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OZET

Elektrik elektronik miithendisliginin insanligin kullanimina giren hemen her cihazda bir
emegi vardir. Iletisim alam elektronik miihendisliginin temel ¢aligma alanlarindan biridir.
Haberlesme sistemleri her gecen giin 6nem kazanmaktadir. Haberlesme sistemlerinde kullanilan
antenlerin boyutlart her gecen giin kiigiilen elektronik pargalar gibi kiiciilmelidir. Ayrica

antenlerin yiiksek frekanslardaki kayiplar1 da azaltilmalidir.

Dielektrik rezonator antenler (DRA) kiigiik boyutlari, yiiksek frekanslarda verimli
caligabilmeleri, istenen polarizasyon tipine gore tasarimlanabilme yetenekleri, metal antenlere
gore daha diisiik kayba sahip olmalari gibi 6zelliklerinden dolay1r son zamanlarda anten
aragtirmalarinda 6nemli yer almaktadirlar. DRA antenlerin bant genislikleri genel olarak
mikroserit antenlerden bilyiiktiir. Bu antenler, yeni nesil kablosuz iletisim standartlarinin

birka¢ini birden destekleyecek frekans bandinda tasarlanabilirler.

Bu nedenle son yillarda arastirmalarin bir boliimii empedans bant genisligini artirmak
iizere yogunlastirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda genis bantli olan ve basamak yapisina sahip
olan bir DRA HFSS simiilasyon programi kullanilarak tasarlanacaktir. Bu tasarim iiretilecek ve
iiretilen antenin performansi bir laboratuarda dlgiilecektir. Olgiimden elde edilen sonuglar ile

simiilasyon sonuglar1 karsilastirilacak ve yorumlanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik Rezonator Anten, HFSS, Silindirik Dielektrik Rezonator Anten
TMy;5 Modu.
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SUMMARY

Electrical and electronics engineering has an effort in nearly all the devices that enters
usage of humans. Communication area is one of the main areas of electronics engineering.
Communication systems gain importance day by day. The sizes of antennas which are used in
communication systems must get smaller as size of electronic components reduces. In addition,

the losses of antennas must be decreased in high frequency regions.

Dielectric resonator antennas; (DRA) due to their small sizes, their ability to work
efficiently in high frequencies, their ability to be designed according to the desired polarization
type, their property of having less loss than metallic counterparts and due to other properties
recently play an important part in antenna researchs. The bandwidths of DRA’s are generally
wider than microstrip antennas. These antennas can be designed in a frequency bant that

supports a few of new generation wireless transmission standards together.

For this reason in recent years some of research is focused on increasing impedance
bandwidth. In context of this study, a wideband stepped radius DRA is designed using HFSS
simulation programme. This design is manufactured and performance of the designed antenna
is measured in a laboratory. Results of the measurement and results of the simulation are

compared and commented.

Keywords: Dielectric Resonator Antenna, HFSS, TMy; Mode of Cylindrical Dielectric
Resonator Antenna.
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1. GIRIS

Telekomiinikasyon alani elektronik miihendisliginin temel ¢aligma alanlarindan biridir.
Telekomiinikasyon, duyum, yazi, resim, simge ya da her ¢esit bilginin tel, radyo, optik ile bagka
elektromanyetik  dizgelerle iletilmesi;  bunlarn  yayimi  ya da  alinmasidir
(tr.wikipedia.org/wiki/Telekomiinikasyon). Bilgi, bir tasiyict dalga kullanilarak iletim ortamina
gonderilir. Eger bu iletim ortami atmosfer veya uzay ise, bilgi, bir anten kullanilarak génderilip
almir. Haberlesme sistemleri her gecen giin daha 6nem kazanmaktadir. Artan iletisim trafigi,
giin gectikce daha fazla kanal kapasiteli ve daha hizli haberlesme sistemlerinin kurulmasi
ihtiyacim dogurmaktadir. Bu sistemler bir¢ok ihtiyaci karsilayabilecek Ozelliklere sahip
teknolojileri kullanarak gelecekte daha spesifik hale geleceklerdir. Haberlesme sistemlerinde
kullanilan antenlerin boyutlari, her gegen giin kiiciilen elektronik parcalar gibi kiigiilmelidir.

Ayrica artan frekanslara uygun olarak kayiplar da azaltilmalidir.

Dielektrik rezonator antenler (DRA) kiiglik boyutlar1 ve yiiksek frekanslarda verimli
calisabilmeleri, istenen polarizaSyon tipine gére tasarimlanabilme ve metal antenlerden farkli
olarak yiiksek frekanslardaki iletim kayiplarinin azlhigi gibi Ozelliklerinden dolayr son
zamanlarda anten arastirmalarinda 6nemli yer almaktadirlar. Bu anten tipi 2 GHz ile 40 GHz

arasindaki frekanslarda haberlesme cihazlarinda kullanilabilmektedir.

Dielektrik rezonator geleneksel olarak enerji depolayici malzeme olarak kullanilmistir.
Genellikle mikrodalga devrelerinde osilatorlerde ve filtrelerde, dielektrik katsayisi yirmiden
biiytik olan yiiksek permitiviteli dielektrik rezonatorler kullanilmaktadir (Kajfez and Guillon,
1986). Dielektrik malzemelerin 1s1ma yapabilecegi ilk kez R.D. Richtmeyer tarafindan
gosterilmistir (Richtmeyer, 1939). Fakat bu ¢alismadan ancak uzun yillar sonra bilim diinyas1

bu 6zellikten faydalanarak anten yapma diisiincesini hayata gecirmistir.

Dielektrik rezonatorlerin anten uygulamalarina baktigimizda ¢ok cesitli geometrik
sekillerde yapilarla karsilasiriz.  Bu yapilar dairesel, yari dairesel, kiiresel, yari kiiresel,
tiggensel, dikdortgensel gibi sekiller olabilir. Bu geometrilerin bazilarinda antenin frekans bant
genisliginin artirilmasi amaglanmaktadir. Geometrik 6zelligin yaninda yapilan besleme de bant
genisgligini etkiler. Caligmammzda ultra genigbant dielektrik rezonatér anten tasarimi ele
aliacaktir. Bu amagla dielektrik rezonatér anten sekilleri incelenmis ve sonug olarak silindirik
DRA anten {izerinde ¢alisilmasina karar verilmigtir. Caligma metodu olarak basta silindirik
DRA’nin rezonans frekanst ve bant genisliklerinin nasil hesaplanabilecegi teorik olarak
denklemlerle gosterilecek ardindan bant genisligini artirma metodlar iizerinde durulacak ve

halka sekli incelenecektir.



Bu asamadan sonra literatiirde gosterilen bant genisliklerinden daha yiiksek bir deger
elde etmek i¢in farkli bir geometri olarak yaricapi biiyiik olan halka seklindeki silindirik
DRA’nin yarigap1 kiigiik halka seklindeki silindirik DRA ile birlestiriimesinden olusan yap1

oOnerilecektir. Bu yap1 basamak seklini andirdigi i¢in bu sekilde isimlendirilmistir.

Tezde dnerilen yapmin boyutlarinin bant genisligi iizerindeki etkisi incelenecektir. Bu
inceleme, yapiin boyutlarinin HFSS paket programi ile simiilasyonu vasitasiyla yapilacaktir
Belli araliklar1 saglayan boyut degerlerinin literatiirde gosterilen bant genisliklerinden daha
yiiksek bant genisligi sagladigi gosterilecektir. Bunun akabinde simiilasyon sonucunda geri
donlis kaybi ve 1sima Oriintisii sirasiyla HFSS ve CST paket programlar tarafindan
hesaplanacaktir. Bunun yaninda denklemlerle bulunan rezonans frekansi ve empedans bant
genislikleri simiilasyon tarafindan dogrulanacaktir. Son olarak bu antenler iretilecek ve iiretilen
antenler bir test diizenegine baglanarak empedans bant genislikleri, rezonans frekanslar ve Sy;

parametreleri 6lciilecektir. Olgiim sonuglari ile simiilasyon sonuglar karsilastirilacaktir.

Tez ¢aligmamizda literatiirde bulunan geometrilere nazaran iiretilmesi daha kolay olan

ve ultra genigbantta ¢alisabilen basamak seklinde silindirik bir DRA {iretimi yapilacaktir.



2. ANTENLER

Anten, haberlesme sistemlerinde ¢ogunlukla elektromanyetik dalgalar ve elektriksel
isaretler arasinda doniisiim saglayan devre elemanlaridir.  Antenlerin gecmisi, 1873 yilinda
James Clerk Maxwell’in ¢alismasina dayanmaktadir. Maxwell, bu ¢alismalarinda adi ile anilan
Maxwell denklemlerini bulmus ve elektromanyetik dalga hesaplamalarinin temelini atmistir.
Heinrich Rudolph Hertz ise 1886 yilinda ilk kablosuz elektromanyetik sistemi olusturmustur.
Bunun yaninda radyo dalgalarim kesfetmis ve olusumlarimi gdstermistir. Ikinci Diinya Savas
sirasinda Marconi ile anten teknolojisi biiyiik bir ivme kazanmustir (Balanis, 2005). Antenler
kullanim alanlarina goére verici anten, alici anten veya verici-alici anten olarak isimlendirilirler.
Verici anten, elektriksel isareti elektromanyetik dalgaya gevirir ve iletim ortamina verir. Alici
anten, verici tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgay1 alarak elektriksel isarete dondiiriir.
Her iki durumda kullanilan antene verici-alict anten denir. Bu béliimde sonraki boliimlere

temel olmasi i¢in genel olarak anten ile ilgili baz1 bilgiler verilecektir.
2.1 Anten Parametreleri
2.1.1 Anten gerilim duran dalga oram

Antene gelen ve ondan yansiyan gerilim dalgalarmin siiperpozisyonu sonucunda duran
dalgalar olugur. Olusan bu duran dalganin geriliminin iist degeri Vnay, alt degeri Vi, Ve antenin

yansima katsayisi p olmak iizere, antenin duran dalga orani, 2.1 esitligi ile verilir.

2.1)

Empedans uyumlu ise yansima olmayacagindan VSWR bir olur.
2.1.2 Frekans bant genisligi

Antenin elektromanyetik dalgalar1 yayinlayabildigi veya yakalayabildigi frekans
araligina frekans bant genisligi denir. Genelde antenin geri doniis kaybinin 10’un altinda kalan

bolgeleri frekans bant genisligini olusturur.
Bu frekans bandinin orta noktasi antenin ¢alisma merkez frekansidir.
2.1.3 Geri doniis kaybi

Antene gonderilen elektromanyetik dalgalarin giiciiniin ne 6lgiide geri dondiigiiniin bir
gostergesidir. Genelde logaritmik tablolarda gosterildigi i¢in dB birimi ile birlikte kullanilir.

Geri doniis kayb1 -10 dB’nin altina diismiisse anten bu frekansta galisabilir. L ile gosterilir.



L =20log |VSWR| (2.2)
2.1.4 Isima gii¢ yogunlugu
Antenin yayinladigi elektrik alan siddeti E, manyetik alan siddeti H olmak iizere

E*(r,0,9)

S(M02)=" 50

(2.3)

2.3 denklemi ile verilir. Birimi watt/m?.
2.1.5 Isima siddeti yogunlugu

Antenin yayinladigi elektrik alan siddeti E, manyetik alan siddeti H olmak iizere

, E*(r,0,9)
1207

2.4 denklemi ile verilir. Birimi watt/steradyan®. Antenin birim steradyan basimna yayimladig giic

U(r,6,9)=r (2.4)

olarak ifade edilir. Isima gii¢ yogunlugunun gozlemcinin konumundan bagimsizlagtirilmig

seklidir.
2.1.6 Yonlendiricilik kazanci
Antenin 1s1ma siddeti yogunlugu U (6, @), yayimladigi toplam gii¢ P, olmak lizere,

4, V0.9

D(6.2) =47

(2.5)

seklinde tanimlanir. Isima siddeti yogunlugunun, s6z konusu giici bir izotropik anten
yayinlamasi halinde olusacak olan 1s1ma siddeti yogunluguna gore normalize edilmis halidir.
Birimsizdir.
2.1.7 Yonlendiricilik

Yonlendiricilik kazancinin maksimum degeridir, ana loba aktarilan giicii gosterir ve
birimsizdir.
2.1.8 Gii¢ kazanci

Antene giren gii¢c P; olmak {lizere, denklem 2.6 ile gosterilir.

Uu(o,9)
Pg

D(6,9) = 4r (2.6)

Sadece devrede olmayan antenlerin izafi gii¢ kazanci i¢in kullanilmaktadir. Birimsizdir.



2.1.9 Gergek gii¢c kazanci

Antene giren gii¢ P; olmak iizere, antenden empedans uyumsuzlugu nedeniyle yansiyan
giic Py 4y olmak iizere

D6, 0) = 4282 2.7)

Pg+Pyan

olarak verilir. Antenin bagli oldugu hatta bagimlilik gosterir, bu nedenle bir devreye
baglanacak antenin gercek giic kazancinin biiylik olmasi i¢in anten ile devre ya yakin

empedanslarda olmalidir ya da araya bir empedans uyumlastiricist kullanilmahidir. Birimsizdir.
2.1.10 Polarizasyon

Elektromanyetik dalgalarin elektrik alanmin yoniinii belirtir.  Ingilizce kutup
sozciigiinden gelmektedir. Elektriksel alanin hangi diizlemde titrestigini gosterir.
Elektromanyetik dalgalar lineer (¢izgisel), dairesel veya eliptik polarizasyonlu olabilir. Asagida

bu ii¢ polarizasyon tipi i¢in sembolik ilerleme sekilleri verilmistir.

VYVYY

a b c

Sekil 2.1 Polarizasyon tiirleri a) dairesel b) eliptik c) ¢izgisel.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Elliptical_polarization_schematic.png
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Linear_polarization_schematic.png

Antenin polarizasyonu veri gondermede ¢ok Onemlidir, zira ayni sistemde yer alan
antenler ayni polarizasyonda olmalidir yoksa performans kaybi olur ve veri iletimi

basarilamayabilir.
2.1.11 Yansima katsayisi

Antenin girisine uygulanan gerilim V, ve antenden geri donen gerilim V, oldugunu
kabul edersek, Z, antenin empedansi ve Z, antenin besleme hattinin karakteristik empedansi
olmak tizere,

_ Za-Zb _ V,
T Za+Zb  V,

(2.8)

olarak verilen orana yansima katsayisi adi verilir. Eger hattin karakteristik empedansi ile
antenin ¢aligma empedansi esitse gelen gli¢ tiimiiyle antene aktarilir, bu durumda enerji kayb1
yalniz antenin 1s1l kayiplarindan dolay:1 gergeklesir. Bu da antenin omik direnci denilen (dogru

akima kars1 gosterdigi direng) direngle anten akiminin karesinin ¢arpimina esittir.
2.1.12 Diger parametreler, 1is1ma diyagrami ve genel degerlendirme

Antenlerin diger parametreleri de bulunmaktadir. Bunlar “etkin anten uzunlugu”,

2299 GG 299 ¢ 29 9 G

“is1ma faktorli”, “1s1ma direnci”, “glic verimliligi”, “etkin anten aciklig1”, “maksimum anten

acikligr”, “agisal 151ma acikligi” olarak siralanabilir, ayrica degisik kaynaklarda ¢ogunlukla bu

parametrelerden tiiretilmis degisik bazi parametreler nadiren goriilebilir.

Antenlerin  performanslarin1 etkileyen bir¢ok kritik parametre antenin dizayn
asamasinda ayarlanabilir. Bunlar rezonans frekansi, empedans, kazang, agiklik veya yayin
paterni, polarizasyon, verim orani, ve bant genisligi gibi O6nemli o6zelliklerdir.  Verici
antenlerinde ayrica tasiyabilecegi azami gii¢c miktar1 (maximum power rating), alict antenlerinde
ise giiriiltii reddetme 6zelligi de (noise rejection) dikkate alinir. Biitiin bu parametreler cesitli
Olclim metotlar1 ve ol¢ii aletleri ile dlciilebilir. Bunlardan rezonans frekansi, antenin ¢alisacagi
frekans olarak ayarlandigi frekans olup, merkez olarak alinan bu frekans etrafindaki belli bir
genislikte etkilidir. Bu tip antenler rezonant antenler olarak adlandirilirlar. Antenler elektriksel
rezonatorler olarak calisirlar ve rezonans frekansinda stiriildiikleri zaman yayilanan takat azami
olarak bosluga yayilir. Tel antenlerde siiriicii eleman genel olarak antenin rezonans frekansini
tayin eden elemandir ve rezonant olabilmesi i¢in tel antenin elektrik boyunun yarim dalga veya
ceyrek dalga olmasi gereklidir.  Fiziki uzunluk, hiz faktorii denilen ve elektromanyetik
dalgalarin herhangi bir metal i¢indeki hizini belirten rakamlarla ¢carpimui ile elde edilen uzunluk

olacaktir.



Tel antenler ayni zamanda en kiigiik rezonans frekansinin genellikle tek sayili

harmoniklerinde de rezonant anten olarak c¢alisirlar.

Baz1 antenler birkag frekansta rezonansa gelecek sekilde dizayn edilmislerdir bazilar
ise ¢ok genis bantli olarak yapilmiglardir 6rnegi logaritmik antenler (Log-periodic).
Son olarak 1s1ma diyagramindan bahsedelim (radiation pattern). Isima diyagramlari, antenlerin
hangi yone ne kadar gii¢ yaydigini1 gosteren sekillerdir. Yataydaki veya diiseydeki diizlemlerde
almirlar. Bu sekiller geleneksel olarak iki boyutlu olarak gosterilmektedir. Genelde gorsellik
acisindan polar koordinatlar kullanilmaktadir. Asagida bir Yagi-Uda antenin 1s1ma diyagrami

gosterilmistir (www.wipl-d.jp ).
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Sekil 2.2 Yagi-Uda antenin polar koordinatlardaki isima diyagrami.

Endiistriyel programlarin ii¢ boyutlu elektromanyetik alan simiilasyon yetenegi

kazanmasi dolayisiyla son yillarda {i¢ boyutlu 1s1ma diyagramlari elde edilmektedir.

Isima diyagrami ve yonlendirilmis antenlerde kullanilan tanimlar sunlardir:
e Anaisima kulak¢igi: Antenin en fazla 1s1ma yaptig1 yondeki demet.
e Yan kulakgiklar: Ana kulakgik etrafinda olusan istenmeyen kulakgiklar.

e Arka kulak¢ik: Antenin ana 1s1ma kulakg¢igina ters yonde olusan kulakgiklar.


http://www.wipl-d.jp/case-data/WIPL-D_Yagi_Uda.pdf

e On-arka bastirma orani: Ana kulakgik — arka kulakeik gii¢ orani.
e On yan bastirma orani: Ana kulak¢ik- yan kulakgik gii¢ orani.
e Isima demeti: Ana kulakeik giiciiniin yartya (3dB) diistiigii noktalar.

Sekil 2.3’te kirmiz1 ile gosterilen kesim ana kulak¢ik (main lobe), mavi ile gosterilen
kesim arka kulakeik (side lobe) ve gri ile gosterilen kulakeiklar yan kulakeiklardir (side lobes)

(en.wikipedia.org.).

side b

main lobe

opposite

side lobe

M mna e w (F

Sekil 2.3 Isima diyagramindaki kulakgiklar.



3. DIELEKTRIK MALZEMELER

Dielektrik bir elektron akimi tasiyabilecek serbest elektronlar1 olmayan, bir elektrik
alaninda kutuplanma 6zelligi tasiyan, elektrik iletkenligi ¢cok zayif maddelere verilen isimdir.
Dielektriklerde tiim yiikler belirli atom veya molekiillere baglidirlar ve hareketleri molekiil
icinde smirlidir. Madde iginde serbest hareket edebilecek elektronlari olmadigindan elektrik
akimimi iletemezler. Ancak cok biiyiik gerilim uygulanirsa, bu elektronlar hareket edebilir.
Dielektrik katsayisi, bir dielektrik malzemenin iizerinde yiik depolayabilme yetenegini belirten
katsayidir. Her malzemenin dielektrik katsayisi, boslugun dielektrik katsayisina gore oranlanir

ve ortaya ¢ikan yeni katsayiya bagil dielektrik (yalitkanlik) katsayisi ad1 verilir.
3.1 Dielektrik Rezonator

Dielektrik rezonator (DR), genel olarak, diigiik kayipli, 1s1 ile degismeyen veya ihmal
edilebilir diizeyde degisen dielektrik madde ile dolu bir malzemedir (Aktan, 2007). Dielektrik
rezonator, genellikle mikrodalga bandinda bulunan dar bir aralikta rezonans 6zelligi gosteren bir
elektronik elemandir. Mikrodalga devrelerde siklikla kullanilirlar.  Mikrodalga dielektrik
malzemeler c¢ok farkli tip dedektorde (is1, basing) kullanilmaktadir.  Yiiksek dielektrik
katsayisina sahip rezonatorler, rezonans frekansi civarlarinda enerji depolayabilirler. Dielektrik
rezonatorler ¢ok hassas osilasyon gerektiren devrelerde kullanilirlar; bunlarin Q faktorleri
elliden baslayip onbine kadar ¢ikar (Leung and Luk, 2003). Dielektrik rezonatorlii osilatorler
harp elektroniginde, radar sistemlerinde, ¢esitli haberlesme sistemlerinde genis kullanim alam
bulmaktadir. Dielektrik rezonatorlii osilatorler, rezonatoriin yiiksek deger katsayisi nedeniyle
ortaya ¢ikan disiik faz giiriiltiileri, kii¢iik hacimleri, sicakliga karsi frekans kararliliklari, diger
devreler ile kolay biitiinlesebilmeleri, basit yapilar1 ve dayanikliliklar1 nedeniyle tercih edilirler.
Gilinimiizde kablosuz haberlesmeye duyulan ihtiyacin giin gegtikge artmasiyla birlikte,
mikrodalga sistemlerini kullanan cihazlarin tasarimlari ¢ok 6nem kazanmustir. Mikrodalga
devrelerde kullamilan dielektrik rezonatorlerin elektromanyetik 1sima yaptigi 1939 yilinda

Richtmeyer tarafindan gosterilmistir (Richtmeyer, 1939).

Mikrodalga devrelerinde kullanilan dielektrik rezonatorlerin seg¢iminde; kullanilacak
devrenin amaci, ¢aligma frekansi, giiriiltii sinyal orani, bant genisligi gibi 6zellikler tasarim
asamasinda belirlenir. Bundan sonra tasarlanacak devreye uygun frekans araliginda isima
yapabilecek malzemeler kataloglardan belirlenir. Gelisen teknoloji ile birlikte artik dielektrik
katsayist ¢ok hassas olan malzemeler iiretilmektedir. Biiyiik {iretici firmalar istek {izerine
degisik dielektrik katsayilarinda malzeme iiretimi olanagt sunmaktadirlar.  Fakat bu

malzemelerin teslimatlari ¢ok hizli olmamaktadir.



10

3.2 Dielektrik Malzemeler

Haberlesme endiistrisindeki biiylime ile birlikte mikrodalga dielektrik malzemeler
yogun olarak kullanilmaya baslanmistir.  Ozellikle de haberlesme sistemlerinin yiiksek
frekanslara kaymasina paralel olarak, bu frekanslarda kullanilmaya uygun malzemelere talep

artmaktadir.

Mikrodalga dielektrik malzemeler yiiksek dielektrik katsayisina, diisiik dielektrik
kayiplarina, genis frekans bandinda iyi bir frekans ve sicaklik kararliligina ve iyi bir 1sil
stabiliteye sahip olmalidir.  Dielektrik maddeler genellikle ileri teknoloji seramiklerden
yapilirlar. Bu seramikler olaganiistii mekanik, elektronik ve fiziksel 6zellikler gosterir. Bunlara
ornek olarak zirkonya (ZrO,), alimina (AL,O;), magnezya (MgO), silisyum oksit (SiOy),
titanya (TiO,) verilebilir. Oksit olmayan seramikler asagidaki siniflara ayrilmaktadir (Sahin,
2010).

o Siilfiirler
e Boriirler
e Karbiirler
o Silisitler

e Nitriirler

1970’lerin sonlarina dogru, diisik kayipli, ozellikleri 1s1 ile degismeyen madde
“barium.tetrinade” kullanilmaya baslanmistir (Aktan, 2007). Gunimiizdeki dielektrik
malzemeler ise ¢ok c¢esitli elementlerin reaksiyonlarla birlesmesinden iiretilir. Bunlardan

bazilar1 “lithium ferrite”, “magnesium titanate”, “zirconium titanate” birlesikleri ve bizmut

kokenli birlesiklerdir. Son zamanlarda bu konuda birgok malzeme arastirmasi yapilmaktadir.

Dielektrik malzemelerin en 6nemli 6zellikleri, dielektrik sabiti &, (permitivite), sagilma
faktorii (dielektrik kayip) tand ve dielektrik sabiti sicaklik katsayisidir t¢ (Sahin, 2010). Burada
6 acisimi kisaca agiklayalim. Bir kapasitore siniis bir voltaj verildiginde kapasitdr yalitkaninin
kayipsiz oldugu varsayilirsa akim kapasitor voltajinin 90° oniinde gider, bu ideal durumda
boyledir; fakat pratikte akim, gerilimin 90-6 kadar oniinde gider. & agisina yalitkan kayip agisi

denir.

Mikrodalga haberlesmesi, uydu alicilar1 ve kiiresel yer konumlandirma sistemlerindeki
son gelismeler dielektrik rezonatorlere olan talebi artirmistir. Dielektrik malzemeler uygun
sekillerde kesilip ¢esitli besleme sekilleri ile beslendiklerinde elektromanyetik dalga yayan

yapilar haline gelirler. Bu sekilde iiretilen antenlere dielektrik rezonatdr antenler ad1 verilir.



11

Sekil 3.1 Haberlesme sistemlerinde kullanilan dielektrik filtre.

Yukaridaki sekilde haberlesme sistemlerinde kullanilan ve merkez frekans: 2.4 GHz
olan dielektrik filtre goriilmektedir (Kajfez and Guillon, 1986). Bu tip filtrelerin boyu 3 mm,
eni de 1.2mm civarindadir. Bu da mikrodalga dielektriklerin kullanildigir mobil telefon ve diger
sistemlerde cihazlarin daha kiiciik boyutlarda iiretilebilmesine olanak sagladiginin agik bir

gostergesidir.

Dielektrik rezonatorlerin anten olarak kullanilmaya baslanmast S. A. Long ve
meslektaglarmin yazdigi 1983 tarihli makaleden (Long, et al., 1983) sonra olmustur. 1980’lerde
kablosuz haberlesmenin yavas yavas onem kazanmasi ile birlikte kompakt yapilari, yiiksek
1sima etkinlikleri gibi Ozelliklerinden dolayr bu alanda kullanilabilecekleri kesfedilmistir.
Geleneksel olarak kablosuz haberlesmede mikroserit yama antenler 1970’lerden itibaren
kullanilmaktaydi. Tk mikroserit yama antenler J. Q. Howell (Howell, 1975) ve R. E. Munson
(Munson, 1973) tarafindan gelistirildi. Mikroserit tip antenlerin orta tabakasinda dielektrik
malzeme bulunur. Bu malzemenin dielektrik katsayisi 2.2 ile 12 arasinda degisir (Balanis,
2005). Fakat bu antenlerin bant genislikleri diigiiktiir, ayrica mikroserit antenler, yiiksek
besleme kayiplari icermektedir ve diisiik gii¢ kontrolii kapasitesine sahiptir. Bu antenlerin temel

eksikliklerinin belki de en 6nemlisi boyutlarinin biiyiik olmasidir.

Glnlimiizde silikon tabanli mikroelektronik devreler bas dondiiriicii bir hizla
kiigtilmekte ve karmagsiklagmaktadir; fakat yama mikroserit antenlerin boylar 6zellikle toprak
tabakasinin boyutlari bu kiigiik cihazlara gore bilyiik kalabilmektedir.
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Ayrica degisik frekans bantlarin1 kullanan cihazlarda bant genisliklerinin ve bant
araliklarmin biiylik olmas1 gerekir. Bu kisitlar1 ortadan kaldirabilecek ¢ozlim, dielektrikten

yapilmig rezonator antenlerdir.
3.3 Dielektrik Anten Geometrileri ve Besleme Sekilleri

Ozellikle son yillarda yurtdisinda yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar farkli dielektrik
geometrileri {izerine yapilmaya baglanmistir. Bunlardaki temel amaglardan biri, bu antenlerin
empedans bant genisligi artirmaktir. Bant genigliginin artmasi ayni anteni kullanabilecek birden
cok kablosuz iletisim teknolojisi anlamina gelmektedir. Bunu saglamak i¢in yeni geometrileri
ve/veya malzemeleri incelemek ve/veya besleme sekillerini ¢esitlendirmek gerekmektedir.
Sekil 3.2’de baz1 DRA geometrileri goriilmektedir (Leung and Luk, 2003).

Sekil 3.1°den goriilecegi tizere DRA geometrileri ¢ok farklidir, bunlar arasinda tiretim
kolaylig1 olarak ilk incelenen yapilardan biri dikdortgensel (McAllister, et al., 1983) ve
icgensel sekillerdir (Ittipiboon, et al., 1993). Bunun yaninda arastirmasi yapilan diger
geometriler kiiresel, silindirik ve disk sekli olarak sayilabilir. Buradaki sekiller {i¢ boyutlu
oldugu diistiniildiigiinde dikdortgensel sekilden dikdortgenler prizmasi anlagilmahdir.

Sekil 3.2 Baz1t DRA geometrileri.

Simdi de antenlerin besleme tekniklerinden bahsedelim. Antenlerin besleme teknikleri
genelde ¢cok cesitlidir. DRA’lar i¢in de durum bdyledir. Arastirmacilar birgok besleme yontemi

denemislerdir.
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Bunlardaki temel amag ise empedans bant genisliginin artirilmasi, empedans uyumunun

saglanmasi ve parazitik yayilimin azaltilmasidir.

Besleme tipleri olarak koaksiyel konnektor ile besleme (Junker, at al., 1994), yarik ile
besleme, agiklik beslemesi (Martin, et al.,, 1990) ve mikroserit iletim hatt1 ile besleme
(Kranenburg and Long, 1988) gibi teknikler kullanilir, bunun yaninda son yillarda bu
tekniklerin birlesiminden olusan teknikler denenmeye baslamistir. Bunlara 6rnek olarak
mikroserit hatli yarik beslemesi verilebilir (Qinjiang and Tayeb, 2005). Sekil 3.3’te koaksiyel
konnektor ile besleme teknigi gosterilmektedir (Long, et al., 1983).

GROUND
PLANE

| FEED
“T” PROBE

COAXIAL GROUND
LINE PLANE

Sekil 3.3 Koaksiyel konnektor ile besleme.

Bir sonraki besleme Ornegimiz iki adet dielektrikten olusmus mikroserit hatli yarik
beslemesi olacaktir. Bu sekilde yukarida anten olarak kullamlan dikdortgenler prizmasi
seklinde dielektrik malzeme goriilmektedir. Bu malzemenin boyu b, eni a ve yliksekligi ¢

birimdir. Bu dielektriklerden ikisi T seklinde iletken yiizeyin {izerine oturtulmustur. [letken
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tabakanin altinda da dielektrik katsayisi ylizeydeki dielektriklerden farkli olan dielektrik taban
bulunmaktadir. Bu tabanin altinda metal topraklama tabakasi vardir (Qinjiang and Tayeb,
2005). Bu ve buna benzer yapilarda avantajlardan birisi dielektriklerin farkli malzemelerden
secilebilmesidir. Bu sekilde istenen frekans araliklari elde edilebilir. Fakat Sekil 3.4’ten
goriildiigli gibi bu antenlerin alan gereksinimleri fazladir. Bizim de ¢alismamizda kullandigimiz
kompakt yapilarin alan ve hacim gereksinimleri daha azdir. Ayrica dordiincii boliimde
inceledigimiz farkli dielektrik malzemelerin iist iiste konulmasi ile elde edilen kiiciik DRA
yapilari Sekil 3.4’teki antenlere yakin performans verir. Bu nedenden dolay1 hacim gereksinimi

fazla olan bu yapilara ilgi azalmigtir.
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Sekil 3.4 Mikroserit hatl1 yarik besleme.
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Bazen tasarimlarda birden ¢ok anten kullanmilabilir. Bunlara “anten dizisi” adi verilir.
Anten dizisi yapimindaki temel amag istenilen 1s1ma karakteristiklerinin saglanmasidir. Anten
dizilerindeki elemanlarin besleme gerilim genlikleri ve fazlar1 degistirilerek 151ma
karakteristiginin yon degistirmesi saglamir. Bu tip sistemler ozellikle radar sistemlerinin
calisma mantiklari olusturur. Asagida dielektrik antenlerden yapilmis bir DRA dizisi
goriilmektedir (Leung and Luk, 2003).

Sekil 3.5 DRA dizisi.

3.4 Cahsmada Kullanilan Dielektrik Malzeme

Diinyada smirli sayida firma, dielektrik malzeme iiretimi yapmaktadir. Ulkemizde ne
yazik ki dielektrik malzeme konusunda yapilan bir¢ok akademik g¢alismaya ragmen, ticari
faaliyet olarak dielektrik malzeme tiretimi bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan
dielektrik malzeme yurtdisidan getirilmistir. Bu tip malzemelere olan ilginin iilkemizde
telekomiinikasyon ve elektronik sanayinin gelismesine paralel olarak zaman iginde artacagi
disiiniilmektedir. Asagida cizelgede bazi onemli dielektrik malzeme iireticileri verilmistir.

Liste daha da uzatilabilir.
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Cizelge 3.1 Baz1 dielektrik malzeme ve rezonatdr iireticileri.

Sirket Malzeme veya seri Dielektrik Katsayisi

Emerson & Cuming Eccostock 3-30

Murata U-M-V-R-B-E-F serileri 23.8-39.2

Countis Laboratuarlar C.I?-Se” (m_agnezyum, [<aI5|yum, 6.3 - 140
silikon ve titanyum oksit)

Jiaxing Glead Electronics TE serisi -

Trak Ceramics DR 30 — 36 — 80 serileri 4.3 -80
(Zr, Sn, Ti) O4 37.3-37.7

Temex Telecom Ba, Sm. Ti 78

Trans Technic Zirkonyum tita_nat _ 44.7 - 46.2
Ba, Zn, Ta oksitleri 29 —30.7

Bu calismada kullanilan malzeme Cizelge 3.1°de goriilen “Emerson & Cuming”
firmasmin Eccostock HiK dielektrigidir.  Bu malzeme ¢esitli dielektrik katsayilarinda
tiretilmektedir (¢,= 3-30). Caligmamizda kullanilan malzemenin dielektrik katsayisi ondur. Bu
malzemenin igerigi uretici firma tarafindan gizli tutulmaktadir. Eccostock HiK malzemesi
bircok geometride {iiretilmektedir. Bunlar arasinda silindirik ¢ubuklar, dikdortgen levhalar,
karesel gubuklar vardir. Calismada kullanilan malzemeden daha fazla anten {iretme agisindan

maliyet etkinligi de dikkate alinarak geometri olarak silindirik ¢ubuk olarak secilmistir.

Bu ¢ubuklarin yiiksekligi standart 30.5 cm’dir. Firmanin drettigi silindir gubuklarin
caplar1 degisiklik gostermektedir. Malzeme pahali oldugu i¢in ¢aligmadaki antenlerin iiretimine
yetecek 3.81 cm’lik ¢apa sahip driin satin  alinmustir. Bu malzeme Tirkiye’de
iretilemediginden ABD’den ithal edilmistir.  Malzeme ile birlikte gonderilen malzeme

ozellikleri bilgi formu asagidaki gibidir.

e (alisma sicakligi : -65°C - 110°C

o Dielektrik Katsay1 Hassasiyeti : +%3

e Dielektrik Giicii : > 200 V/mil

e Dielektrik Kayip Faktorii : 0.002 > (1- 10 GHz)

Sekil 3.6 satin alinan malzemeyi gostermektedir. Silindirin ¢ap1 3.8 cm fotografta

acikea goriilmektedir.



Sekil 3.6 Dielektrik silindirik gubugun ¢apu.
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4. SILINDIRIK DIELEKTRIK REZONATOR ANTEN YAPILARI

Yiiksek frekans bandin1 kullanan mikrodalga elemanlardan biri de dielektrik
rezonatOrlerdir.  Dielektrik rezonatorler genelde diisiikk kayipli malzemelerden {iretilir.
Mikrodalga dielektrik malzemelerin sahip olmasi gereken en 6nemli 6zellikler, yiiksek kalite
faktoril, yiiksek permitivite ve sifira yakin rezonans frekans sicaklik katsayisidir (Sahin, 2010).
Bununla birlikte dielektrik rezonatorler bos uzaya konuldugunda farkl 6zellikler gosterir ve giig

kayiplar artar, kalite faktorleri diiser ve anten olarak kullanilabilir hale gelirler.

Bunlar kiire, silindir gibi farkli geometrilerde olabilirler. Besleme ¢esidi, besleme yeri
gibi ozelliklere gore DRA degisik karakteristikler gosterir. Bu nedenle enerjinin tasmabilmesi
degisik yayilim modlar ile olur. Bunlara elektromanyetik modlar adi verilir. Her mod igin
DRA’nin ¢aligma frekansi (rezonans frekansi) ve kalite faktort farklidir. DR’nin her modu i¢in
elektrik ve manyetik alan 6zellikleri farkli farklidir. Bu yiizden belirli modlar tahrik edilerek
farkli 1s1ma Oriintiileri elde edilebilir (Bhartia and Mongia, 1994). DRA parametre incelemeleri
i¢in bircok yontem ortaya konulmustur. Bunlarin baslangici sayilabilecek ¢alisma 1975 yilinda
Van Bladel tarafindan yapilmis ve dielektrik rezonatér modlar, asimtotik teori kullanilarak
ayrintili degerlendirilmistir. Bu ¢alismada herhangi bir geometriye sahip bir rezonatoriin,
dielektrik i¢indeki ve disindaki alanlarin davraniglari genel olarak bulunmustur. Fakat bu

hesaplamalar ¢ok yiiksek permitiviteye sahip dielektrikler i¢in gegerlidir (Bladel, 1975).

DRA tasariminda dikkat edilmesi gereken oOnemli parametreler, 1s1ma Oriintlisii
ozellikleri, bant genisligi ve rezonans frekansidir. Bu c¢alismanin amagclarindan birisi
literatiirdeki silindirik DRA igin yapilmis hesaplamalardan faydalanarak basamak seklinde
silindirik anten tasarlamaktir. Pratikte anten iretilirken, dielektrik malzeme bir metal yiizeyin
tizerine konur, bu sayede hem anteni olusturan malzemeyi tutan bir mekanik altlik elde edilir
hem de anteni besleyecek mekanizma bu altliga tutunur. Bu metal yiizey ayni zamanda
topraklama vazifesi goriir. Gorlintii teorisine gore toprak yiizey dielektrik malzemenin bazi
modlar i¢in elektrik duvar, baz1 modlari i¢inse manyetik duvar gorevini goriir. Bu nedenle
metal yiizey lizerine yerlestirilmis antenin analizi yapilirken bosluktaki izole edilmis bir anten

analizinden faydalanilir (Bhartia and Mongia, 1994).
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4.1 Silindirik DRA Modlari

Sekil 4.1°de silindirik bir DRA goriilmektedir. Silindirik rezonatdr modlari ii¢ gruba
ayrilir. Bu modlar TE (z eksenine gore), TM (z eksenine gore) ve Hibrit modlardir. TE ve TM
modlar1 i¢in alanlar eksenel olarak simetriktir ve azimut degisimleri yoktur. Diger yandan hibrit

modlarin azimut bilesenleri degisir (Bhartia and Mongia, 1994).

plane of symmetry
(z=0)

Sekil 4.1 Silindirik DRA.

Hibrit modlar HE ve EH modlari olarak ikiye ayrilir, HE modlar i¢in H, bileseni E,
bilegenine oranla ¢ok kii¢iiktiir ve HE modlar1 igin diger alan bilesenleri sadece E, degerinin
bilinmesiyle hesaplanabilir. EH modlari i¢in E; bilegseni H, bilesenine oranla ¢ok kiigiliktiir ve

HE modlari igin diger alan bilesenleri sadece H, degerinin bilinmesiyle hesaplanabilir.

Rezonatér i¢inde azimut, radyal ve z dogrultularindaki alanlarin degisimini gostermek
icin her mod ailesine mod indisleri eklenir. TE, TM, HE ve EH modlar1 sirastyla TE o5,
TMomp+s, HEnmp+s, EHnmp+s Olarak siniflandirilir (Bhartia and Mongia, 1994). Burada ilk indeks
alanlarin azimut degisimini gostermektedir. Azimut degisimi cos ne veya sin ng seklindedir.
Radyal dogrultuda alan degisim sirasini m indeksi (m=1, 2 ...) gdsterir. Z dogrultusundaki alan
degisim sirasin1 p+d indeksi gosterir (p=0, 1, 2 ...). Buradaki terminoloji ilk olarak Kobayashi
et al. tarafindan kullanilmis ve zamanla yayginlasmistir (Kobayashi and Tanaka, 1980). Bunun

disinda modlar1 tanimlamak igin bagka terminolojiler de bulunmaktadir.
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4.2 Silindirik DRA Isima ve Yakin Alan Ozellikleri

Dielektrik rezonatoriin farkli modlar1 elektrik ve manyetik multipol (¢cok kutuplu)
seklinde 1s1ma yapar. Burada ¢ok kutupludan kasit dipol, kuadropol gibi yapilardir. Bu nedenle
karmasik olmayan sekle sahip bir DRA’nin 1s1ma oriintiisii, karmasik elektromanyetik analizler
yapilmadan kestirilebilir. Ornegin, B.Cohn tarafindan yapilan calismadan bilinmektedir ki
silindirik DRA’nin TEy;; modu z ekseninde bir manyetik dipol gibi 1s1ma yapar (Cohn, 1986).
TEo1-5 modu eksenel (axial) manyetik kuadropol gibi i1sima yapar. TMy;; eksenel (axial)
elektrik dipol gibi 1s1ma yapar. TMg1+5 Modu eksenel (axial) elektrik kuadropol gibi 151ma
yapar. Bu 1gima oriintiisii 6zelliklerinin dielektrik katsayisindan bagimsiz oldugu gosterilmistir

(Verplanken and Van Bladel, 1976).

Silindirik DRA nin hibrit modlar i¢in alan dagilimina gelirsek en kii¢iik mod olan HE ;5
modu yatay eksende 151ma yapan manyetik dipol gibi davranir, hibrit modlar bozulmus modlar
olduklar igin her bir modda ¢oklu kutuplu yap1 gozlenir. Sekil 4.2’de 6zellikleri iyi bilinen
modlar goriilmektedir (Bhartia and Mongia, 1994).

&

Gl

TE013

0

HE115

=

TE011+5 TMo11+8

&= &

ﬂ)

HE213 EH215

Sekil 4.2 Silindirik DRA’nin baz1 modlarinin 1igimim benzetimleri.
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Sekil 4.2’de M, manyetik dipolii; P ise elektrik dipolii gostermektedir. Peki dielektrigin
icinden baglayan bu yakin alanlari neden 6nemlidir? Bu sorunun cevabini §dyle agiklayabiliriz.
Dielektrik rezonatorlerin modlarmin analizi ¢ok karmagiktir ve yiiksek dereceli modlarin
uyarilmalar1 pratik nedenlerden 6tiirii zordur. Bu nedenle genellikle arastirmalarda kullanilan

modlar TMg;s , TEq; HE;; modlaridir. Bu modlarin isimim 6zellikleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Calismamizda uyarilan mod TMy;; modudur. Bu modun elektrik ve manyetik alan
dagilimlar Sekil 4.3 te goriildiigi gibidir (Kajfez and Guillon, 1986).

| =y TMgyy,
=} - — H-Field

<— E-Field

L,

il Y25

Sekil 4.3 Silindirik DRA’nin TMg;; modu igin elektrik ve manyetik alan ¢izgileri.

Elektrik alan ¢izgilerine paralel akim veren prob, silindik DRA’y1 uyaracaktir. Bu prob,
calismada bir SMA konnektoriin merkez pini olacaktir.  Sekil 3.3’te silindirik DRA’nin
merkezinde olmayan bir prob ile beslemesi gosterilmisti. SMA konnektore akim beslemek igin,
konnektor bir network analizoriine baglanacaktir. Boylece dielektrik malzeme uyarilacaktir.
Calismada kullanilan konnektor ileriki boliimlerde ayrintili olarak tanitilacaktir. Silindirik bir
DRA’nin z eksenine paralel olan prob ile beslendiginde tek uyarilan modun TMy;s oldugu

bilinmektedir (Leung and Luk, 2003), bu yiizden yiiksek dereceli modlar1 hesaba katmayacagiz.
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4.3 Silindirik DRA Rezonans Frekanslari

Geometrik olarak basit sekilde olan dielektrik anten yapilarinin (dikdortgen, silindirik)
elektriksel ozelliklerinin ¢oziimii ne yazik ki karmagsik elektromanyetik alan hesaplamalari
icerir. Bu hesaplamalarda sinir kosullarina uyulur. Silindirik antenler igin kapali (closed form)
bir ¢6ziim yoktur. Bu nedenle DRA tasarimlarini kolaylagtimak igin bazi modeller tiiretilmistir.

Bu modellerde ¢esitli kabuller yapilmaktadir.

Silindirik seklindeki dielektrik anten rezonans frekans ¢oziimii igin, manyetik duvar
modeli ve literatiirdeki baz1 deney ol¢iim sonuglar1 kullanilarak asagidaki denklemler elde
edilmistir (Perron, et al., 2010).

4.3.1 TMy;5 modu rezonans frekansi ve Q degeri
Silindirik DRA TMg;s modu i¢in rezonans frekansi formiil 4.1°de verilmistir (Perron, et

al., 2010).

2

wa
_ J146689+(30)" 47713
fTMOlS_ Jetz T4

(4.1)

Silindirik DRA TMy;; modu i¢in Q degeri, formiil 4.2°de verilmistir (Perron, et al., 2010).

— 0.888413,0.0397475 a 38-¢
Qrmors = (0.008721¢ e £) (1 ~(03-02%) (% )) )

(4.2)

a a\*+322261 _350099(2
(9.498186E +2058.33(2) e (n))

4.3.2 EHy;5 modu rezonans frekansi ve Q degeri

Silindirik DRA EH, ;5 modu i¢in rezonans frekans: formiil 4.3’te verilmistir.

feriis = % (3.72 + 0.4464k + 0.2232Kk? + 0.0521k° — 2.65¢~125k(A+470) 272 (4.3)

Bu denklemde k = % olarak kabul edilmistir (Perron, et al., 2010).

Silindirik DRA EH, ;5 modu i¢in Q degeri, formiil 4.4’te verilmistir.

Qrn115 = €2(0.068 — 0.0388k + 0.0064k? + 0.0007¢k(37-59-63.8k)) (4.4)

Bu denklemde k = % olarak kabul edilmistir (Perron, et al., 2010).

Sekil 4.4’te EH, ;5 modu igin elektrik ve manyetik alan ¢izgileri goriilmektedir (Leung
and Luk, 2003).
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——H-field —— E-field

Sekil 4.4 Silindirik DRA’nin EH; 5 modu i¢in elektrik ve manyetik alan ¢izgileri.

4.3.3 TEy;5 modu rezonans frekansi ve Q degeri

Silindir DRA TEg;; modu i¢in rezonans frekansi formiil 4.5’te verilmistir (Perron, et al.,

2010).
2.327 a a)) 4.7713
£ =220 114021232 -0.00898| | |. 45
TEO018 m( + h (h} J a ( )

Silindirik DRA TE;; modu igin Q degeri, formiil 4.6’da verilmistir (Perron, et al., 2010).

2 3 4
Qo = 0.07819257 (1+17.31 ~21 57 [Ej +10.86 (ﬂ) —1.98[ h J (4.6)
a

a a a

TEq;; modu i¢in elektrik ve manyetik alan gizgileri gosterilmistir (Kajfez and Guillon,

1986).

N TEp1a y' d
L X z'a—r =H - -|- -|- =
=H - |- |- -
Soo0 -l B
2a

Sekil 4.5 Silindirik DRA’nin TEy;5 modu i¢in elektrik ve manyetik alan ¢izgileri.
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4.3.4 HE,;; modu rezonans frekansi ve Q degeri

Silindirik DRA HE;;s modu i¢in rezonans frekansi formiil 4.7°deki gibidir (Perron, et
al., 2010).

6.324

a a\2\ 47713
Fupiis = ﬁ(0.27 +0.36-+0.02 (<) ) (4.7)

a

Silindirik DRA HE;;; modu igin Q degeri, formiil 4.8’de verilmistir (Perron, et al.,
2010).

a 1/a\2
Qupiis = 0.01007e13 2 (1 + 100205 (3) )) (4.8)
h

Bu denklemler silindirik DRA’nin ¢aligmalarda en sik uyarilan modlari igin tiiretilmis
denklemlerdir ve anten tasarimi yapanlarin karmasik elektromanyetik hesaplamalar yapmalarini
ortadan kaldirmaya yarayan onemli araclardir. Sekil 4.6’da HE;;; modu i¢in alan g¢izgileri

goriilmektedir.

HE11h
=} - = H-Field
-—— E-Field
h

Sekil 4.6 Silindirik DRA’nin HE, ;5 modu i¢in elektrik ve manyetik alan ¢izgileri.

4.4 Halka Seklindeki Silindirik DRA

Halka seklindeki silindirik DRA TMg;; modu i¢in rezonans frekans: formiil 4.9’da
verilmistir. Silindirik DRA’nin iginde bosluk a¢ilmasinin Q faktoriinii azalttigi ve rezonans

frekansini artirdigr bulunmustur (Chow, et al., 1997).

fr = / ()% + ()2 (4.9)
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Bu denklemde Xo; asagidaki denklemin kokiidiir.

]1(Xo1)Y1(b/aXo1) =]1(b/aXo1)Y1(Xo1) (4.10)

Bu denklemdeki J; birinci dereceden ikinci cins Bessel fonksiyonu, Y Weber
fonksiyonudur. Matematiksel detaylar ile zaman kaybetmemek i¢in bazi ¢alismalar yapilmigtir.
K.Y. Chow karmasik bu denklemi daha basit yolla ¢6zmek igin egri uydurma metodu ile Xy;
degerini formiil 4.11°deki gibi hesaplamistir (Chow, et al., 1997).

(Xo1) = —0.268 + 0.879t — 1.922t% + 4.08etA® (4.11)
Yukaridaki denklemde
A(t) — 0.442 + 5.876t — 9.569t% + 7.091t3 (4.12)

ve t = b/a olmaktadir. Yukaridaki tiim denklemler 0 <t < 0.89 kosulunda gegerlidir (Chow,
et al., 1997). Sekil 4.7°de toprak tabakasinin iistiine yerlestirilmis bir halka silindirik DRA
goriilmektedir, bu sekilde silindirin yarigapi a, silindirin igerisinden ¢ikarilan parganin yaricapi

b ve silindirin yiiksekligi h olarak gosterilmistir (Chow, et al., 1997). .

Sekil 4.7 Halka seklindeki silindirik DRA.

Asagidaki cizelgede b/a orani kullanilarak hesaplanan Xy, degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli b/a oranlar1 i¢in hesaplanan X, degerleri.

b/a Xo1
0 3.83
0.1 3.94
0.3 4.71
05 6.39
0.7 10.52
0.9 31.43
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Cizelge 4.1°den b/a orani arttiginda X, degerlerinin de arttig1 anlagilmaktadir. Bu bant
genisliginin artmasini saglar. Bant genisligi artarken rezonans frekansi da artmaktadir.

Hesaplanan Xy, degerlerinden rezonans frekansi formiil 4.9 ile bulunur.

Sonug¢ olarak halka seklindeki silindirik DRA yapilarmin bant genisligi silindirik

antenlere gore bir miktar artmaktadir, bununla birlikte rezonans frekansi da artmaktadir.
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5. ULTRA GENiSBANT ANTEN TASARIMI VE ANALIZI

Daha onceki boliimlerde sirasiyla tez galismasinin amaci ile ilgili bir giris yapilmus,
daha sonra ikinci boliimde ¢alismanin konusu olan antenlerin temel parametreleri incelenmis,
sonrasinda anten yapiminda kullanilan dielektriklerin tanimi, Ozellikleri ve anten olarak
kullanini hakkinda bilgiler verilmistir. Ucgiincii béliimiin sonunda bu calismada kullanilacak
dielektrigin 6zellikleri ve fotografi verilmistir. Dordiincii boliimde silindirik DRA i¢in mod
kavrami anlatilmis, silindirik DRA’nin besleme seklinin uyarilan modlar etkiledigi iizerinde
durulmus ve izole bir silindirik DRA i¢in rezonans frekanslar1 ve Q faktorleri bulunmustur.
Buna ek olarak caligmada uyarilan mod olan TMg;; modu anlatilmistir. Dordiincti bolim
sonunda bant genisligini artiran bir uygulama olan halka seklindeki geometri iizerinde
durulmustur. Besinci boliimde ultra genisbant anten tasarimi gerceklestirilecektir. Literatiirde
gosterilen bant genisliklerinden daha yiiksek bir deger elde etmek i¢in farkli bir geometri olarak
yarigap1 biiyiilk olan halka seklindeki silindirik DRA’nin yarigap: kiiciik halka seklindeki
silindirik DRA ile birlestirilmesinden olusan yapi oOnerilecektir. Bu yap1 basamak seklini
andirdig1 icin bu sekilde isimlendirilecektir. Bu geometrinin boyutlari modifiye edilerek bant
genisligi artirilacaktir. Besinci boliimde, kullanilan kablosuz iletisim frekans araliklarindan
bahsedilecek bdylece tasarlanacak antenin hangi teknolojileri kullanabilecegi hakkinda bilgi
sahibi olunacaktir, ardindan DRA bant genisligi artirma yontemlerinden bahsedilecektir. Son
kisimda bu frekans araliklarinin birkagini karsilayan bir genis bant anten tasarimini ve
simiilasyonunu saglayan Ansoft HFSS ve CST programlar1 tanitilacak ve bu programlar
yardimiyla anten tasarlanacaktir. Hangi sartlar saglandiginda ultra genisbant elde edildigi ve

antenlerin {iretim siireci de ilerleyen boliimlerde anlatilmistir.
5.1 Kablosuz iletisim Teknolojileri

Mobil haberlesme sistemlerinin tasarimi elektronigin en dnemli basarilarindan biridir,
mobil teknolojiler sayesinde kablosuz iletisim miimkiin olmus bu da her zaman ve her yerde
iletisimi miimkiin kilmigtir. Mobil haberlesmede bir¢ok sistem ve standart kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan teknoloji hi¢ kuskusuz GSM teknolojisidir. Bu teknoloji ses iletimi igin
yeterli idi. Fakat 1990’larda patlayan internet teknolojilerinin hizla yayilmasit sonucu mobil
servis saglayicilari, kablosuz iletisimde sesin yaninda internet datasi ve goriintii iletisimine de
ihtiya¢ duydular. Bu nedenle {igiincii nesil diye adlandirilan mobil iletisim sistemi bir
konsorsiyum tarafindan gelistirildi. Bu teknolojinin gelistirilmesi ile birlikte yeni nesil mobil
cihazlar da gelistirildi. Bu cihazlarla birlikte yeni hizmetler olan miizik, video, kitap ve/veya

gazete okuma ve goriintiili iletisim miimkiin olmugtur. Bu cihazlar, kullanan insan sayisinin da
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hizli bir sekilde artmasiyla birlikte ve mikroelektronik devrelerin kiigiilmesiyle kullanim
kolayligi i¢in kolayca taginabilecek sekilde ve sadece bir hizmeti degil birden ¢ok fonksiyonu
yerine getirebilecek sekilde tasarlanip imal edilmektedir. Ornegin son yillarda oldukga
yayginlasan PDA’lar hem kablosuz internet hem cep telefonu olarak kullanilmaktadir. Bunun
dogal bir sonucu olarak bu cihazlarin birden ¢ok frekans bandinda ¢aligmasi gerekir. Her
teknoloji i¢in ayr1 bir anten tasarlanmasi bu cihazlarin boyut sinirlari i¢in kabul edilemez, bu
nedenle kullanilacak anten cihaza kolayca monte edilebilecek diisiik profilli bir yapida ve
miimkiin oldugunca hafif ve ekonomik olmalidir. Asagidaki cizelgede bazi kablosuz iletisim
teknolojilerinin ¢aligma frekanslar1 gosterilmistir. Ku-Band degerleri Avustralya icin verilmistir.

Diger iilkelerde X ve Ku bandlari i¢in ¢ok ¢esitli frekanslar kullanilmaktadir.

Cizelge 5.1 Bazi kablosuz iletisim teknolojilerinde kullanilan ¢alisma frekanslari.

Teknoloji Frekans bandi Alic1 Frekans Verici Frekans
(MH2) (MH2) (MH2)

IMT 2100 1920 - 1980 2110 - 2170
P-GSM-900 900 890 — 915 935 - 960
DCS 1800 1800 1710.2- 1784.8 1805.2 — 1879.8
WiMax 10000-66000 Degisik Degisik
X-Band Uydu 7000-11200 7250-7750 7900-8400
Ku-Band Uydu 12000-18000 12250-12750 14000-14500

Bunlarin yaninda 2400 MHz - 2484 MHz bandini kullanan Wi-Fi gibi diger teknolojiler

de tlkemizde kullanilmaktadir.

tasarimlarinin onemi artmaktadir.

5.2 Bant Genisligini Artirma Teknikleri

Bu frekans bantlarinin birkagini kapsayabilecek anten

Dordiincii bolimiin sonunda halka seklindeki silindirik yapi anlatilmisti ve silindirin

icine agilan oyugun bant genisligi artirdigi sdylenmisti.

esasen ¢ok cesitlidir. Simdi bu yontemlerin bazilarini anlatalim.

Bant genigligi artirma yontemleri

5.2.1 Cok kath farkh dielektrik katsayili yapi

Bu yontem ¢ogunlukla dikdortgenler prizmasi seklindeki DRA’larda kullanilir.
Dielektrik katsayisi farklt olan malzemeler iist iiste konarak bant genisligi yiikseltilir. Bunun
nedeni, farkli dielektrik malzemelerin rezonans frekanslarinin farkli olusudur. Sekil 5.1°de yap1

goriilmektedir (Leung and Luk, 2003).
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Sekil 5.1 Cok katli yap.

5.2.2 Hava boslugu birakma

Hava boslugu ya DRA iginde ya da DRA ile toprak tabaka arasinda birakilir. Hava
boslugu Q faktoriinii disiiriir ve bu nedenle bant genisligi artar. Bu metod rezonans frekansini

kaydirir. Hava boslugu metodu ¢alismamizda kullanilmugtir.
5.2.3 DRA seklini degistirme

En 6nemli ve en sik kullanilan yontemdir. DRA’lar degisik sekillerde iiretilerek bant
genisligi artirllmaktadir. Bu yonteme 6rnek olarak Sekil 5.2°de goriilen piyona benzeyen yapi
verilebilir (Guha, et al.,2009). Bu yapiin tabani kesik konik sekle sahipken tist kismi
kiireseldir. Dielektrik rezonatér, merkezinden gecen bir konnektor sayesinde uyarilmaktadir.
Bizim ¢alismamizda da SMA konnektorii bu sekilde kullanilmustir. Burada SMA konnektor
probu monopol gorevi gormektedir. Bu sayede hem monopoliin rezonans frekanslari hem de

DRA’nin rezonans frekanslar1 birleserek ultra genis bantta ¢aligmay1 miimkiin kilmaktadir.
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% DRA
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Sekil 5.2 Piyon seklindeki DRA.

5.2.4 Birden fazla DRA kullanma

Bu yontemde birden fazla DRA kullamilarak bant genisligi artirlir. Sekil 5.3’te ana
DRA’nin yanlarina yerlestirilmis iki adet DRA ile bant genisligi artinlmigtir (Leung and Luk,
2003).

DRAs

Microstrip
Feed Line

Sekil 5.3 Birden fazla DRA kullanma.

Birden fazla DRA kullanma yukaridaki sekildeki gibi yan yana koyarak yapilabilecegi
gibi ayn1 dielektrik sabitine sahip malzemelerin iist {iste koyulmasi ile de yapilir. Caligmamizda

bu teknik kullanilmigtir.
5.3 Simiilasyonda Kullanilan Paket Programlar

Simiilasyonda kullanilacak olan paket program HFSS’dir. HFSS programi Ansoft
firmasmin gelistirdigi tGi¢ boyutlu tam dalga elektromanyetik alan benzetim programidir.
Arayiizii kolaylikla &grenilebilen ve kullanici dostu bir yapiya sahipti.  Uc boyutlu

elektromanyetik problemlerinin hizli ve yeterli dogrulukta benzetimine imkan saglar ve
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sonuclart genis grafik segeneklerinde kullanicinin istegine uygun olarak sunar. HFSS
analizlerinde sonlu elemanlar metodunu (FEM) kullanir ve ti¢ boyutlu 1g1ma diyagrami basta

olmak tizere ileri seviyede grafikleri gosterme kabiliyetine sahiptir.

Programin benzetim yapabilmesi ic¢in, problemin geometrisinin ¢izilmesi, sinir

kosullarin belirtilmesi, kaynagin tanimlanmasi, problemin ¢6ziim seklinin belirlenmesi gerekir.

Uygun geometrinin ¢izilmesi i¢in programda verilen iki ve ii¢ boyutlu sekiller kullanilir.
Daha karmasik sekiller ise bu basit geometrilerin toplanmasi veya birbirlerinden ¢ikarilmasi ile

elde edilir.

HFSS programinin {iretilmesinden once mikrodalga tasarimlar cesitli varsayimlara
dayali uzun analizler ve deneyler iizerine kurulu idi. Programin iretilmesiyle birlikte bu
analizlerin bilgisayar ortaminda ve hizli sekilde yapilmasi ve ii¢ boyutlu prototiplerin hizli
olusturulmast miimkiin olmustur. Fakat su noktayr unutmamak gerekir. Her zaman
simiilasyonlar ile 6l¢iimler arasinda bir fark olacaktir. Bunun nedenleri:

e Simiilasyonun yaptigi hesaplamalarda Ornegin integrallerde c¢esitli miihendislik
kabulleri yapilir ve ¢esitli yardimci formiiller kullanilir.  Bu kabullerden biri
olusturulan hacmin veya yiizeyin n sayida par¢adan olustugunu kabul etmektir.

e Simiilasyonda benzetimi yapilan hacimsel yap1 iretilirken bir miktar iiretim hatasi
olur.

e Simiilasyonda parcalar birbirine baglanirken ¢ogunlukla kayip olmadigi varsayilir;
fakat gercek hayatta mutlak bir kayip vardir. Bu kayip ¢alismamizda empedans
uyumsuzlugu kaybidir.

Bu gibi nedenlerden o6tiirii simiilasyon ile gergek iiretim arasinda mutlaka bir fark

olusur, teknik personelin sorumlulugu bu farkin miimkiin oldugunca azaltilmasini saglayacak

Onlemleri almaktir.
5.4 Genis Banth Silindirik DRA Tasarim

Gelisen mobil haberlesme teknolojileriyle beraber ihtiya¢ duyulan bant genisligi siirekli
olarak artmaktadir, bununla beraber ¢ip teknolojilerinin gelismesine paralel olarak kullanilan
mobil cihazlarin boyutlar1 giderek kii¢iilmektedir. Bu nedenle mobil cihazlar i¢in gelistirilecek
antenler hem daha kii¢iik olmalidir hem de kullanicilarin ihtiyacini karsilamak i¢in miimkiin
oldugunca yiiksek bant genigligine sahip olmalidirlar. Giiniimiizde {izerine yogunlagilan
calismalar anten boyutlarinin kiigiiltiilmesine ve bant genisliginin artirilmasina yd&neliktir.

Bizim ¢aligmamiz da bu amaca yoneliktir ve kullandigimiz geometri silindiriktir. Bant genisligi
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empedans bant genisligidir ve antenin giris VSWR (duran dalga oran1) degerinin -10 dB degeri
altinda kaldig1 frekans bandini ifade eder.

Anten parametrelerinden kalite faktorii anten kayiplarini temsil eder, doérdiincii boliimde
anten olarak kullanilacak dielektrik rezonatorlerin diisiik kayipli iiretildigini sdylemistik, ti¢lincii
bolimde ¢alismamizda kullanilan Eccostock HiK dielektrik malzemenin dielektrik kaybinin
0.002’den kiigiik oldugunu gormiistiik. Ugiincii béliimde dielektrik malzemenin iletkenlik kayb1
olmadigini ve bunun yiiksek frekanslarda anten olarak kullanilmasinin 6niinii agtig1 belirtmistik.

Kalite faktoriiniin genel formiilii asagidaki gibi ifade edilir (Balanis, 2005).

1 1 1 1 1
1_ 1 5.1
Q:t Qrad + Qc + Qa + Qsw ( )

Bu denklemde

Q. = toplam kalite faktorii

Qrqq = 151ma kayiplari kalite faktorii
Q. = iletkenlik kayiplar1 kalite faktorii
Qg4 = dielektrik kayiplar1 kalite faktorii
Qqw = ylzey dalga kalite faktorii

lletkenlik kaybimiz sifirdi, dielektrik kaybimiz da cok kiigiik bir degere sahiptir
(<0.002) dolayisiyla ihmal edilebilir, yiizey dalgalari kalite faktorii kiigliktiir hesaba katilmaz bu

durumda toplam kalite faktorii 1s1ma kayiplar kalite faktoriine esit hale gelmektedir.

Qt = Qrad (52)

Bir silindirik DRA’nin 151ma kalite faktdrii o DRA’nin hangi modlarinin uyarildigina
bagli olarak degismektedir. Bunu hesaplamak igin ¢esitli nimerik metodlar kullanildigini
doérdiincii boliimde sdylemistik. Her bir mod igin de bu deger hesaplanmalidir. Calismamizda

uyarilan TM;s modu i¢in Q degeri asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Guha, et al., 2009).

a\ /38 —¢
Orad = Qrators = (0.00872180.88841360.03974758) " <1 _ (0_3 _ O'ZE) ( o8 ))

a~ 4322261

« (9.498186g +2058.33 (—)

- - e—3.50099(%)) (5.3)

Empedans bant genisligini istenen VSWR oram olan S degerine ve toplam kalite

faktoriine (Q;) gore asagidaki bagintiyla verilir (Balanis, 2005).

_ 51
BW = (5.4)
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Bu bagint1 kullanilarak istenilen VSWR degerinde (¢alismamizda -10 dB) uyarilacak
moddaki bant genisligini bulunur. Silindirik bir DRA’nin i¢ kismu kesilerek halka seklinde bir
DRA olusturuldugunu dérdiincii boliimde gormiistiik. Halka seklindeki yapinin kalite faktoriinii
azalttig1 ve rezonans frekansini artirdigr bulunmustur (Chow, et al., 1997). Kalite faktoriiniin
azalmas1 yukaridaki formiilden goriilecegi lizere bant genisligini artirmaktadir. Bizim de
amacimiz buydu. Oyleyse silindirik DRA yapilarindan bant genisligi bakimindan daha yiiksek
degere sahip olan halka seklindeki silindirik DRA yapilarina yonelmeliyiz. Bu yapilarin kalite
faktoriiniin bir formiilii yoktur. Literatiirde bulunan 6l¢iim sonuglarinin {igiincii dereceden egri
uydurma yontemleriyle bazi yaklasik degerler bulunmustur. Kalite faktoriinii belirleyen en
onemli parametrenin boy-en orani oldugu bulunmustur. Yani halka seklindeki silindirik DRA
boy-en orani degistikge kalite faktorii de degisecektir ve buna bagli olarak empedans bant

genisligi degisecektir (Lapierre, et al., 2005).

Kalite faktorii asagidaki formiile gore hesaplanmaktadir (Perron, et al., 2010).
Denklemdeki t degeri boy-en oranini ifade eder. Ayrintilar i¢in Sekil 4.6’ya bakiniz.

Qrmois = €2°(co + 1t + cat? + c3t3 + cut* + 5t + c4t® + ct7 + cgt® + cot?)  (5.5)

£ = (5.6)

h
a

Bu denklemdeki cg,cy, ¢y, C3,C4,Cs5,C6,C7,Cg,C9  katsayilari boy-en oranina goére
belirlenirler. Tiim en boy oranlar1 i¢in bu katsayilart ayr1 ayr1 belirlemek ancak iiglincii
dereceden egri uydurma yontemi ile yapilmaktadir (Perron, et al., 2010). Fakat bu ¢ok zaman
alan ve yorucu bir yontem oldugu i¢in ¢alismamizda bant genisligi hesaplamasi i¢in HFSS

programindan faydalanilacaktir.

Halka seklindeki silindirik DRA antenlerinden yiiksek empedans bant genisligi elde
etmek i¢in yararlanabilinecegini teorik olarak gosterdik. Pratikte halka seklinin ¢ok 6nemli bir
yarart daha vardir. Halkanin ortasindaki bosluga bir monopol yerlestirilerek DRA’nin
beslemesi saglanabilir. Zaten halka seklinden otiirli yiiksek olan bant genisligi, monopol anten

ile etkilesme yaparak ultra yiiksek bant genisligi elde edilir.

Bu yonde yapilan ¢alismada kullanilan monopol ¢eyrek dalga boyu uzunlugundadir
(Lapierre, et al., 2005). Bilindigi iizere monopoliin bant genisligi dardir , fakat halka seklindeki
silindirik DRA ile etkilesince ultra genis bant elde edilir. Sekil 5.4’te halka seklindeki silindirik
DRA’nin ¢eyrek dalga boyu uzunlugundaki bir monopol ile uyarilmasi gosterilmistir. Sekilden
anlasildig1 iizere monopol ekseni tam olarak halka seklindeki dielektrik rezonatdriin orta

noktasindan ve silindir eksenine paralel gegmektedir. Bu da TMg;; modunun uyarilmasini
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saglamaktadir. Bu gibi yapilara hibrit antenler de denilebilir. Keza hem monopol hem

DRA’nin 6zellikleri birleserek ultra genis bant bir yap1 olusur (Lapierre, et al., 2005).

Sekil 5.4 Hibrit DRA yapist.

Hibrit dielektrik rezonator antenin ultra bant genisligini saglamak i¢in dielektrigin
parametrelerinin uygun sec¢ilmesi gerekir. Degistirilebilecek parametreler Sekil 5.4’ten
goriildiigti gibi dielektrik katsayist €, h, a, b, d, L parametreleridir. Bu tip hibrit anten
tasariminda ilk olarak bant genisliginin alt sinirin1 belirleyen monopoliin rezonans frekansi

belirlenmelidir.

Bu frekansin ¢eyrek dalgaboyu uzunlugu da monopol uzunlugu olur L=0.254,.
Monopol bant genisliginin iist s f;s; = 2.2f,; olacak sekilde belirlenir (Lapierre, et al.,
2005). Daha sonra TMy;; modunun rezonansa girmesini saglayacak DRA boyutlari belirlenir.
Bu boyutlar icerisinde empedans bant genisligini degistirmede en 6nemli parametre olarak boy-
en orani % bulunmustur. Sekil 5.5’te iki degisik dielektrik silindir yiiksekligi i¢in verilmis bir

S11 parametre grafigi goriilmektedir (Lapierre, et al., 2005).
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Return loss

Magnitude [dE)

Monopole: L=134 mm, d=1.3 mm
25 FDRA: g~20, a=0.9 mm, b=4.5 mm

Ground plane radius = 50mm

- h=
h=

Frequency (GHz)

Sekil 5.5 Hibrit DRA’nin farkli iki silindir yiiksekligi i¢in S;; grafigi.

Sekil 5.5’ten goriildiigii iizere halka seklindeki silindir DRA ii¢ farkli rezonans
frekansinda 1s1ma yapmaktadir, bunlar f,; = 5.8 GHz, f,.+, = 8.6 GHz ve f; = 10.4 GHz.
Yiiksek frekans fy; dielektrik rezonatoriin TMy;; modu; kiigiik frekans f,;; monopol tarafindan
uyartlir. Orta rezonans frekanst bu iki yapinin etkilesiminden meydana gelir. Monopol ve
dielektrik halkanin i¢ yiizi arasindaki mesafe olan b uzunlugu bant genisligini belirlemede
onemlidir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda istenilen bandi kapsayacak sekilde 1s1iyacak bir anten
iiretmek igin, yukaridaki parametrelerin (g, h, a, b, d, L) birbirleriyle bagimli olacak sekilde en
uygun degerleri almasi gerektigi goriilmiistiir. Halka seklindeki antenin maksimum oransal bant
genisliginin 3:1 oraninda oldugu goriilmustiir (Lapierre, et al., 2005). Bu parametreler iizerinde
yapilan ¢alismada asagidaki esitsizlikler yerine getirilirse bant genisliginin arttigi bulunmustur.
Bu esitsizlikler, iterasyonlarla asagidaki gibi bulunmustur (Guha, et al., 2006).

0.0161, > b > 0.0134, (5.7)
— d
k=b +2 (5.8)
k
- 5.9
“=03 &9
0.5L > h > 0.4L (5.10)

@

€, =
" (anast>2
C

(5.11)
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5.5 Ultra Genis Banth Basamak Seklinde DRA Tasarimi

Boliim 5.3’te halka seklinde bir silindirik dielektrik rezonator antenin tam ortasindan
gecen bir koaksiyel pin (monopol) ile beslenmesi sonucu hem monopoliin rezonans frekansini
kapsayan hem de dielektrigin rezonans frekansin1 kapsayan bir ultra genis empedans bant
genisligi elde edildigini gordiik. Uciincii boliimde DRA bant genisligini artirmak iizere tavsiye
edilen tekniklerden birinin dielektrik yapimin seklinin degistirilmesi oldugunu gormistiik.
Buradan hareketle 6nceki veriler 1s181inda halka seklinde silindirik DRA’nin seklini degistirerek
bant genisligini artirmak i¢in yeni bir sekil olan basamak seklindeki DRA tasarimi 6nerilecektir.
Basamak sekli, yarigapi biiylik olan silindirik bir dielektrigin {izerinde yarigapi daha kiigiik olan
bir silindirik dielektrik eklenmesi (bolim 5.2.4°te bahsedildigi iizere) ile elde edilir. Bu yapinin
ortasindaki dielektrigin bir kismi1 CNC makinasi yardimiyla diizgiin bir sekilde kesilip ¢ikarilir
bdylece halka yapisina benzer bir sekil meydana gelir. Sekil karmagiklastigi i¢in dordiincii
bolimde silindirik sekiller icin bulunan kalite faktorii ve rezonans frekansi degerleri kapali
formiillerle elde edilemez. Bu nedenle bu degerleri bulmak i¢in HFSS ve CST programlarindan

yararlanacagiz.

Sekil 5.6’da basamak seklindeki hibrit DRA yapisi goriilmektedir. Onceki béliimde
gosterilen anten yapisina benzer sekilde basamak seklindeki dielektrigin ortasindan yapiya
paralel olacak bigimde z ekseninde bir monopol anten (koaksiyel prob) gecirilmistir. Bu iki
yap1 topraklama tabakasina oturtulmustur. Topraklama tabakasi bakirdan iretilmistir. Basamak

seklindeki DRA koaksiyel prob tarafindan uyarilmaktadir.

Koaksiyel probun optimal degerini r parametresi belirtmektedir. SMA konnektérlerin r
yarigapi standartta 0.65 mm olarak tiretilmektedir; fakat simiilasyon sonucu elde edilen optimal
r degerlerinin bazilar1 hem basamak seklindeki bu yapida hem de altinci boliimde goérecegimiz
cift katli DRA yapisinda 0.65 mm degerinden farklidir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in hassas metal
isleme yapan bir firmaya degisik yarigaplarda silindirik piring trettirilmistir ve bunlarin igleri

oyularak 0.65 mm yarigapinda SMA konnektdrii i¢ine yerlestirilmistir.
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—» X

ground plane
Sekil 5.6 Basamak seklinde hibrit DRA.

Bu yap1 karmasgik bir yap1 oldugu i¢in fonksiyonlar ile rezonans frekansi bulunamaz bu
yiizden olusan antenin geri doniis kayb1 HFSS programiyla bulunacaktir. Sekilde goriildiigii
tizere DRA ekseni monopol ekseni ile gakismaktadir. Monopolii bir koaksiyel prob olarak
diigtinebiliriz. Tasarim igin ilk olarak frekans bandinin alt noktasi se¢ilmelidir. Segilen bu
frekansa bagli olarak ceyrek dalga boyu uzunlugundaki monopol uzunlugu belirlenir. Daha
sonra monopoliin silindir oldugu varsayilarak monopoliin yarigapt ve Sekil 5.6’daki
parametreler €, a, a3, b, h, hy, 1 degerleri belirlenmelidir. Yapilan iterasyonlarda ¢ok fazla
bilinmeyen parametre olmamasi i¢in 2a; = 2h; = h esitligi kullanilmistir. 1 degeri 6nceki
boliimdeki gibi bulunur. Bant genisligini maksimum yapmak i¢in diger parametreler olan a, al,
b, h, r iizerinde kapsamli bir HFSS ¢alismasi yapilmustir (Ozzaim, 2011). ¢, parametresi ise bir
onceki boliimdeki halka seklindeki silindirik DRA i¢in bulunan formiile gére hesaplanmistir
(Guha, et al., 2006). Yapilan analizlerde asagidaki esitsizlikler durumunda bant genisliginin
ultra genis oldugu bulunmustur (Ozzaim, 2011).

3r=b=2r (5.12)
0.50l = h = 0.451 (5.13)
0.95h > a > 0.75h (5.14)
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Bu egsitsizlikler kullanilarak degisik frekanslar kapsayan {i¢ adet anten tasarlanmustir.
Bu boyutlar mm cinsinden Cizelge 5.2°de verilmistir. Ilk anten boyutlar1 [= 10 mm, b= 15 mm,
a= 5mm, a;= 2.5mm, r= 0.65 mm, h;= 2.5 mm ve e= 10. Sekil 5.7 bu antenin geri doniis
kaybinin HFSS simulasyonunu gostermektedir . Ilk anten 8 GHz, 14 GHz, 16.5 GHz ve 21.5
GHz frekanslarinda rezonansa girmektedir. 8 GHz ceyrek dalgaboyu uzunlugundaki monopol
antenin rezonans frekansidir (I = A/4). 21.5 GHz frekanst monopoliin bir sonraki rezonans
frekansidir (I = 34/4). Ara rezonanslar 14 GHz ve 16.5GHz frekanslarinda goriilmektedir.
Bunlar dielektrigin TMg;; modu ile iliskilidirler. Bu anten ile %113 empedans bant genisligi

6.6-23.6 GHz frekans bandinda saglanmistir.

0
T
10 ¥
g5t oo & g,
T
w200 W s\ fd % q
25+ Y& 0 XS vl ¥
a0l b S of I [ == BoR-MoM
€ - CST
—— HFSS
'355 10 15 20 25

Frequency (GHz)

Sekil 5.7 Genis bantli ilk antenin geri doniis kayb1 grafigi.

Cizelge 5.2 Silindirik basamak seklindeki DRA parametre degerleri.

Parametre | a a; h h, b r |

Anten 1 2.5 5 25 115 ]065| 10

ol

Anten 2 10 5 12 5 25 | 10 | 22

Anten 3 14 8 16 8 4 15| 34
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IIk anten 1 voltluk bir manyetik frill kaynagi ile uyarildiginda yansimis monopol
boyunca rezonans frekanslarindaki akim dagilim biyiikliikleri Sekil 5.8°de gosterilmistir.

25 ? ? ?

0 R S a
T { T COR N S SR N V) N |
P A A
k=
o
o 107 Y S < ) T -
O &~ 8.0GHz

—— 14.0 GHz
16.5 GHz
—— 21.5GHz

s p L= o .

ot i i i )\

-1 -0.5 0.5 1

0
z/1
Sekil 5.8 Ilk antenin monopol iizerindeki akim grafigi.

8 ve 21.5 GHz frekanslarinda ¢eyrek dalga boyundaki izole bir monopoliin ilk ve bir
sonraki rezonans frekansina ait tipik bir akim duran dalga grafigi gézlenmektedir. 14 GHz
frekans bolgesinde dielektrik rezonatér monopolii etkileyerek akim dagilimimi tipki bir ¢eyrek
dalga boyu uzunlukta monopoliin akim dagilimi durumuna getirmistir. Bu frekansta DRA bir
ceyrek dalga boyu uzunlugunda ve efektif anten uzunlugu gercek anten uzunlugundan kisa olan
monopol anten gibi davranmaktadir. 16.5 GHz rezonans frekansinda TMg;; modu uyarilmistir.
Bu durumda olusan akim dagilimi, yarim dalga boyu uzunlugunda monopoliin duran dalga
dagilmudir (Ozzaim, 2011).

Tasarimi yapilan ikinci antenin boyutlar: [= 22 mm, b= 2.5 mm, a= 10 mm, a;=5 mm,
r=1 mm, h=12 mm, h; =5 mm ve €= 10. Burada yapilan iterasyonda a;=6mm verildiginde

bant genigliginin maksimum olmadigi goriildiigi icin a; degeri 1mm kiiciiltiilmiigtiir.
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Yapilan simiilasyonlarda yukarida verilen boyutlar alindiginda 3 GHz- 10.3 GHz

bandinda %110 degerinde bant genisligi elde edilmistir. Sekil 5.9 ikinci antenin geri doniis

kaybinin S;; HFSS simiilasyonunu gostermektedir.

Og 1
; —v— BoR-MoM
— CST
S —e— HFSS z
—— Measured N\
AOE AR
m-15F V| 7 W&o\ IV~
)
c7) 20\ =M \R
25+ v Wy
B0 R
3%, 4 6 8 10

Frequency (GHz)

Sekil 5.9 Genis bantli ikinci antenin geri doniis kayb1 grafigi.

12

Bu antende 3.5 GHz ve 9.5 GHz rezonans frekanslari monopol tarafindan, 6 GHz ve 7.5

GHz rezonans frekanslari ise DRA tarafindan meydana getirilmistir. Dolayisiyla 6 GHz ve 7.5

GHz frekanslarinda TMg;5 modu uyarilmistir. Bu antenin 1 voltluk manyetik frill kaynag ile

uyarildiginda monopol boyunca rezonans frekanslarindaki akim dagilimi Sekil 5.10°da

goriilmektedir. 3.5 GHz literatiirde siklikla karsilagilan ¢eyrek dalga boylu monopoliin akim

grafigine ¢cok benzer ¢ikmustir.
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Sekil 5.10 Ikinci antenin monopol iizerindeki akim grafigi.

Bu antenin elektrik alanlarinin maksimum oldugu anlardaki faz agilar1 dort rezonans

frekansi i¢in incelenmistir. Bunun sonucu olarak asagidaki faz agilarinda ikinci antenin elektrik

alanlarinin maksimum oldugu goriilmiistiir.

e 3.5 GHzi¢in 0 derece fazdaki

e 6.3 GHz igin 20 derece fazdaki
e 7.5 GHz igin 260 derece fazdaki
e 9.4 GHzi¢in 40 derece fazdaki

Sekil 5.11 - Sekil 5.14 yukaridaki siraya gore elektrik alan grafiklerini géstermektedir.
Sekil 5.11°de tipik bir monopol elektrik alan grafigidir. Sekil 5.15 (9.5 GHz) bozulmus bir

monopol elektrik alan1 gosterir. Sekil 5.12 ve 5.13 ise TMg;s modunu gostermektedir.
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Sekil 5.11 3.5 GHz 0 derece fazdaki elektrik alan grafigi.

-

Sekil 5.12 6.3 GHz 20 derece fazdaki elektrik alan grafigi.
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¥

Sekil 5.13 7.5 GHz 260 derece fazdaki elektrik alan grafigi.

¥

Sekil 5.14 9.4 GHZ 40 derece fazdaki elektrik alan grafigi.
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Tasarlanan tgilincli antenin boyutlar1 [ = 34 mm, b= 4 mm, a= 14 mm, a; = 8 mm,
r=1.5 mm, h= 16 mm, h; =8 mm ve e= 10. Bu antenden elde edilen S;; geri doniis grafigi
Sekil 5.15’te goriilmektedir. Buna gore liglincii antenden elde edilen empedans frekans bandi
yaklasik olarak 1.95 GHz ile 7.05 GHz arasinda goriilmektedir. Bu da %113 oranli bir bant
genisligini ifade eder. Bu deger ikinci anteninkinden biraz biiyiik (%3 kadar) ve ilk tasarlanan

anten ile yaklasik olarak aynidir.

T T T T T T
—— BoR-MoM
\ . § — CST
5 % —— HFSS
- ‘ —— Measured
10
)
)
‘_-15 -
n
20 -
25
-30

Frequency (GHz)

Sekil 5.15 Genis banth {igiincii antenin geri doniis kaybi grafigi.

Elde ettigimiz empedans bant genislikleri literatiirde bulunan diger degerlere gére daha
yiiksek ¢ikmustir. Bu ultra genis bant elde ettigimizi gostermektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken diger bir faktér de DRA sekillerinin sade olmasidir. Bunun antenlerin iiretilmesi i¢in
onemli bir avantaj oldugu diisiiniilmektedir. ~Ozellikle kiiresel veya yar1 kiiresel DRA
sekillerinin Uretilmesi zordur. Bu nedenle ancak 6zel hassas CNC cihazlar1 kullanarak
tiretilebilirler. Bu da maliyetin artmasi anlamima gelir. Ayrica su unutulmamalidir ki ayni
empedans bant genisligini saglayan fakat daha basit geometriye sahip antenler tercih edilirler.

Bu da literatiirde verilen diger antenlere gore bizim antenimizi iistiin kilmaktadir.
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Guha’nin ¢alismasinda belirtilen formiil kullanilarak (Guha, et al., 2006) anten

tasariminda kullanilacak dielektrigin katsayisi 10 olarak bulunmustur.

Sekil 5.16°da ise ficiincii antenin xz diizleminde rezonans frekanslarindaki kazang

grafikleri verilmistir (Ozzaim, 2011).

90°

Gain (dBi) 60°

..........

2.3 GHz

¢ 42GHz
5.0 GHz
o 6.5GHz

o

1800 . : : : : : :
10 0 -10 -20 -30 40 -50 -40 -30 -20 10 O 10

Sekil 5.16 Ugiincii antenin xz diizleminde ve rezonans frekanslarindaki kazang grafigi.

Bir sonraki bolimde tasarlanan bu antenlerin dielektrik katsayisi 10 olan HiK

dielektrigi kullanarak yapilan anten {iretimi anlatilacaktir.
5.6 Ultra Genis Banth Basamak Seklinde Anten Uretimi ve S;; Parametre Ol¢iimii

Bu bolimde tasarlanan ultra genigsbant dielektrik rezonatér antenin iretimi
anlatilacaktir.  Boyutlar1 belirlenen antenleri olusturmak icin 6nce Sekil 3.6’da goriilen
dielektrik malzeme islenmistir. Bu iglem i¢in bir¢ok firma ile gortsiilmiistiir, fakat dielektrik
basamak seklindeki yapimin boyutlari milimetre mertebesinde oldugu igin bir¢ogu bu isi
yapamayacagini belirtmistir.  Yogun piyasa arastirmasi sonucu hassas tretim yapabilen
firmanin bulunmasindan sonra Sekil 3.6’da goriilen silindirik ¢ubuk CNC cihazlar ile uygun
sekle getirilmistir, daha sonra istenen sekle getirilen basamak seklindeki dielektrik malzemenin
ortasina delik agilmistir. Bu sayede hem monopoliin tam bu boslugun ortasina yerlestirilmesi ve
boylece TMy;; modunu uyarilmast hem de monopol ile dielektrik malzemenin i¢ yiizeyi

arasinda bosluk birakilarak daha genis empedans bant genisligi elde edilmesi saglanmustir.
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Simdi bu dielektrigin ortasindan gecen monopolden bahsedelim. Olgiim yapabilmek ve
DRA yapisim1 beslemek icin monopol olarak metalden yapilmis uygun olabilecek yapilar

incelenmistir. Bu ¢aligma sonucu SMA tipi konnektoriin kullanilmasina karar verilmistir.

SMA konnektoriin monopol gorevi gorecek kisim olan merkez pini, metalden
yapilmigtir. Bu c¢alismada iletkenligi artirmak i¢in tizeri altin kapli olan SMA panel konnektor
se¢imi yapilmistir. Bu nedenle yapilan piyasa arastirmasi sonucunda Huber-Suhner marka RF-
23 _SMA-50-0-3/111NE kodlu SMA konnekt6r satin alinmustir. Bu konnektor Sekil 5.17°de
gosterilmistir (products.hubersuhner.com) Panel konnektor (flang) denilmesinin sebebi genelde
metalden yapilmis bir panele (temele) baglanmasidir. Calismamizda bu panel, topraklamay1

saglayan ve saflastirilmis bakirdan yapilan topraklama tabakasidir.

Sekil 5.17 SMA konnektor.

SMA konnektoriin merkezinden ¢ikan ve Sekil 5.17’te goriilen sar1 renkli kisim altin
kaplamadir ve calismamizdaki monopol olacaktir. Monopolii ¢evreleyen beyaz kisim ise
PTFE’den iretilmistir. Fakat bu ¢aligmada gerekli olmadigi igin kesilmistir. SMA konnektoriin
alt kisminda Sekil 5.18’den net bigimde goriilen ve konnektoriin beslemesini saglayan yapi
SMA konnektorii network analizoriine baglamak igin kullanilir. SMA konnektoriin empedansi
tiretici tarafindan 50 ohm olarak verilmektedir. Cizelge 5.3’de SMA konnektoriin diger
Ozellikleri 6zet olarak verilmistir (products.hubersuhner.com). SMA konnektorden ¢ikarilan
beyaz yalitkan madde sonrast SMA konnektoriin merkez pini (monopol) daha net bigimde Sekil

5.19’da gosterilmistir. Anten yapiminda bu hale getirilen konnektor kullaniimistir.


http://www.yildirimelektronik.com/TR/Genel/t.ashx?F6E10F8892433CFFAC8287D72AD903BE64B5516ED5B497B2&Vurgulanacak=SMA
http://www.yildirimelektronik.com/TR/Genel/t.ashx?F6E10F8892433CFFAC8287D72AD903BE64B5516ED5B497B2&Vurgulanacak=SMA
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Cizelge 5.3 RF-23_SMA-50-0-53/199NE tip SMA konnektoriin 6zellikleri.

NiCELIK BUYUKLUK/OZELLIK
Empedans 50 Ohm
Maksimum caligsma frekansi 18 GHz
Agirlik 31¢g
Calisma sicaklik arali1 -65°C-165°C
Alt kontak Paslanmaz celik
Govde Paslanmaz gelik
Arayliz standardi IEC 60169-15
Merkez pin Yiizeyi altin kaplamal1 bakir-berilyum alagim

Bu safhadan sonra Sekil 5.17’de gériilen SMA konnektoriin yalitkani soyulmus ve {i¢
ayri anten i¢in {i¢ ayr1 ornek iretilmisti. Bu SMA konnektorler yine 100 mm yarigapinda
uretilen toprak tabakasina lehimlenmistir.  Toprak tabakasi olarak saflagtirilmis bakir
kullanilmistir.  U¢ SMA konnektdr igin iic ayr1 toprak tabakasi iiretilmis ve her bir SMA
konnektor bu tabakalar dikkatli bir bigcimde lehimlenerek tutturulmustur. Lehimle tutturmanin
secilmesinde temel amag topraklama tabakasina SMA konnektoriin vida ile tutturulmasinin zor
olmasidir. {1k yapilan bir prototip icin iistten vidalama yontemi denemistir fakat vidalarin
topraklama yiizeyi ile aym1 diizlemde olmasi gerekliliginden bakir topraklama tabakasinin
kalinlig1 ¢ok artmistir. Ayrica bu yontemde topraklama tabakasina gecen SMA konnektoriin
topraklama levha ile ayni diizlemde olmasi gereklidir. Bu da konnektor teknik ¢iziminden
goriildiigli lizere 1.6 mm derinliginde ve SMA konnektdr seklinde (¢alismamizda kare) bir
hacmin topraklama tabakasindan kesilip atilmasimi gerektirmektedir. Ayrica SMA konnektorii
topraklama tabakasina tutturmay1 saglamak i¢in topraklama tabakasinda vida delikleri agilmasi
gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayr hem isleme zorlugu yoniinden hem iiretilebilirlik
acisindan vidalayarak tutturma yonteminden vazgegilmistir. Genel olarak bu tip antenlerin
tiretiminde lehimleme yontemini kullanmak arastirmacinin yararinadir. Sekil 5.18’de SMA

konnektoriin teknik ¢izimi ve boyutlar gériilmektedir (products.hubersuhner.com).



http://www.yildirimelektronik.com/TR/Genel/t.ashx?F6E10F8892433CFFAC8287D72AD903BE64B5516ED5B497B2&Vurgulanacak=SMA
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Sekil 5.18 SMA konnektoriin teknik ¢izimi.

SMA konnektdrler topraklama tabakasina lehimlendikten sonra boyutlarini tasarim
boliimiinde belirleyip CNC yardimiyla sekillendirdigimiz ti¢ adet dielektrik malzeme, SMA
konnektoriin merkez pininin (monopoliin) tam ortasina gelecek bigimde (Sekil 5.19’da
goriildiigi gibi) yerlestirir. SMA konnektoriin alt kontagina network analizorii baglanir.
Bundan sonra network analizériinde S;; parametresi Slgiimii yapilir. Olgiimlerde TUBITAK
UEKAE biinyesinde bulunan laboratuvardan destek alinmustir. Calismada kullanilan network
analizori Agilent markadir ve modeli E8362B’dir. Bu cihaz 10 MHz ile 20 GHz arasindaki

frekans araliginda kullanilabilir.
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Parametresi Olgiilen basamak seklindeki DRA yapisi ve topraklama tabakasi Sekil
5.19°da goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.9 ve Sekil 5.15 i¢ine Matlab programi
kullanilarak yerlestirilmistir. Bu sayede hem simiilasyondaki degerlerin hem de 6l¢iimden elde
edilen degerlerin ayni grafik igerisinde incelenmesi saglanmistir. Bu sekillerden gorildiigi

iizere simiilasyon verileri ile 6l¢iim sonuglari biiyiik 6l¢tide benzerlik gdstermektedir.

Sekil 5.10°da HFSS’te elde edilen 9.5 GHz rezonans frekansi oOl¢iimde 9.8 GHz
frekansta bulunmustur. Iki deger arasinda 15dB fark bulunmaktadir. Fakat iki deger de alt sir
olan -10dB degerinin altindadir. Sekil 5.16’da HFSS simiilasyonunda goériinen 4.2 GHz

rezonansi O0l¢limde goriillmemistir.

Sekil 5.19 Uretilen dielektrik rezonatdr ve dlgiimde kullanilan basamak seklindeki DRA.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu cgaligmada dielektrik rezonatdr antenlerin bir ¢esidi olan ve literatiirde karsilagilan
disk seklindeki DRA antenden esinlenerek degisik bir geometri olan basamak seklindeki
silindirik DRA anten onerilmistir. HFSS ve CST programlar1 kullanilarak anten boyutlari
tizerinde geometrik iterasyon yapilmistir Basamak seklindeki bu antenin bazi esitsizliklerin
saglanmasi durumunda ultra yliksek empedans bant genisligine sahip oldugu bulunmustur. Bu
esitsizlikler 1s181nda ve anten boyutlarinin optimizasyonu sonucu ii¢ adet anten tasarlanmistir.
Daha sonra bu ii¢ antenin iiretimine gecilmistir. Fakat iiretim asamasinda bazi sorunlarla
karsilasilmistir.  Bu sorunlardan ilki iilkemizde dielektrik malzeme c¢alismalarinin akademik
diizeyde yapilmasina karsin dielektrik malzeme tiretimi olmamasidir. Bu nedenle dielektrik
rezonatdr anteni olusturacak temel parca (diclektrik katsayist on olan) dielektrik malzeme
Amerika’dan getirilmistir. Uriin geldikten sonra ikinci ve en dnemli problem ortaya ¢ikmustir.
Uretilen antenlerin boyutlar1 milimetre seviyesinde oldugu icin, (en kiigiik boyuta sahip olan ilk
anten i¢in [ = 10 mm, b= 15 mm, a= 4.5mm, a,= 2.5mm, r= 0.65 mm, h,= 2.5 mm) sanayide
CNC tezgah ile kesim yapan firmalar bu kadar kiigik bir par¢ayr hassas olarak
kesemeyeceklerini belirtmislerdir. Bu nedenle bu konuda biiyiik sikinti ¢ekilmistir. Burada
altin1 ¢izmek istedigimiz bir husus da topraklama tabakasi ile ilgilidir. Literatiirde topraklama
tabakasinin veya dielektrik anten kesiminin nasil yapildigina dair kaynak yoktur bu nedenle
topraklama tabakasma SMA konnektdriin nasil tutturulacagi sorununu topraklama tabasi ile
SMA konnektorii lehimleyerek giderdik. SMA konnektoriin merkez pini ¢apinda bir deligi
topraklama tabakasina agtik ve bu bosluktan konnektorii gegirdikten sonra SMA konnektoriin
kare tabani ile topraklama tabakamuzi lehimledik. Antenlerin S;; parametreleri TUBITAK
UEKAE laboratuvarinda 6lgiildii.  Olgiimlerde Agilent marka E8326B model spektrum
analizori kullanildi. Bu cihaz maksimum 20 GHz frekansina kadar ¢alismaktadir. En kiigiik
boyuta sahip olan ilk antenin ¢alisma frekans1 20 GHz {izerini kapsadigi i¢in bu antenin Sy;
parametresi dlgiilemedi. Ug antenin 6l¢iim sonuclar1 simiilasyon verileri ile uyumlu ¢ikmistir.
Bazi farkliliklar diger literatiir ¢aligmalarinda da goriilen tiptendir. Bu farklarin topraklama
tabakasi ile SMA konnektdriin lehimlenmesinden kaynaklanan ve aradaki iletkenlik katsayisi
farkindan kaynaklanan yansimalardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir; fakat bu kayiplar
kaginilmazdir. Bu tez calismasi neticesinde ultra yiiksek bant genisligine sahip basamak
seklinde kompakt yapida DRA elde edilmistir. Ayrica tez ¢aligmasinda Onerilen basamak
seklindeki anten iiretim yoniinden avantajlidir. Giiniimiizde kullanilan kablosuz haberlesme
sistemlerine ek olarak gelecekte gelistirilmeye aday yiiksek frekans kullanan diger kablosuz

haberlesme teknolojileri de ¢alismada elde edilen antenden faydalanabilir.
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