1 hesaba katmak i¢in kullanilir. Bu

kayiplar asagida belirtilen sebeplerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

1) Anten ile iletim hatt1 arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan yansimalar

2) I°R kayiplari
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Tiim verimlilik su sekilde ifade edilir;

€o=6r.€c.eq
e,=toplam verimlilik
e,=yansima verimligi
e.=iletim verimligi

eg=dielektirik verimligi

Genellikle e.ve e; bir biitiin olarak ele alimir ve anten 1sima verimliligi olarak

isimlendirilir.

€ca—€c€q

€o=€r€cq

1.3.6. Yarn gii¢ 151ma genisligi

Bir 1s1nin maksimum yoénde bulundugu diizlemde 1s1n1n 1s1ma yogunlugunun maksimum
oldugu noktadaki degerinin yarisina esit oldugu iki dogrultu arasindaki agidir. Bir antenin

1s1ma genisligi onunla yan loblar arasinda se¢im yapilmasini saglamada kullanilir.

1.3.7. Bant genisligi

Bant genisligi baz1 antenlerin karakteristiklerine bagli olarak iyi bir performans
sergiledigi frekans araligi olarak tanimlanabilir. Merkez frekansindaki geri doniis
kaybinin 20 dB seviye distiigi frekans degerleri arasindaki fark bant genisligi olarak

secilebilir.

1.3.8. Polarizasyon

Bir anten polarizasyonu verilen bir dogrultuda anten tarafindan gonderilen dalga

polarizasyonu olarak tanimlanir. Isiyan dalganin polarizasyonu, zaman ekseninde
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tanimlanan bir elektromanyetik dalganin ve elektrik alan vektoriiniin goreceli
biiyiikliigiiniin bir 6zelligidir. Polarizasyon ii¢ sekilde siniflandirilabilir; Lineer, dairesel

ve eliptik.

1.3.8.1. Liner polarizasyon

Eger elektrik alan ya da manyetik alan vektori her ani zaman diliminde o noktada ayni
dogrultuda yonlendirilmisse, zaman harmonik dalga uzayda liner olarak polarize edilmis

durumdadar.

1.3.9. Polarizasyon kayip faktorii ve verimliligi

Genellikle alic1 anten polarizasyonu gelen dalga polarizasyonu ile ayn1 olmayacaktir. Bu
polarizasyon uyumsuzlugu denir. Polarizasyon kaybi nedeniyle alici antende gelen
sinyalin maksimum genlige ulasmas1 zordur. Polarizasyon kaybi polarizasyon kayip
faktorii olarak isimlendirilen PLF faktorii tarafindan hesaplanir. Anten verici modda iken

anten polarizasyonuna dayanarak polarizasyon kayip faktorii PLF hesaplanir.

PLF=|pw. pqal? (1-35)
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2. KAYNAK OZETLERI

Ik olarak mikroserit antenlerin kavrami1 Deschamps (Deschamps, 1953) tarafindan 1953
yilinda Oneri olarak ortaya ¢ikmistir. 1955 yilinda ise Fransada Gutton ve Bassinot
(Gutton ve Baissinot, 1995) adina patenti alinmistir. Yaklagik yirmi yi1l kadar bir siire
gectikten sonra, ilk pratik mikroserit anteni 1970 senesinde Munson (Munson, 1973) ve
Howell (Howell, 1975) tarafindan iiretilmistir. Ilk olarak Howell mikroserit anten
tasarimini yaparken, Munson diisiik profil mikroserit antenini roketlere ve fiizelere monte
etmek icin calismistir. Bu ¢aligmalarin yani sira mikroserit antenlerin gelismesindeki
arastirma yayinlar1 Bahl ile Bhartia (Bahl ve Bahartia, 2001) ve James, Hall ile Wood
(James, 1981) tarafindan yapilmistir. Ayni sekilde mikroserit antenler ile ilgili
arastirmalar Dubost tarafindan da yiriitilmistir. Ekim 1979 yilinda, ilk Uluslararasi
toplant1 mikroserit antenlerin malzemesi, pratik tasarimlari, diizen konfigurasyonlari ve
teorik modelleri hakkinda New Mexico State Universitesinde ABD Askeri Arastirma
Ofisi ve New Mexico State University’s Physical Science Laboratory sponsorlugunda
diizenlenmigtir. 1980 yillar1 sadece dnemli arastirma yayimlariyla olmamakla birlikte
ayni zamanda pratikte mikroserit antenlerin gergeklemesinin ve fabrikasyonunun da

yapitasi olmustur (Anonim, 1979).

Sekil 2.1.a’da geleneksel bir dikdortgen mikroserit anten yapisi gosterilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi, mikroserit antenler, iletken yamanin toprak diizlemi iizerindeki bir
dielektrik malzeme {izerine yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Isiyan iletken yamanin
beslenmesinde; mikroserit hat, koaksiyel veya kuplaj gibi yontemler kullanilmaktadir
(Kumar ve Ray, 2003; Wong, 2002). Mikroserit antenler ayn1 zamanda diisiik kazang,
diisiik gilicte calisma ve dar bant genisligi gibi dezavantajlara da sahiptir. Mikroserit
antenler, rezonans frekansi ve bant genisligi gibi performans parametrelerine bagli olarak
cesitli geometrilerde tasarlanmaktadir. Anten tasariminda kullanilan baslica yontemler;
iletken yama veya toprak diizleminde bosluk agma, kisa devre pin veya kisa devre duvar
ve yama bilkme metotlaridir (Wong, 2002). Bu yontemler kullanilarak, anten boyutlar

kiiciiltiilmekle beraber istenilen ¢alisma frekansi ve bant genisligi elde edilebilir.
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Mikrogerit hat besleme ~ Iletken yama (patch) Mikroserit hat besleme Tletken yama (patch)

| |
¢

1 AH

T

Alttag (substrate)  Toprak diizlem

gr | :_'??

Alttas (substrate) Toprak diizlem

a) b)

Sekil 2.1. a) Mikroserit patch anten b) MIMO mikroserit anten

Sekil 2.1.b’de gosterildigi gibi MIMO antenler; karsilikli iletim (alis—verig) yapabilen;
ayrt besleme girislerine sahip birden fazla anten elemaninin ayni alttas iizerinde
birbirinden yalitilmis olarak calisan, yiiksek spektral verim saglayan antenlerdir (Hanzo
vd., 2011; Kaise ve Zheng; 2010; Balanis, 2007). Kablosuz iletisimde genellikle, baz
istasyonu antenleri ile gezgin terminaller ¢esitli yapilar sebebiyle direk olarak birbirlerini
gorememektedir. Bu nedenle, alictya ulasan sinyal, gonderilen sinyalin ¢esitli yapilardan
sacilmis ve her biri farkli zayiflamaya ugramis kopyalarini igermektedir. MIMO sistemi;
coklu anten kullanim1 sayesinde, ¢oklu iletim kanali iizerinden yiiksek spektral verim

saglamasina ilave olarak ¢esitlemeye imkan vermektedir.

AMC tek frekansta bir miikemmel elektrik iletken (PEC)’e gore 0 derece yansima fazina
sahip bir yiiksek empedans ylizeydir. Basili antenler bir sifir derece yansima agamasi

goreli bir frekansta miikemmel elektrik iletken (PEC) i¢in bir yiiksek empedans yiizeydir.
Basilan antenler 7‘/ 5 kadar ince olan bu diisiik profilli yiizeyi kullanarak iretilebilirler.
AMC’ler anten yapmak i¢in genislik olarak keskin bir sekilde kisaltildiginda, anten

rezonans frekanst AMC rezonansindan ¢ok daha yliksek olabilir (sifir derece yansima fazi

frekansi) (Sievenpiper, 1999).

(Ling ve Li, 2011) tarafindan sunulan ¢alismada, tasinabilir kablosuz cihazlar igin ¢ift
bantli bir MIMO anten sunulmustur. Anten geometrisi, prototipi ve S-parametreleri
sekilde verilmistir. Anten dizisi 2.45 GHz ve 5.8 GHz bantlarin1 kapsamaktadir. MIMO

anten dizisi, aralarinda 0.096 A, (havada 2.4 GHz igin) mesafe olan sirt sirta
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yerlestirilmis iki monopol elemandan olugmaktadir. Anten elemanlar1 arasindaki ortak

etkilesimi azaltmak icin kisa devre pin ve izolasyon seridi kullanilmistir.

‘.\!

i

Y cememeeas Simulated $12 % |
—+— Simulated S11 ¥

Measured S11

——t— Measured S12

2 3 4 5 6 T
Frequency (GHz)

b)

c)

Sekil 2.2. Dual band MIMO anten a) Anten geometrisi b) S-parametreleri c) Anten
prototipi (Ling ve Li, 2011)

Yang vd., tarafindan 2014 yilinda, 2450 MHz ve 5200 MHz frekanslarinda ¢alisan bir

MIMO TFA anten 6nermistir. Sekil 2.3’de gosterilen antenin yapisi, simetrik olarak

yerlestirilmis boyutlar1 7,4 x 18 mm? olan es iki kolun birlesmesi ile olusmus, antenin

izolasyonu artirmak i¢in iki eleman ortasinda, 10 X 17 mm? boyutlarinda i¢ ice gecmis

dikdortgen halka sekilli ince iki bosluk acilmistir. Anten elemanlar1 arasinda en az 15

dB’lik bir ortak etkilesim seviyesi bulunmaktadir.

Sekil 2.3’de antenin “CST Microwave Studio” {i¢ boyutlu simiilasyon programu ile
tasarlanan ol¢iileri gosterilmistir. Tasarlanan MIMO antenin yalitkan malzemesi Rogers
4003’dir ve €,= 3.55, boyutlar1 70x90 mm?’lik metal olmayan alt katmandan

tasarlanmstir.
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Sekil 2.3. iki kollu MIMO TFA geometrisi a) genel goriiniim b) Dual-band MIMO

monopol anten CST Cizimi ¢) Kazang d) Yonliiliik ) S11 (Yang vd., 2014)
Sekil 2.3.c’de de goriildiigii gibi ¢ift slotlu mikrodalga koaksiyel anten 2.45 GHz’de
simiile edilmis, kazang degeri 3.660 dB; Sekil 2.3’de yonliiliik degeri 3.736 dBi olarak
elde edilmistir; Sekil 2.3.e’de S;; parametresinin 2.45 GHz i¢in -15.056 dB, 5.12 GHz
icin -9.721 dB’e ulasildig1 goriilmektedir.
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Rogers vd., 2003 yilinda yaptig1 ¢alismaya gore en son teknolojiye sahip laptoplar
kablosuz haberlesmede (2.4-2.48 GHz) anten ve radyo standarti olan 801.11b ile
tretilirler. 802.11b’ye ek olarak, gelecek nesil laptoplar kablosuz iletisim protokolii
802.11a (5.15-5.35 GHz) ya sahip olacak sekilde donatilacaktir. 802.11 mobil antenler
siklikla baz istasyonunun yeri bilinmediginden, verimli olmali ve en iyi sekilde her yone

yayini saglamalidir.

802.11 antenlerini ekranin lizerine montaj1 i¢in iki farkli avantaj vardir. (1) Bu laptop’ in
tizerinde en yiiksek yer oldugundan miikemmel kapsama ve (2) antenler kullanicinin
elleri ve viicudundan uzakta oldugundan daha az zayiflamasidir. Ayn1 zamanda metal
kabin disina monte edilmis antenler daha iyi izole edilmis ve bilgisayar elektroniginden
kaynaklanacak giiriiltii ve elektromanyetik girisimden daha iyi korunmustur. Bu durumda

radyo, yayilim i¢in daha az duyarlidir (Rogers vd., 2003).

~ i
/ i =ﬂ

Sekil 2.4. 802.11a/b AMC igin aliiminyumdan yapilan temsili laptopa yerlestirilmis
AMC anten igin 6rnek gosterim (Rogers vd., 2003)

Abbasi ve arkadaglari tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada yapay manyetik iletkeni
(AMC) iizerinde genis bantli bir monopolden olusan diisiik profilli bir anten sunulmustur.
AMC, 2.0 GHz ve 5.8 GHz araligindaki yansima fazi ile 3,2 mm kalinliginda FR-4
substrat iizerinde tretilen ¢ift bantli bir yapidir. Genis bant baskili dairesel diskli
monopole anten, bu ¢ift bantli AMC'yi bir zemin diizlemi olarak kullanir ve bu da 7.8
mm Yyliksekligindeki diislik profilli ¢ok bantli anten sistemi ile sonuglanir. AMC, anten

i¢in bir zemin diizlemi olarak kullanildiginda, kazancin arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 2.5. AMC iizerinde fabrikasyon anten (Abbasi, 2010)

Agrawal ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptigi ¢alismada, GSM 1800/1900, WCDMA,
Wi-Fi, kablosuz LAN, LTE gibi ¢ok sayida kablosuz iletisim teknolojisi igin
kullanilabilen ¢ok bantli bir MIMO anteni sunulmaktadir. L seridine sahip diisiik profilli
meander hatt1 anteni, bir yayin elemani olarak kullanilmistir. Cok bantl bir islem elde
etmek i¢in, bu antenin zemin diizleminde iki diizlemsel U yuvast agilmig, zemin
diizlemindeki genel akim dagilimi degistirilmis ve % 69'a kadar minyatiirlesme rapor
edilmistir. MIMO'nun iki yayic1 elemani arasindaki yalitimi arttirmak icin, ylizey
dalgalarimin yayilmasini 6nleyen iki eleman arasindaki zemin diizleminde bir ¢izgi yuvasi
kazinmig ve bdylece -57 dB kadar yiiksek bir izolasyon elde edilmistir. Kazang, 2.4
GHz'de maksimum kazang ile tiim rezonans frekanslari i¢in 4,47 dBi ila 8,35 dBi arasinda
degismektedir. Anten prototipi tretilmistir ve 6lgiilen sonuglar simiilasyon sonuglariyla
iyl bir uyum i¢inde ¢ikmustir. Ayrica, sunulan anten ¢ok kompakt, diisiik maliyetli,
uyumludur ve ¢alisma frekansi bantlari tizerinde ¢ok iyi 6zellikler gosteren ¢ok basit bir

tasarima sahiptir.

T r— —r?-m

a >

Sekil 2.6. Sunulan antenin fabrikasyonu a) On yiizey b) Arka yiizey (Agrawal, 2017)

29



2015 yilinda Li vd., genigsbant kapal1 baz istasyonu anteni yapay manyetik iletkeni (AMC)
yikli (5.275 GHz WLAN ve 55 GHz WIMAX'da calisan) MIMO sistemi i¢in
onermislerdir. MIMO sistemi 16 elemanlidir. Tek y6nlii radyasyon ve diisiik profilli elde
etmek i¢in periyodik AMC ylizeyleri dipol elemanlarinin altina yerlestirilir. Ayrica anten
minyatiirizasyonuna ve bant genisliginin artmasina da katkida bulunurlar. MIMO sistemi,
timii kompakt bir hacimde genis bant genisligi, 1yi izolasyon, gelismis radyasyon ve
diisiik korelasyon avantajlarina sahiptir. MIMO dizisini iretip, test etmislerdir. Sonuglar,
simiilasyonlar ile iyi bir uyum ig¢inde ¢ikmistir. Gelistirilmis on radyasyon paterni ve
kisitlanmis arka lob ve elemanlarin altinda AMC yiizeyinin tanitilmasiyla elde edilmistir.
AMC yiizeyi ayrica anten minyatiirizasyonu, bant genislemesi ve diisiik profildeki 6nemli
bir rol oynamaktadir. MIMO dizilerinin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart, WLAN/WIMAX
standartlarinin memnuniyetini saglamak i¢in iyi izolasyon ve diisiik korelasyon elde

edilebilecegini gostermektedir.

birim : mm
eleman1

a) b)

Sekil 2.7. I¢ mekan erisim noktas1 icin dnerilen AMC yiizeyi ile yiiklenen diizlemsel dipol
anten a) Perspektif goriiniisii b) 4*4 periyodik AMC yiizeyinin geometrisi (Li
vd., 2015)

Shikha vd., (2015) ¢alismalarinda kompakt bir MIMO anteni 6nerilmisler ve UWB (ultra-
wideband) uygulamalar1 i¢in bu ¢alismada iki agik L-gekilli slot eleman1 sunmuslardir.
Iki L seklinde slot anten elemanini birbirine dik yerlestirerek yiiksek izolasyon elde
etmislerdir. Onerilen MIMO anteni, 32 * 32 mm boyutlarinda kompakt bir yapiya sahiptir

ve anten parametreleri 6l¢iilmiistiir.
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Daha sonra AMC yapisi da anten ile kullanilmistir. AMC yapisi kullanilarak antenin
performansi arttirilabilmistir. Amag, tasinabilir UWB uygulamalar1 i¢in uygun olan,

kompakt baskili MIMO antenini AMC yapisi ile tasarlamaktir.

Sekil 2.8. AMC’li anten tasarimi (Shikha vd., 2015)

Rahmadani vd., 2011 yilinda yapmis olduklari calisma mikroserit yama anten
minyatiirizasyonu i¢in alternatif bir teknik ile ilgilidir. Teknik, zemin diizlemini
degistiren alt tabaka olarak kullanilan bir AMC yapisina sahip 2 katli bir yap1 kullanir.
Onerilen anten, kablosuz yerel alan agi (WLAN) uygulamast igin uygun bir 2.45 MHz
rezonans frekansina sahip olacak sekilde tasarlanmis ve bir FR-4 substrat iizerine
yerlestirilmistir. Optimum tasarimi elde etmek i¢in, 3D simiilasyon yazilimi kullanilarak

sayisal analiz gergeklestirilir.

Mikroserit antenin iki katmanli AMC yiikli alt-listiinlin tstiindeki karakterizasyonu
sayisal olarak arastirilmistir. Onerilen antenin 12.8 dB geri doniis kayb1 ve 1.53 dB
kazang ile 2.45 GHz rezonans frekansinda calistig1 gsterilmistir. Onerilen antenin iyi bir
bant genisligi vardir. Bu sayede 100 MHz IEEE 802.11 b/g/n uygulama standartlarina
uymak icin yeterlidir. Bir AMC yapisinin eklenmesi, anten yamasinin
minyatiirlestirilmesinin % 31'den fazla sonuc¢landigim1 gostermistir. AMC yapisinin

degisen birkag anahtar parametresinin etkileri de aragtirilmaktadir.
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Daha biiylik AMC yamalari kullanilmasinin yan1 sira, en uzaktaki yamalarin alt tabaka
merkezinden uzaga yerlestirilmesinin daha diisiik rezonans frekansi ile sonuglanacagi,
dolayisiyla daha biiyiik bir yama minyatiir oraninin ortaya ¢iktig1 gézlenmistir. Uygun bir
sekilde eslesmeyen bir besleme empedansi nedeniyle geri doniis kayip degerlerinin
oldukc¢a si1g oldugu gozlenmektedir ve g¢eyrek dalga boylu bir transformatoriin dahil
edilmesiyle gelistirilebilir.

a) b)
Sekil 2.9. Tasarlanan anten a) Yama yapis1 b) AMC yapist (Rahmadani vd., 2011)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Anten tasarimda Kullanilan simiilasyon program ve malzeme

Dual banthi mikroserit yama anteninin tasarimi i¢in 6ncelikle kullanilacak malzeme tiirt,
anten geometrisi, boyutlar1, ¢alisma frekanslar1 gibi 6zellikler belirlenmistir. Kitaplar,
makaleler ve tezler bu ¢alismanin ana referans kaynaklarini olusturmaktadir.

Bu o6zelliklere karar verildikten sonra CST Microwave Studio simiilasyon programi
kullanilarak anten tasarimi yapilmustir. Simiilasyon yapilirken, anten parametreleri olan
1s1ma Oriintiisti, bant genisligi, kazang ve geri doniis kaybina dikkat edilmistir. Bu
parametrelerde istenilen degerlere ulasincaya kadar simiilasyonlar tekrarlanarak,
optimize edilmistir. Hedeflenen degerler elde edildiginde antenin baski devresi
gerceklenmistir. Mikroserit anten i¢in kullanilan malzeme FR4’diir. Cizelge 3.1’de FR4

malzemenin ozellikleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1. FR4 malzemenin 6zellikleri

Malzeme Dielektrik Kayip Dielektrik Bakir kalinligi
sabiti tanjant kalinlig1
FR4 4.6 0, 0035 1,6 mm lpum

Bu c¢alisma igin mikroserit dual bandda c¢alisan iki farkli geometride antenler
tasarlanmigtir. CST (Computer Simulation Technology) Bilgisayar Simiilasyon
Teknolojisi anlamina gelmektedir. CST programi elektromanyetik tasarim ve analiz i¢in
dogru bir sekilde verimli hesaplama ¢oziimleri sunar. Ug boyutlu elektromanyetik
simiilasyon yazilimi kullanic1 dostudur ve ¢ok c¢esitli frekanslarda ¢alisan cihazlarin

tasarimi ve optimizasyonu i¢in en uygun yontemi se¢gmenizi saglamaktadir.
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CST MWS, antenler, filtreler, kuplorler, diizlemsel ve ¢ok katmanli yapilar gibi yiiksek
frekansli (HF) aygitlarin hizli ve dogru analizini miimkiin kilmaktadir. Son derece
kullanici dostu olan CST MWS, hizli bir sekilde yiiksek frekansli tasarimlarinizin

elektromanyetik davraniglari hakkinda bir fikir verir.

3.1.2. Yapay manyetik iletken

Yapay manyetik iletken (AMC), belirlenmis bir frekans bandi i¢in manyetik iletken
yiizeyli, elektromanyetik bant boslugu malzemesi veya suni olarak tasarlanmis malzeme
turtidiir. AMC yiiksek empedans yiizeyi olarak da bilinir; son yillarda dnemli derecede
ilgi gormektedir. Yiiksek empedans ozelligi ve belirli bir frekans araligi icinde faz
yansimast AMC yiizeylerini benzersiz hale getirir. Bu gibi yiizeyler, bir antenin bant
genisligini ve radyasyon performansin1 arttirmak ve boyutunu azaltmak icin

kullanilabilmektedir.

AMC hem yiizey dalgalarinin bastirilmasindan hem de olagandisi yansima evresinden
yararlanir. Bu, genellikle ylizey dalgalarinin etkilerinden etkilenen yama antenleri de
dahil ¢esitli anten tasarimlarina uygulanabilir. AMC yiizeyleri, tegetsel manyetik alanin
yilizey boyunca genis bir elektrik alani olsa bile kii¢iik oldugu belirli bir sinirh frekans
araliginda cok yiiksek yilizey empedansina sahiptir. AMC yiizeyi, diisiik profilli tel
antenler i¢in yeni bir toprak diizlemi islevi gorebilir ve bu da bir¢ok kablosuz iletisimde

istenilen bir durumdur.

AMC yapisinin karakteristikleri;

¢ Antende kullanilan AMC yapis1 anten kazancini artirir.
e Yonliligl gelistirir

e Band genisligini arttirir.

Elektromanyetik bakis agisina gore bir yapay manyetik iletken ile (AMC), miikemmel
elektrik iletkeni (PEC) benzer ikilidir. Tasarim ve analiz amaciyla, AMC durum (ideal
bir kayipsiz durumunda) biiytikligi 1 ve 0°'lik bir faz ile bir yansima katsayisi ile

gosterilir.
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AMC diizlemindeki yansima fazi frekansla iliskili olarak -180° ile 180° arasinda degisir
ve rezonans frekansinda sifirdir. Bir AMC'nin yiizey empedansi, AMC performansinin
bant genisliginde ¢ok yiiksek oldugu icin, ayn1 zamanda yliksek empedans ylizeyleri

olarak da bilinir.

Boylece, anten boyutunu kii¢iiltmenin bir yolu olarak, yiiksek empedansl yiizey yapisi
dogada var olmayan miikemmel manyetik iletken (PMC) gibi davranir. Yapisi yapay
olarak tasarlandigindan yapay olarak manyetik iletken olarak adlandirilir. AMC veya
PMC durumu, yansima katsayisimin biiyiikliiginiin 1 oldugu ve fazinin 0° oldugu
frekans veya frekanslarla karakterize edilir. Yiizey empedans1 (Zy) yiiksektir ve faz
tersine ¢evirmeden harici elektromanyetik dalgalar1 yansitir. AMC ayrica bir metalik
plaka olarak, zemin diizlemi gibi kullanilabilir ve arka radyasyon yonlendirilir, antenlerin

korumasi saglanir.

SL 1 oy = Ern B
Ha = ~Eit }}M—’Et
-\\ /{/
N T
~ -Q_/ vapay man\fetik iletken
I I | | a8 L
v

Sekil 3.1. Yapay manyetik iletken iizerinde dikey kutuplanmis bir dalga olay1 (Frank B.
Gross, 2011 )

yvapay manyetik iletken

Sekil 3.2. Yapay manyetik iletkene paralel polarize dalga olay1 (Frank B. Gross, 2011 )
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3.2. Coklu Giris Coklu Cikis (MIMO)

MIMO sistemi, yiiksek veri hizi, yiiksek kapasite sunar ve bir iletisim kanalinin daha iyi
bir spektrum kullanimini saglar. Kablosuz iletisim sistemlerinin veri aktarim hizi son
yillarda multimedya servislerinin yliksek veri aktarimi gereksinimi nedeniyle hizla
artmistir. MIMO sistemler, simirli kanal kapasitesini asabildigi i¢in modern kablosuz

iletisim sistemleri i¢in yeni bir donem baslatmistir.

Coklu Giris-Coklu Cikis Sistemleriyle uyumlu galisabilen tasinabilir cihazlarda, kiigiik
boyut, diisiik agirlik, diisiikk maliyet, tiretim kolayligi ve birlesik devrelere kolay yerlesimi

gibi avantajlarindan dolay1 genellikle mikroserit antenler tercih edilmektedir.

MIMO antenler, karsilikl iletisim yapabilen, birbirinden ayr1 besleme girislerine sahip
birden fazla anten elemaninin ayni alttas tizerinde elektriksel olarak yalitilmis ve yiiksek
spektral verim saglayan antenlerdir. Elemanlar lizerinde fiziksel degisiklik ile yapilarak
farkli geometrilere sahip anten yapilar1 da elde edilebilir. Ayni 6zelliklere sahip kanallar
elde edebilmek icin anten elemanlar1 genellikle 6zdes tasarlanirlar ve birbirine gore
simetrik olarak ana karta yerlestirilirler. Gezgin terminal cihazlarmin boyutlarinin
kiiciilmesi ile birlikte kullaniminin yayginlagsmasi, bu cihazlara uyumlu mikroserit

antenlerin de yap1 ve performans olarak bu gelismeye ayak uydurmasini gerektirmistir.

Coklu giris ¢oklu ¢ikis teknolojisi hem alicida hem de vericide birden fazla antenin
kullanilmasi ile haberlesme performansini arttirmay1 saglayan bir teknolojidir. Bu ayrica
akilli anten uygulamalarindan da biridir. MIMO teknolojisi, daha fazla giic veya bant
genisligi gerekmeksizin iletim hizim1 ve kalitesini arttirdigr igin biiytik ilgi gordii. Bu,
artan yiiksek verimlilik, hat uygulamasi ve azalan soniimleme ile saglanmaktadir. Bu
ozelliklerden dolayi, MIMO, giincel Uluslararas: kablosuz iletisim aragtirmalarinin en

onemli konusudur.
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3.3. Yontem
3.3.1. Mikroserit antenlerin besleme teknikleri

Mikroserit yama antenler ¢esitli yontemlerle beslenebilir. Yontemler temas eden ve temas
etmeyen olarak iki kategoriye ayrilabilir. Temas yonteminde, RF giicii 151ma yamasina
mikroserit hat gibi dogrudan bir baglanti elemani kullanilarak beslenir. Temassiz
yontemde, gii¢ aktarmak i¢in mikroserit hat ve yama arasinda elektromanyetik baglama

yapilir.

4 tane en popller besleme teknikleri sunlardir:

T

Temas yontemi Temassiz yontem
Mikroserit hat kullanimi1 Yarik tipi
Koaksiyel prob kullanimi Elektromanyetik baglama

Latyan dalga

Yama anten
N /111111111 (A
Besleme hatty .

b

Toprak dizlenii
Kaynak

Sekil 3.3. Besleme hatti mikroserit anten yapisi (Karazeybek, 2011)
3.3.2. Anten elemanlar arasindaki yalitimin artirilmasi

Birbirine yakin mesafede yerlestirilmis anten elemanlar1 arasinda elektromanyetik ortak

etkilesim olmaktadir. Sekil 3.4 iki elemanli bir MIMO sistemi gosterilmistir.
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Birbirine yakin yerlestirilmis birinci antene verilen 10 akimi ile meydana gelen 1s1ma,
ikinci antenin iletkeninde ilave bir [0 akiminin indiiklenmesine neden olmaktadir

(Zhengy, 2012; Toktas, 2014).

Anten | Anten 2

Iy aly

Sekil 3.4. iki elemanli bir MIMO sisteminde anten elemanlar1 arasindaki ortak
etkilesim(Zhengy, 2012; Toktas, 2014)

Anten elemanlar1 arasindaki ortak etkilesimi azaltmak amaciyla literatiirde farkli
teknikler 6nerilmistir. Bu tekniklerden en ¢ok kullanilanlar; elemanlarin birbirine gore
dikey olarak yerlestirilmesi, parasitik eleman kullanilmasi ve toprak diizlemde

bosluklarin agilmasi olarak siralanabilir.
Ayni polarizasyona sahip antenler aynmi diizlemde, birbirine gore dikey olarak

yerlestirilerek ortak etkilesim azaltilabilmektedir (Yao vd., 2012; Toktas, 2014). Bu
yontem uygulanarak elde edilen bir MIMO anten, Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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W,

W,

Sekil 3.5. Dikey elemanli bir MIMO anten yapisi (Yao vd., 2012; Toktas, 2014)
3.3.3. Yapay manyetik iletken tasarim

Bu ¢alismada yapay manyetik iletken yiizey T mikroserit antenin ¢alisma frekanslar1 olan
2.4 GHz — 5.2 GHz ve L mikroserit antenin ¢aligma frekanslar1 olan 2.4 GHz - 5.8 GHz
frekans bandlart i¢in tasarlanmis olup, bu band araliklarinda manyetik iletken yiizey
ozelligi gostermektedir. MIMO mikroserit anten tasariminda kullanilan materyal (FR4)

kullanilmastir.

Burada yansitic1 yiizey olarak yapay manyetik iletken kullanilmistir. Yapay manyetik
iletken yiizeyler yiiksek dirence sahip olduklar igin yansiyan dalgada 180° faz farki
gozlenmez. Bu sebeple 1sinim yapan elemanlar ile yansitict arasinda 4/4 kadar mesafe
kalmasina gerekmez. Bu tasarimdaki bosluk; 5.8 GHz igin A/6, 2.45 GHz i¢in A /15’ i
kadar olan mesafe 8 mm dir. T mikroserit anten i¢in her bir hiicre 26¥26 mm? boyutlarinda
olup aralarinda 1 mm bosluk bulunmaktadir. AMC 1zgara yapis1 3*3 birim hiicreden
olugsmaktadir. L mikroserit anten i¢in ise yine her bir hiicre 26*26 mm? boyutlarinda olup
aralarinda 1 mm bosluk bulunmaktadir. AMC 1zgara yapist 4*¥4 birim hiicreden
olugmaktadir. Her hiicre topraga kisa devre durumundadir. Sekil 3.6’da AMC reflektor
simiilasyon resimleri gosterilmistir. Birim hiicre sayisi, kiigiik bir profil ile en iyi
performansi verecek sekilde secilmistir. AMC daha sonra MIMO mikroserit antenin

altina reflektor olarak yerlestirilmistir.
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b4

d)

Sekil 3.6. AMC rekleftor simiilasyon goriintiisii a) T mikroserit anten i¢in reflektor b) L
mikroserit anten igin reflektér ¢) Boyutlar d) L mikroserit antenin AMC
reflektor yapisi ile gorliniisti

Onerilen AMC yapisi su sekilde birgok avantaja da sahiptir; bant genisligi, kiiciik boyut,
basit yapi, diisiik fiyat ve kolay imalat.
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Asagida Sekil 3.7°de AMC reflektore ait yansima evreleri grafigi gosterilmistir.

SPaamenss [Pase n Degraes)

- ——— —
| e, 9 i |
S0 li . l
g | |
\ i
= |

ekil 3.7. reflektor yapisi i¢in normalde gelen bir diizlem dalga i¢in simiile edilmis
Sekil 3.7. AMC reflekto ici lde gelen bir diizlem dalga i¢in simiile edilmi
yansima evreleri grafigi

3.3.4. T mikroserit anten tasarim

Anten geometrisin tasarim asamasi 6ncelikle malzeme seg¢imi ile baglamistir.FR4 ucuz ve
kolay erigilebilir olmasi sebepleri ile tercih edilmistir. T geometrili dual band 2.45 GHz
ve 5.2 GHz rezonans frekanslarinda ¢alisan yiiksek izolasyonlu mikrogerit MIMO anteni

Onerilmistir.

Sekil 3.8'de gosterildigi gibi dielektrik malzemenin yukari tarafinda T seklindeki yayici
elemanlar vardir. T seklinin uzun kolu 17 mm, bu deger 2.4 GHz frekansin ¢eyrek dalga
boyu; T seklinin kisa kol uzunlugu yaklasik 4,8 mm, bu degerde 5.2 GHz uzunlugundaki
ceyrek dalga boyu, dielektrik malzemenin uzunluga etkisinin dikkate alinmasiyla
dielektrik sabiti 4,5’in karekdk oranidir. Yayilan elemanlar sirali rotasyon ile
yerlestirilmistir. Bu diizenleme tipi, elemanlar arasinda yiiksek yalitim olusturur. Sekil
3.10°da anten baski devresi goriilmektedir. Antenin altinda bir AMC reflektor vardir. Bu
hava aralig1 8 mm'dir ve bu uzunluk 5.2 GHz'de yaklasik A/ 8'dir ve 2.4 GHz'de A/15'dir.
Ozdes iki T anten birbirlerine gore 90°’lik déndiirme agisiyla yerlestirilmislerdir. Bu
yontem yukarida belirtilen yontemi kullanmadan yliksek izolasyona sahip olmak i¢in

CST simiilasyon programi ile optimize edilmistir.
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Sekil 3.8. T antenin simiilasyon goriintiisii ve boyutlarini

Antenin boyutlar1 T’nin uzun kenar1 4,8 mm ve kisa kenar1 17 mm olacak sekilde tasarimi
yapilmistir. Bu sayede iki farkli frekansta ¢alismasi saglanmistir. Mikroserit antenin alt

tabakasinin boyutlar1 16*22 mm olacak sekilde tasarlanmuistir.

Anten bir PEC zemini ile desteklendiginde, PEC zemini ve 1ginlama elemani arasindaki
mesafe 28 mm'dir ve bu da 2.4 GHz'de ¢eyrek dalga boyundadir. AMC yiizeyi ile antenin
hava boslugu yiiksekligi azaltabilmektedir ve radyasyon 6zellikleri gelistirilebilmektedir.

Sekil 3.9. T antenin AMC reflektor ile simiilasyon goriintiisii
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Sekil 3.10. 2.45 ve 5.2 GHz frekansinda ¢alisan T geometrili mikroserit antenin AMC
reflektor ile baski devresi

3.3.5. L Mikroserit Anten Tasarim

T seklindeki antenin tasarimindan sonra 2.45 GHz ve 5.8 GHz frekanslarinda ¢alisan dual
band anten tasarimi i¢in anten boyutlarinda gerekli degisiklikleri yaparak L geometrisinde
anten tasarimi yapilmistir. Anten boyutlar1 Sekil 3.11°den goriilmektedir. Tasarimda
malzeme olarak FR4 kullanilmistir. Yukaridaki kisimda FR4 iin bahsedilen 6zelliklerine
ek olarak, diger malzemeler ile karsilasgtirildiginda, daha kiiciik yama boyutu ile
sonuglanan daha yiiksek bir dielektrik sabitine sahiptir. Bu geometrinin tasarimi1 da CST
simiilasyon programinda yapilmistir. Anten boyutunu kiiciiltmek ve rezonans frekansini
daha diistik frekanslara indirgemek i¢in yapay manyetik iletken (AMC) toprak diizlemine
sahip L seklinde bir mikroserit MIMO dual bant anten tasarimi asagidaki sekildeki gibi

tamamlanmistir.
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Sekil 3.11. 2.45 GHz ve 5.8 GHz frekansinda ¢alisan anten geometrisi ve boyutlari

Antenin digtan boyutlar1 82.5%40 mm’dir. L kollarin dl¢iileri uzun kenar 33.0 mm ve kisa
kenar 18.25 mm’dir. Iki L kol birbiri ile 6zdesdir. Birbirlerine gére 180°’lik ardisik
donme agisiyla yerlestirilmistir. Bu konum elemanlar arasindaki izolasyonun yiiksek

olmasini saglamaktadir. Sekil 3.12°de antene ait simiilasyon goriintiisti goriilmektedir.

1)
Al II_U

_— IIII Ill

a)

Sekil 3.12. AMC reflektérlii L mikroserit antenin simiilasyon goriintiisii a) On yiiz b) Yan
konum goriiniigii
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Sekil 3.13. Tasarlanan L mikroserit antenin a) Baski devresi b) AMC’li anten

Sekil 3.13°de tasarlanan L mikroserit antenin baski devresi ve AMC reflektor ile kullanisi
goriilmektedir. AMC reflektor ile anten arasindaki hava boslugu 8 mm'dir ve bu uzunluk

yaklagik 5.8 GHz'de A/6 ve 2.4 GHz'de A/15'dir. Simulasyon da ve deneysel dlgtimler

sirasinda da hava boslugu 8 mm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.14. Anten deney Ol¢lim diizeneginden goriintiiler a) PEC reflektorlii anten b)
AMC ‘li anten ¢) AMC’li anten d) Anten 6l¢iim diizenegi ) AMC’li anten f)
FielFox Network Analizor
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Boliim 3’de anten tasarimlari ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Simiilasyonda gerekli
degerler elde edildikten sonra antenlerin baski devresi ger¢eklenmistir. Baski devresi
yapilan antenlerin dlgiimleri Siileyman Demirel Universitesi Mikrodalga Laboratuarinda
FielFox Network Analyzer ile yapilmistir. Bu cihaz kullanilarak iki antenin S;; (geri
doniis kayb1) ve S,; (izolasyon) parametrelerinin 6l¢iimii yapilmistir. AMC reflektorlii
L geometrili antenin ayrica kazang 6l¢iimii yapilmistir. Sonuglar Matlab programi ile
grafiksel olarak ¢izdirilmistir. Bu sayede simiilasyon ve Olgim sonuglarinin
karsilastirilmas: daha rahat bir sekilde gozlenebilmistir. Ayrica karsilastirmalar AMC
reflektorli anten, PEC reflektorlii anten, mikroserit anten parametrelerinin dl¢iim ve

simiilasyon sonugclar1 olarak da yapilmistir. Buradaki amag tasarlanan AMC reflektor

yapisinin sagladigi avantaji gorebilmektir.

4.1. T Mikroserit Anten Simiilasyon ve Ol¢iim Sonuglar

Tasarlanan T geometrili mikroserit dual band MIMO antene ait simiilasyon ve 6l¢iim

sonugclar1 grafiksel ve karsilastirilmali olarak verilmistir.

SParametars |Magnbude n dB]

Sekil 4.1. AMC reflektorlii antenin $44 simiilasyon sonucu
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Sekil 4.1’de AMC reflektorlii T geometrili antenin yansima Kkatsayis1 olan S

parametresinin simiilasyon sonuglar1 2.45 GHz i¢in -15 dB, 5.2 GHz i¢in -18 dB oldugu

gozlenmektedir -10 dB degerinin altinda oldugu i¢in ¢alisma frekanslaridir.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

...................................................................................................................

HISLU(EB) b\ oo b NN bbb

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.............................................................................................................................

..................................................................................................................................

---------- without reflector |-
e e N A S

2 25 3 3.5 4 45 5 5.5
Frequancy [ GHz

Sekil 4.2. Antenin fark: reflektorlerle $14 simiilasyon sonuglari

Yukaridaki sekilde antenin S;; parametresinin simiilasyon sonuglarinin grafigi farkli

reflektor igin karsilastirilmali olarak verilmistir. Kirmizi hat AMC’li anten, pembe hat

mikroserit anten, kahverengi hat PEC’li antenin sonuglarini gostermektedir. Bu degerler
AMC reflektor ile 2.45 GHz igin -15 dB, 5.2 GHz i¢in -17 dB; PEC yapili durumda 2.45
GHz i¢in -11 dB, 5.2 GHz i¢in -14 dB; reflektorsiiz durumda ise 2.45 GHz igin -12 dB,
5.2 GHz i¢in -15 dB degerindedir.

Antenin caligma frekanslarindaki degerlerine bakildiginda en iyi sonucun AMC

reflektorlii antende oldugu goriilmektedir. AMC reflektor ile daha iyi degerlerde 151d181

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.3. Antenin farkli reflektorlerdeki S,; simiilasyon sonuglari, yesil hat AMC’li
anten, siyah hat mikroserit anten, kirmizi hat PEC’li anten

Sekil 4.3°’de antenin farkli reflektorle ile olan izolasyon sonuglari verilmistir. PEC
reflektorlii durumda 2.45 GHz ve 5.2 GHz i¢in -20 dB, reflektorsiiz antende 2.45 GHz ve
5.2 GHz igin -20 dB’dir. MIMO antenler iyi izolasyona sahip olmalidir. Iyi bir izolasyon
iginde S,; parametresi -20 dB degerinin listiinde olmalidir. Bu grafige gére AMC’li anten
diger antenlere gore daha iyi bir izolasyon performansi gostermektedir. AMC reflektorlii
durumda 2.45 GHz i¢in -24 dB 5.2 GHz igin -23 de degerindedir. S,; izolasyon degeri
rezonans frekanslarinda -20 dB degerinin altinda oldugu i¢in MIMO anten elemanlari
arasindaki izolasyonun iyi oldugu anlasilmaktadir. Bu degerde 6zdes olan 2 T antenin

birbirlerine gére 90° ac1 ile yerlestirilmeleri 6nemli etkendir.

Vokage Standng Wave Rato (VSWR)

0 ,
5144 R
I|I %
N . “. il e e ¢ 29ta \Bisisirviidaiiisnaiiinicanacnis
VSWR \ 2
\ '
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Sekil 4.4. AMC’1i T mikroserit antenin frekans-duran dalga orani grafigi
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Sekil 4.4’de T mikroserit antenin AMC reflektor ile frekans — duran dalga orani degisim
grafigi verilmektedir. Duran dalga orani; giden ve yansiyan sinyallerin karsilagmasi ile
olusur, dezavantaji ise anten lizerinde gii¢ kayb1 olusmasina sebep olur. Bu yiizden 2 nin
altinda olmasi istenen degerdir. Grafikten de goriildiigii gibi antenin rezonans frekanslar
olan 2.45 GHz’de 1,5 ve 5,2 GHz’de 1.1 degerlerine sahiptir.

Sekil 4.5 ve 4.6’da T mikroserit anten i¢in 2 boyutlu uzak alan Oriintii sonuglar
gorilmektedir. Sekil 4.5’den goriildiigi gibi 2.45 GHz igin 1 nolu portun maksimum
1s1ma yaptigi ag1 23° ve sinyal seviyesi 8,3 dBi; 2 nolu portun sinyal seviyesi 8,08 dBi ve
maksimum 1s1ma yaptigt agt 15°°dir. Sekil 4.6’dan ise 5.2 GHz i¢in 1 nolu portun sinyal
seviyesi 8 dBi ve ana lobu 17° yoniinde 1s1ma yapmaktadir, 2 nolu portun ana lobu 21°

yoniinde 1s1ma yapmaktadir ve sinyal seviyesi 8,8 dBi’dur.
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—— farfield (f=2.4) [1]
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Main lobe drection = 23.0 deg.
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—— farfied (F=2.4) [1]

Frequency = 2.4

Main lobe magntude =  8.27 dBi
Main lobe drection = 23.0 deg.
Angular width (3 dB) = 68.5 deg.
Side lobe level = -15.2 dB

—— farfieid (f=2.4) [1]
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Angular width (3 dB) = 73.8 deg.
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—— farfield (f=2.4) [1]
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Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -21.0 dB

Farfield Directivty Abs (Theta=0)
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Main bobe drecton = 19.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 210.2 deg.

Phi / Degree vs. dBi

Farfield Drectvity Abs (Theta=90)
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Phi / Degree vs. dBi

Sekil 4.5. T mikroserit antenin 2.45 GHz igin uzak alan oriintii sonuglari
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— farfied (f=5.2) [1]
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Man lobe drection = 6.0 deg.
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Side lobe level = -21.9 B

— farfield (f=5.2) [1]
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Main lobe drection = 21.0 deg.
Angular width (3 dB) = 68.4 deg.
Side lobe level = -15.8 d8
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—— farfied (1=5.2) [1]

Frequency = 5.2
Main lobe magnitude = 6.64 dBi

—— farfield (f=5.2) [1]

Frequency = 5.2

Man lobe magntude = 7.75 dB
Mahn lobe direction = 98.0 deg.
Angular width (3 dB) = 59.2 deg.
Sude lobe level = 2.0 dB

— farfield (=5.2) [1]

Frequency = 5.2

Man lobe magnitude = 0.0364 dBi
Man lobe direction = 301.0 deg.
Angular wadth (3 dB) = 65.0 deg.
Side lobe level = -3.6 dB

Theta / Degree vs. dBI
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—— farfield (f=5.2) [2]

Frequency = 5.2

Man lobe magntude =  8.32 dBi
Man lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 32.1 deg.
Side lobe level = -2.2 dB

—— farfield (f=5.2) [2]

Frequency = 5.2

Man bbe magntude =  8.35 dBI
Main bbe drection = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 43.2 deg.
Side lobe level = -15.8 dB

—— farfield (F=5.2) [2]

Frequency = 5.2
Man lobe magntude =  8.88 dBi
Main lobe drection = 21.0 deg.
Angular vidth (3 dB) = 85.9 deg.
Side lobe level = -16.6 dB

—— farfield (f=5.2) (2]

Frequency = 5.2
Man lobe magntude =  8.31 dBi

—— farfield (F-5.2) [2]

Frequency = 5.2
Man bbe magntude =  6.92 dBi
Main lobe drection = 271.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.4 deg.
Sde lobe level = 0.9 dB

— farfield (f=5.2) [2]

Frequency = 5.2

Mann lobe magntude =  0.946 dBi
Main lobe direction = 204.0 deg.
Angular width (3 dB) = 48.2 deg.
Side lobe level = -2.7 dB

Sekil 4.6. T mikroserit antenin 5.2 GHz igin uzak alan 6riintii sonuglari
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2.45 GHz

f=

f=5.2 GHz

Type Farfietd

Approximation  enabled (kR »» 1)

Manitor farfield (1=2.4) (1]

Component ~~ Abs

Qutput Directivty

Frecuency 24

Red. effic. 152308
188208

Tol effic.
Dir.

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.4) [1]
Component Abs

Qutput Gain

Frequency 24

Rad. effic. -1.523dB

Tat. effic. -1.882¢B

Gain 6983 B

Type Farfield

Port 1

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.

Dir.

Type
Approximation
M

Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.
Gain

Type

Approximation  enabled (kR == 1) Approximation
Monitor farfield (f=5.2) [1] Monitor
Component Abs Component
Output Directivity Output
Frequency 52 Frequency
Rad. effic. -1.092dB Rad. effic.
Tot. effic. -1.135d8 Tot. effic.
Dir. 7.986 dBi Dir.

Type Farfield Type
Approximation  enabled (kR == 1) Approximation
Monitor farfield (f=5.2) [1] Monitor
‘Component Abs Component
Output Gain Output
Frequency 52 Frequency
Rad. effic. -1.092 dB Rad. effic.
Tat. effic. -1.135dB Tot. effic.
Gain 6.894 dB Gain

Port 2

Farfield
enabled (kR == 1)
farfield (f=2.4) [2]
Abs

-1.285dB
-1.325dB
8.139 dBi

Farfield
enabled (kR == 1)
tarfield (=2.4) 2]
Abs

Gain

24

-1.285dB
-1.325dB

6.354 dB

Farfield
enabled (kR == 1)
farfield (f=5.2) [2]
Abs

-1.105dB
8.878 dBi

Farfield
enabled (kR == 1)
farfield (f=5.2) [2]
Abs

Gain

52

-1.043 dB
-1.105dB
7.835dB

Sekil 4.7. T mikroserit anten yonliiliik ve kazang degerleri
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Sekilde 4.7’ den T mikroserit anten yonliiliikk ve kazang degerleri gozlenmektedir. 2.4
GHz i¢in yonliiliik degerleri port 1°de 8,5 dBi, port 2°de 8,1 dBi degerindedir; 5.2 GHz
igin port 1’de 7,9 dBi, port 2°de 8,8 dBi’ dir. Kazang sonuglarini incelendiginde, 2.4 GHz
igin port 1’de 6,9 dB, port 2°de 6,9 dB; 5.2 GHz i¢in port 1 6,8 dB, port 2 7, 8 dB
degerlerindedir. Literatiirle karsilastirildiginda kazang ve yonlilik degerlerinin

mikroserit antenler i¢in oldukga iyi sonuglar verdigi anlagilmaktadir.

4.2. L Mikroserit Anten Simiilasyon ve Ol¢iim Sonuglar

Bu bolimde L geometrili mikroserit antene ait simiilasyon ve Ol¢iim sonuglari

incelenmistir.

S11 Resuits dB

=2 2.5 3 3.5 <1 a.5 <3 5.5 L& oG5
Froquency (GHz,)

Sekil 4.8. AMC’li antenin geri doniis kayb1 simiilasyon ve 6l¢iim sonucu

Sekil 4.8’de grafiksel olarak, tasarlanan L mikroserit antenin S1; yansima katsayisinin
Olclim ve simiilasyon sonucu gosterilmistir. Kirmizi hat antenin geri doniis kaybinin

simiilasyon, mavi hatta 6l¢lim sonuglarini gostermektedir.
Simiilasyon degerleri 2.45 GHz ve 5.8 GHz’de -13 dB, 6l¢iim sonuglari; 2.45 GHz’de -

14 dB, 5.8 GHz’de -25 dB degerleri elde edilmistir. Antenin ¢alisma frekanslarinda

rezonansa girdigi i¢in kabul edilir degerlerdir.
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Sekil 4.9. AMC’li antenin §,4 simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart grafigi

Sekil 4.9°da S,; parametresinin ol¢iim ve simiilasyon sonuglart grafiksel olarak
goriilmektedir. Calisma frekanslart olan 2.45 GHz’de simiilasyon degeri -26 dB, 6l¢iim
degeri -22 dB, 5.8 GHz’de simiilasyon -29 dB, o6l¢iim degeri -21 dB olarak elde
edilmistir. $54 parametresi ile MIMO antenin elemanlar1 arasindaki izolasyon degeri
gosterilir. MIMO antenler i¢in izolasyon, en 6nemli parametrelerden biridir. Sekil 4.9°da
AMC yapistyla gosterilen en iyi performans 2.4 GHz ve 5.8 GHz'de 20 dB'nin 6tesinde

iistiin izolasyon performansi saglanmaistir.
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Sekil 4.10. L antenin ve farkli reflektor ile kullaniminin 6l¢iim sonuglari
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Cizelge 4.2. Antenin ve AMC ‘li antenin bask1 devre 6lglim sonuglari

2,4 GHz 5.8 GHz

fmin Fmax BW 511 fmin fmax BW 511

AMC’li
Anten 2,2 2,7 | 0,5 | -21dB 5.2 6,3 1,1 | -13dB

Anten | 2,4 2,7 | 0,3 | -10dB 5.2 6, 3 1,1 | -15dB

Realzed Gain

— Realized Gain [1]

dBi

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Frequency / GHz

>>>>>>

q (24045, 69179)
g (

Sekil 4.11. AMC’li antenin kazang grafigi simiilasyon sonucu

Sekil 4.11°de AMC reflektorlii L mikroserit antenin 1.portta 2.4 GHz i¢in 6,91 dB ve 5.8
GHz igin 6,5 dB kazan¢ degerlerine sahiptir. Bu degerler mikroserit antenler igin

literatiirdeki kazang degerlerine gore yiiksektir.
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Sekil 4.12. L anten 2.45 GHz i¢in uzak alan oriintii sonuglari

—— farfield (7=2.4) [1]

Frequency = 2.4

Main lobe magnkude =  8.34 dBi
Main bobe drection = 23.0 deg.
Angular width (3 dB) = 65.4 deg.
Side kobe level = -10.3 dB

— farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4

Main lobe magntude =  8.27 dBi
Main lobe direction = 23.0 deg.
Angular width (3 dB) = 68.5 deg.
Side lobe level = -15.2 dB

— farfeid (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4

Main lobe magnitude =  6.95 dBi
Man lobe drrecbon = 11.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.8 deg.
Side lobe level = -20.1 dB

—— farfield (F=2.4) [1]

Frequency = 2.4
Man lobe magntude =  6.66 dBi

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4
Main lobe magnitude = 7.43 dBi
Main lobe drecton = 205.0 deg.

Anguiar width (3 dB) = 140.8 deg.

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4
Ma lobe magntude = 0.486 dBi
Main kbe drection = 216.0 deg.
Angular width (3 dB) = 111.0 deg.
Side lobe level = 4.0 dB
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—— farfield (f=2.4) [2]

Frequency = 2.4
Main lobe magntude =  8.08 dBi
Main lobe drection = 15.0 deg.
Angular width (3 dB) = 68.0 deg.
Side lobe level = -18.4 dB

— farfield (f=2.4) [2]

Frequency = 2.4

Main lobe magnitude =  8.04 dBi
Main lobe drection = 14.0 deg.
Angular width (3 dB) = 68.2 deg.

—— farfield (F=2.4) [2]

Frequency = 2.4

Man lobe magntude =  7.58 dBi
Man lobe drection = 6.0 deg.
Angular width (3 dB) = 76.1 deg.
Side lobe level = -21.0 dB

farfield (F=2.4) [2]

Frequency = 2.4
Main lobe magntude = 7.49 dBi

farfield (f=2.4) (2)

Frequency = 2.4
Main lobe magntude =  5.76 dBi
Main lobe drection = 19.0 deg.

Angular vidth (3 dB) = 210.2 deg.

—— farfield (F=2.4) [2]

Frequency = 2.4
Man lobe magntude =  -1.56 dBi
Man lobe drection = 113.0 deg.

Angular width (3 dB) = 224.1 deg.
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— farfield (f=5.8) [2]
30

Frequency = 5.8

Main lobe magnitude = 6.54 dBi
Main lobe drection = -23.0 deg.
Angular width (3 dB) = 50.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.9 dB
Farfield Drectivky Abs (Theta=0)

farfield (f=5.8) (2]

30 -30

Frequency = 5.8

Main lobe magnitude =  3.95 dBi

Phi / Degree vs. dBi
Farfield Directivity Abs (Theta=45)

—— farfield (f=5.8) [2]

Frequency = 5.8

Main lobe magnitude = 9.39 dE
180 Main lobe drection = 52.0 deg.

Angular width (3 dB) = 68.3 deg

Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -4.6 dB

Farfield Drectivity Abs (Theta=90)

farfield (=5.8) [2]

Frequency = 5.8

Main lobe magntude =  0.22 dBi
Main lobe drection = 27.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.9 deg.
Side lobe level = 4.7 dB

Phi / Degree vs. dBi

Sekil 4.13. L mikroserit antenin 5.8 GHz i¢in uzak alan oriintii sonuglar1
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2,4 GHz

f=

f=5.8 GHz

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Frequency
Rad. effic.
Tot. effic.

Dir.

Port 1

i Type
Farfield
enabled (R => 1) xm:“ﬂh"
arfiekd (f=2.4) 1] et
Abs
Directivty :‘:\l:imy
24
-141908 Rad. effic.
-1.667 0B To.effi.
8835 0Bi Di.

Farfield

enabled (kR > 1) m;?:{maﬁun
farfield (=24 (1] Ceat
Abs it

gi" Frequency
141948 ';”ve”n'“
-1.667 0B o‘:f'e c.
74178 A

Tot. effic.
Dir.

Farfield

enabled (R >» 1) Approxintion
farfield (f=5.8) (1] Monitor

Abs Component

Directivity Qutput

58 Frequency

-1.10968 Rad. effic.
1.505 dB Tot. effic.

8130 dBi Dir.

Type
Approximation
Manitor
Component
Output
Frequency
Red. effic.
Tot. effic.
Gain

Port 2

Farfield
enabled (kR == 1)
farfield (f=2.4) [2]
Abs

Farfield
enabled (1R > 1)
frfeld (1=2.4) (2]
Abs

Farfield
enabled (kR »» 1)
farfield (1=5.8) 2]

Farfield Type

enabled (kR == 1) Approximation
farfield (1=5.8) (1] Monitor

Abs Companent
Gin Output

58 Frecuency
L1098 R effc.
50508 To.effc.
702168 Gain

Farfield

enabled (kR =» 1)
rfiekd (1=5.8) [2)
s

Gain

58

105308

-1.357 8

.66 4B

Sekil 4.14. L mikroserit anten i¢in yonliiliik ve kazang sonuglari
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de L mikroserit anten i¢in 2 boyutlu uzak alan 1sima oriintiisii
sonuclart goriilmektedir. Sekil 4.12°deki sonuglara gore 2.45 GHz i¢in 1. portun
maksimum 1s1ma yaptig1 a¢1 20° ve maksimum sinyal seviyesi 8,75 dBi; 2. portun
maksimum sinyal seviyesi 9,04 dBi ve ana lobu -20° y6niinde 1s1ma yapmaktadir. Sekil
4.12°ye gore 5.8 GHz i¢in 1. portun maksimum igima yaptigi agt -35° ve maksimum
sinyal seviyesi 7, 91 dBi; 2. portun sinyal seviyesi 9,37 dBi ve ana lobu 43°’lik ag1 ile

1$1ma yapmistir.

Sekil 4.14’de L mikroserit antenin yonliilikk ve kazang degerleri goriilmektedir. 2, 4 GHz
i¢in yonliiliik port 1°de 8,8 dBi, port 2’de 9,0 dBi; 5.8 GHz igin port 1’de 8,1 dBi, port
2’de 9,4 dBi degerlerindedir. Kazang 2.4 GHz igin port 1°de 7,4 dB, port 2’de 7,7 dB;
5.8 GHz i¢in port 1°de 7,0 dB, port 2’de 8,3 dB degerlerine sahiptir. Yonliiliik ve kazang

sonuclart literatiirdeki mikroserit antenlere gore yiliksek degerlerde oldugu

anlasilmaktadir.
Vokage Standng Wave Rato (VSWR)
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Sekil 4.15. AMC reflektorlii L mikroserit antenin frekans — duran dalga oran1 (VSWR)
degisimi

Sekil 4.15°de tasarlanan L mikroserit antenin AMC reflektor ile frekans- duran dalga

orant (VSWR) grafigi verilmektedir. Duran dalga oraninda istenilen deger 2 nin altinda

olmasidir, antenin ¢alisma frekanslar1 olan 2.45 GHz ve 5.8 GHz’de 1,7 degerindedir.
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4.2.1. L mikroserit anten kazang 6l¢iimii

Antenlerin performansmin iyiligini anlasilmasini saglayan parametrelerden biri de
kazangtir. Olgiim igin gesitli metotlar vardir. Uygulanabilirligi ve kolaylig1 sebebiyle iki
anten metodu kullanilmigtir. Degeri bilinen referans anten kazang Olglimiinde
kullanilmistir. Antenler R kadar mesafe ile karsilikli yerlestirilirler. Burada R mesafesi
antenlerin uzak alan dlgiitlerini saglayacak bir degerde olmalidir. Olgiim diizenegi Sekil

4.16°da gosterilmistir (Karazeybek, 2011).

Sekil 4.16. Referans anten ile kazang 6l¢iimii diizenegi (Karazeybek, 2011)

|- N

Sekil 4.17. Kazang 6l¢timii yapilan referans anten
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Sekil 4.17°de kullanilan kazang¢ degeri bilinen referans anten goriilmektedir. Sekil
4.16’daki gibi tasarlanan anten ve referans anten karsilikli birbirini gorecek sekilde
yerlestirilmistir. Auron anteni referans alarak kendi antenimizin 6=0’da kazang degerleri
hesaplanmistir. Alici olarak kullanilan tasarlanan L mikroserit antenin aldig: sinyallerin

gii¢ farki bize antenin kazanci hakkinda bilgi vermistir.

Cizelge 4.3. Anten kazang dl¢iim degerleri

F 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 5.6 5.7 5.8 5.9
(GHz)

Kazang | 6.1 | 7 64 | 21 | (-3) 6 58 | 71 | 53
(dB)

Cizelge 4.3’de L mikroserit antenin AMC reflektor ile kullaniminin kazang 6l¢iim
degerleri gosterilmistir. Calisma frekanslari olan 2.4 GHz’de 6,4 dB ve 5.8 GHz’de 7,1
dB kazang degerlerine sahiptir. Olgiilen degerler, simiilasyon kazang degerleri ile benzer

yakinlik gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda MIMO mikroserit dual band antenler CST simiilasyon
programi kullanilarak tasarlanmis, tasarlanan tiim antenler ve AMC reflektor yapilar
baski devre ile iiretilmistir. T geometrili anten 2.4 GHz — 5.2 GHz; L geometrili anten ise
2.45 GHz (IEEE-802.11b/g/n) ile 5.72 - 5.8 GHz (IEEE-802.11a) frekanslarinda kablosuz
haberlesme standartlariyla uyumlu olarak ¢alismaktadir. Teknolojnin ilerlemesiyle,
kiiglik boyutlu hale gelen cihazlar i¢in antenlerin ¢oklu fonksiyonlu olmalarida 6nemlidir.
Bu noktada farkli frekans bandinda g¢alismayr saglayan kablosuz yerel ag (WLAN)
kullanim1 da giin gectik¢e artmaktadir.

Tezin ilerleyis basamaklari 6zetlenecek olursa; tezin birinci boliimiinde ¢alisma konusuna
giris yapilmistir. Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in kullanilan mikroserit MIMO
antenlerin Onemi ve bu antenlerin parametrelerinin iyilestirilmesi ayni zamanda
boyutlarinin  kiigiiltmesi amaciyla kullanilmasinin  giincelligi  anlatilmistir. Ikinci
boliimiinde giincel tez ve caligmalardan literatlir 6zetleri verilmistir. Tezin {igiincii
boliimiinde anten tasarimlart anlatilmis, simiilasyon ve baski devreleri gosterilmistir.
Tezin dordiincii boliimiinde ise her iki anteninde simiilasyon ve alinan 6lgiim sonuglar
arastirma bulgulari olarak verilmistir. Baski devresi yapilan antenlerin 6l¢timleri FielFox
Network Analyzer ile Siileyman Demirel Universitesi Elektronik Haberlesme
Miihendisligi Mikrodalga Laboratuarinda yapilmistir. Tasarlanan her iki geometrili anten
iginde; farkli reflektor ile kullanilan antenlerin yansima katsayisi (S11) ve izolasyon
parametresi (S21) simiilasyon sonuglari ve alinan olglim degerleri grafiksel olarak
karsilastirilmistir. Bu parametrelerin simiilasyon sonuglar1 da karsilagtirilmigtir. Uzak
alan Orilintli sonuc¢ degerleri, deney Ol¢lim diizenegi olmadigindan sadece simiilasyon
sonuclar1 verilmistir. Kazang 6l¢iimii ise deneysel olarak yapilmistir. Alinan deney 6l¢iim

sonugclari ile simiilasyon sonug¢larinin uyumlu oldugu gézlenmistir.
PEC reflektor i¢in hava araligi 28 mm iken AMC yapisi i¢in hava araligi 8 mm'dir ve bu

uzunluk 5.8 GHz'de yaklasik 4/6 ve 2, 4 GHz'de A/15'dir. Hava boslugunu azaltarak

tasarlanan AMC reflektor ile antenlerin minyatiirizasyonu da saglanmistir.
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Sonuglara gore, iyi radyasyon oOzelliklerine sahip MIMO dual band antenler elde
edilmistir. Ayrica tasarlanan antenler Cizelge 5.1°deki literatiir degerleri ile
karsilastirildiginda yiiksek kazang (her 2 anten i¢in 7-8 dB) ve iyi izolasyona (her 2
antende -20 dB’nin istiinde degerler) sahiplerdir. AMC reflektor ile anten kazang
degerlerinde PEC ve reflektdrsiiz durumlara gore iyilestirme saglanmistir. izolasyonun
ise istenilen degerlerde ¢ikmasi, anten elemanlarinin birbirine gore olan konumu ile
miimkiin olmustur. Onerilen tasarimlar, basitce anteni degistirerek mevcut
WLAN/WIMAX alicilarina kolayca entegre edebilmektedir. Boylece, genis bir uygulama
yelpazesi i¢in biiyiik esneklik saglamaktadir.

Cizelge 5.1. Literatiir ile anten kazang degeri karsilagtiriimasi

Yapilan calisma | Kazang degeri

Bagci vd., 2016 3,8dB

Belen, 2011 4,3dB

Karazeybek,2011 1,2dB

Sheikh vd., 2016 3dB

Mevcut galisma 8,3dB
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