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OZET

DOKTORA TEZi

5G ve IoT UYGULAMALARI iCiN ESDEGER DEVRE TABANLI BiR MODEL
KULLANILARAK YENIDEN YAPILANDIRILABILIR ANTEN TASARIMI

Hilal KOC POLAT
Damisman: Prof. Dr. Biilent CAVUSOGLU

Amag: Bu tez ¢alismasinda 5G ve IoT uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan yeniden
yapilandirilabilir yama antenlerinin esdeger devre tabanli tasarim yaklasimi ile modellenmesi ve
bu modelin esnek yeniden yapilandirilabilir antenlere uygulanabilirliginin gdsterilmesi
amaclanmaktadir.

Yontem: Literatiirde kullanilan ve sezgisel yaklasimlar dogrultusunda ger¢eklestirilen yapisal
degisiklikler yerine, esdeger devre tabanli bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen yeniden
yapilandirilabilir anten tasarimi, sadece kapasitans ayarlamalar1 kullanarak rezonans
frekansini uyumlama g¢abasina dayanmaktadir. Antenlerin esdeger devre modelleri AWR
yazilimi ile yapilandirilmis ve dogrulanmistir. Tam dalga analizleri, CST yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yeni tasarim stratejisi, iki farkli anten yapisi iizerinde uygulanmustir.
Bunlardan ilki, 2,45 GHz (Wi-Fi), 3,6 GHz (Wi-Max ve 5G), 5,4 GHz (WLAN ve 5G)
frekanslar1 i¢in FR4 alttabaka kullanilarak iiretilmis, ikincisi ise 5G i¢in Ongoriilen 6,5 GHz
ve 25 GHz frekanslari i¢in esnek malzeme olan kapton alt tabaka kullanilarak tasarlanmuistir.
Ayrica, kapton alt tabaka ile tasarlanan esnek yeniden yapilandirilabilir antenin, benzetim
ortaminda farkli acilardaki biikiilmesinin etkisi incelenmistir.

Bulgular: Onerilen tasarim, cesitli frekanslarin kullanilmasinin dogasi nedeniyle olusan
empedans uyumsuzlugu sorununu ¢ézmektedir. Siirdiiriilebilir bir tasarim stratejisi saglamak
icin Oonemli Ol¢iide azaltilmis rezonans frekansi uyumlama cabasiyla, anten i¢in tam bir
esdeger devre modeli bildigimiz kadariyla literatiirde ilk kez bu tez ¢alismasi ile olusturulmus
ve bu model hem esnek hem de esnek olmayan anten yapilar1 ig¢in sont kapasitanslar
vasitastyla uyarlanabilmistir.

Sonug¢: Tasarimi yapilan frekansi yeniden yapilandirilabilir antenler igin esdeger devre tabanli
yaklasim metodolojisinin esnek ve esnek olmayan alt tabakalarda ve farkli frekanslarda
uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: AWR, CST, esnek anten, esdeger devre tabanli model, IoT, yeniden
yapilandirilabilir anten, 5G

Agustos 2020, 77 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

DESIGN OF RECONFIGURABLE ANTENNAS FOR 5G AND loT APPLICATIONS
BY USING AN EQUIVALENT CIRCUIT APPROACH

Hilal KOC POLAT
Supervisor: Prof. Dr. Biilent CAVUSOGLU

Purpose: In this thesis, it is aimed to model the frequency reconfigurable patch antennas which
have an important place in 5G and IoT applications with an equivalent circuit-based design
approach and to demonstrate the applicability of this model to flexible reconfigurable antennas.

Method: The proposed reconfigurable antenna design bases its tuning effort on using only
capacitance adjustments instead of several structural changes which have been used by intuitive
approaches in the literature. The new design strategy has been implemented on two different
antenna structures. The first of these has been produced for 2.45 GHz (Wi-Fi), 3.6 GHz (Wi-Max
and 5G), 5.4 GHz (WLAN and 5G) using FR4 substrate. The second one has been designed for
6.5 GHz and 25 GHz frequencies intended for 5G using Kapton substrate which is a flexible
material. The complete equivalent circuit model of the proposed antennas are configured and
validated through AWR software. Full wave analysis of the proposed antennas are performed
using CST software. In addition, the effect of bending at different angles in the simulation
environment has been investigated for the flexible reconfigurable antenna designed with the
Kapton substrate.

Findings: The proposed design solves the problem of impedance mismatch caused due to
integration of several frequencies into one single structure. As to our knowledge, the complete
equivalent circuit model for reconfigurable antenna design with minimum tuning effort has been
created by this thesis for the first time in the literature. This model can be adapted for both
flexible and rigid antenna structures by means of shunt capacitances.

Results: It has been revealed that the equivalent circuit approach methodology is applicable for
flexible and rigid substrates at different frequencies with the reconfigurable antennas designed.

Keywords: AWR, CST, equivalent circuit model, flexible antenna, 10T, reconfigurable
antenna, 5G

August 2020, 77 pages
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GIRIS

Kablosuz Haberlesmenin Evrimi

Kablosuz iletisim teknolojisi, son zamanlarda iletisim sistemlerinde diinyadaki 6nemli
aragtirma alanlarindan biridir. Kablosuz iletisim aglart ve hiicresel kavram ilk olarak
1960’larda ve 1970’lerde gelistirildiginden beri herkesin hayal edebileceginden ¢ok daha
yaygin hale geldi. Kablosuz iletisimde kullanicilarin artan ihtiyaglarini karsilamak hiicresel

agmn hizl biiylimesini gerektirmektedir (Patil et al. 2012) .

Ik nesil hiicresel telefon sistemi (1G), 1980’lerin basinda, devre anahtarlamali aga
sahip analog teknolojiye dayanarak tanitildi. 1G mobil sistem sadece frekans modiilasyonu
(FM) ve Frekans Bolmeli Coklu Erisim (FDMA) teknikleri kullanilarak ses iletimi igin
kullanilmistir. Bu ilk iletisim teknolojilerinde kullanilan antenler, cihazdan ¢ikinti yapan tek
bant, genis kamg¢1 bigimli monopollerdi (Arnold 2015). Calisma frekanslari ~800-900 MHz
arasindayd: ve kanal kapasitesi 30 kHz ile smirliydi (Arshad et al. 2019). Veri iletimi
yetersizdir ve diisiik veri hizina sahiptir. Analog sistemlere dayandigi i¢in veri iletimi giivenli

degildir (Patil et al. 2012).

1990’larda, ses ve veri gibi hizmetleri bir arada sunan mobil cihazlar i¢in kiiresel
sistem (GSM) standardini kullanan ikinci nesil (2G) cep telefonu sistemleri ortaya ¢ikti. Daha
sonra veri hizinin ~150 Kbps’a kadar artirlldigi 2.5G olarak da bilinen genel paket radyo
sevisi (GPRS) gelistirildi. 2.5G’den sonra, GSM evrimi igin gelistirilmis veri hiz1 (EDGE)
olarak bilinen teknoloji 2G semsiyesi altinda tanmitildi. 2.75G olarak bilinen bu teknoloji ile
maksimum veri hiz1 ~384 Kbps’a yiikseltildi (Arshad et al. 2019). Bu 2G telefon sistemleri,
analog iletim yerine dijital iletim kullanimi ile 6nceki nesilden farklidir. 2G igin zaman
bolmeli ¢oklu erisim (TDMA) ve kod bdlmeli ¢oklu erisim (CDMA) teknikleri
kullanilmaktadir. Spektrum verimliligindeki artis nedeniyle 1G analog sistemlere kiyasla
sistem kapasitesi li¢ kat daha fazladir (Patil et al. 2012). 2G sistemleri, dijital sinyallerin
Kullanimi nedeniyle daha az pil giicii tiikketir ve mobil pillerin uzun siire dayanmasina
yardimci olur. 2G teknolojisinin kullanimi, cep telefonlarinin ¢aligmasina yardimer olmak igin
giiclii dijital sinyaller gerektirir. Belirli bir alanda sebeke kapsama alan1 yoksa dijital sinyaller
zayif olacaktir (Bhalla and Bhalla 2010). 2G hiicresel telefonlarda antenler, hala harici olarak
tek bant kamg1 bigimli monopollerdi. Bununla birlikte bazi {ireticiler cihazlara dahili entegre
antenler uygulayarak kapakli telefonlar gibi alternatif sekillere gegis yapmaya basladi (Arnold
2015).



2G sistemlerde veri kapasitesinin sinirli olmasi sorunundan dolay: tiglincii nesil (3G)
dogdu. Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi tarafindan IMT-2000 standardinin
yayinlanmasiyla, birkag Mbps’lik indirme yonii veri hizlarina ulagilmaya basland1 (Matalgah
and Hammouri 2007). Yiiksek hizli internet erisimi, yiiksek kaliteli video ve ses akisi
saglayan UMTS (W-CDMA), WiMax ve CDMA2000 gibi sistemler 3G mobil iletisimin
ornekleridir (Cihangir 2014). 3G mobil cihazlarda dahili olarak entegre edilen antenler
kullanildi. Bu antenlerin birden fazla caligma frekansini, daha yiiksek bant genisligi ile

desteklemesi gerekir; bu da daha karmagik tasarimlar ve geometriler gerektirir (Arnold 2015).

3G iletisim sistemlerinin ardindan, hiicresel iletisim sistemlerinin dordiincii nesli (4G)
olarak kabul edilen Gelismis Uzun Vadeli Evrim (LTE-A) standardi ortaya ¢ikmistir. Bu
teknoloji ile QPSK, 16QAM ve 64QAM modiilasyon semalar: diisiik hareket kabiliyeti olan
bir kullanici i¢in indirme yoniinde 1Gbps’ye (yiiksek hareketlilik i¢in 100Mbit/sn) kadar ve
¢ikis yonii baglanti igin 500Mbps’ye kadar pik veri hizlari elde etmek i¢in kullanilir, OFDMA
indirme baglantisinda ¢oklu erisim igin kullanilirken, SC-FDMA ¢ikis baglantis1 igin
kullanilir. En yiiksek veri hizlarina ulasmak i¢in ¢oklu anten sistemlerinden faydalanilmasi da
miimkiindiir. 4G mobil terminal, eski 3G bantlarinda geriye doniik uyumlu olarak
calisabilmelidir, ¢iinkii kullanicinin bulundugu her yerde 4G baz istasyonu bulunmama riski
vardir (Cihangir 2014). Sekil 1’de, 1G’den 4G’ye kablosuz haberlesme sistemlerinde

kullanilan frekans bantlarinin dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kablosuz haberlesme sistemleri i¢in frekans tahsisi

4G birden fazla cihaz baglantist ve yiiksek veri hizi, daha fazla bant genisligi, diisiik
gecikme siireli hizmet kalitesi (QoS) ve diisiik parazit gereksinimlerini karsilamak igin yeterli
ve verimli degildir. Bu zorluklar1 asmak i¢in besinci nesil (5G) umut verici bir teknolojidir ve
kablosuz teknolojide biiyiik bir devrim yaratmasi beklenmektedir (Chettri and Bera 2019). 5G
mobil ag, 6zellikle onceki hiicresel standartlarin sinirlamalarini ele almay1 ve gelecekteki
Nesnelerin Interneti (I0T) igin potansiyel bir saglayici olmayr amaglamaktadir (Akpakwu et
al. 2017; Popoola et al. 2017; Chettri and Bera 2019; Dragicevi¢ et al. 2019). IoT insan
miidahalesi olmadan heterojen cihazlar arasinda makine-makine (M2M) iletisimini miimkiin

kilar (Wortmann and Flichter 2015; Al-Falahy and Alani 2017). Ev ekipmanlarindan giinliik
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tiikketici cihazlarina kablosuz olarak tiim seyleri birbirine baglayarak 5G aglarinin tam olarak
devreye alinmasiyla etkinlestirilmesi ongoriilen 10T teknolojisi tiiketici elektronigi, bina
giivenligi ve otomasyondaki uygulamalar icin ana saglayici olacaktir. Tiiketici elektronigi
segmentinin O6nemli bir kismimin ise giyilebilir teknoloji uygulamalarinin olmasi

ongoriilmektedir.

5G ile hedeflenen, halihazirda kullanimda olan diger frekanslar1 da entegre edecek bir
¢Oziim olusturmaktir. Dolayisiyla frekans araliklari oldukca genis diisliniilmekte ve su anda
kullanimda olan frekanslar ele alinarak bir ¢6ziim olusturulmaya calisilmaktadir. ITU
(International Telecommunication Union) tarafindan yiiriitiilmekte olan ve 2019 yapilan
Avrupa 5G gozlemevi toplantisinda sekillenen 5G standartlart (Uluslararast mobil
telekomiinikasyonu-IMT) su anda kullanilan 4G frekanslarin1 da kapsamaktadir. ITU, diisiikk
(<3 GHz), orta (3-6 GHz) ve yiiksek (>6 GHz) frekanslarin hepsinde ¢alisacak bir standart

olusturma diisiincesindedir.

Bilinen mikrodalga frekanslar1 ile birlikte milimetre dalga boyu ve Terahertz
frekanslarint 5G haberlesme sistemleri icin standart frekanslar olarak kullanmaya yonelik
caligmalar yapilmaktadir. Sekil 2’de bazi iilkelerin 5G planlamasinda tahsis ettikleri
frekanslar sunulmustur. Sekil incelendiginde 24 GHz’in tizerindeki (24-28 GHz, 37-40 GHz
ve 64-71 GHz) frekanslar ile birlikte daha diistik frekanslarin da (600-700MHz, 3,5-3,7 GHz,
4,4-4.9 GHz, 4,8-5 GHz, 5,9-7,1 GHz) kullanim1 6ngoriilmektedir (Geyikoglu et al. 2020;
Pujol et al. 2019).
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Sekil 2. Bazi iilkelerin 5G haberlesme sistemleri igin frekans tahsisi

Yiiksek frekanslara cikildikca bir¢ok sorunla karsilagilmasi ongoriilmekle beraber,
kisa mesafeli haberlesmenin getirecegi bir avantaj ise ayni frekansin farkli hiicrelerde tekrar
kullanilabilecek olmasidir. Picocell ve femtocell gibi kiigiik o6lcekli hiicrelerin
kullanilabilecegi bu yaklasimda oOngoriilen engellerden bazilarinin anten tasarimlariyla

asilabilecegi diisiiniilmektedir (Feng et al. 2016; Ghosh et al. 2018).



Gelistirilecek olan 5G sebekelerinin basariyla devreye sokulmasi etkili anten dizisi
tasarimina baglidir. Milimetre dalga yayilimi kiigiik radyo dalga boylar1 ve kiigiik anten
boyutlarin1 gerektirir (Hong et al. 2017). Bu, ¢ok sayida daha kii¢iik boyutlu antenlerin
kullanilmasini zorunlu kilar. Dizi antenleri kullanarak sinyalin faz ve genliginin kontrol
edilmesi, elektromanyetik dalgalarin arzulanan yonde giiglenmesine yardimci olurken diger
biitin yonlerde bu dalgalar iptal edilir. Cok yonlii radyasyon kaliplari, Uzamsal Bolmeli
Coklu Erisim (SDMA) ile sonuglanan uyarlamali hiizme olusturma teknikleri kullanilarak
sabitlenebilir, SDMA yeteneklerini gergeklestirmek i¢in ¢ok 1sinli akilli anten dizisi sistemi
kullanilmalidir (Agiwal et al. 2016). Her biri 100°den fazla anten elemani igeren masif eleman
antenlerinin uygulanmasi ise 5G anten teknolojisi olarak incelenmistir. Coklu giris ¢oklu ¢ikis
aktarim kullanan masif elemanli antenler Masif MIMO olarak adlandirilir. Masif MIMO’da
¢ok sayida elemana sahip olan antenin uygun bir sekilde kontrol edilmesi ile antenin yonelimi
ve 1s1ma paterni degistirilebilir, ayrica kullanicilar1 es zamanli olarak baglayan kullanici
coklama yoluyla yiiksek frekansli bant hiicresinin sistem kapasitesi artirabilir (Suyama et al.
2016).

5G teknolojisi, farkli uygulamalar i¢in birka¢ frekans bandinda galisabilen antenler
gerektirir. Farkli frekans ve yonlerde birden fazla antenin kullanilmasi sistemin fiziksel olarak
isgal edilmesine yol agar. Dolayisiyla, bir entegre anten yapisinda birden fazla frekansa sahip
olmak istenmektedir. Bu nedenle, son yillarda, bir¢ok antenin islevlerini tek bir yayici yapiya
entegre eden yeniden yapilandirilabilir anten tasarimlart olduk¢a popiiler hale gelmistir

(Lopez 2013).

Giyilebilir Anten Teknolojisi

Giyilebilir teknoloji, bir kisi tarafindan giyilebilen ve birbirleriyle dogrudan veya
goémiilii hiicresel baglant1 yoluyla baglanma yetenegine sahip cihazlar1 kapsamaktadir (Virili
et al. 2014). Kullanicilar, akilli telefonlarin tek basina basaramayacaklar1 sekilde yasam
kalitesini yiikseltmeyi vaat eden bir mobil cihaz1 pratik olarak giymeye, giderek daha fazla
ilgi gostermektedirler (Seneviratne et al. 2017). Giyilebilir cihazlarin giinliik yasamimizda
akilli saatler, artirilmis gerceklik gozliikkleri ve ayni zamanda bir¢ok medikal ve spor
uygulamalarini da kapsayan ¢esitli uygulamalar1 vardir (Sabban 2019). Giyilebilir cihazlar pil,
sensoOrler ve anten gibi diger bilesenlerle birlikte calisan kablosuz modiiller araciliiyla harici
cihazlarla iletisim kurarlar. Giyilebilir cihazlardaki en 6nemli bilesenlerden biri olan antenler,
giyilebilir kablosuz baglantinin genel verimliligine katkida bulunur. Bu antenlerin insan
viicudunun farkli boliimlerinde kullanildiklarinda viicut ile uyumlu olmasi gerekir, bu nedenle

esnek malzemeler kullanilarak diisiik profilli bir yapida tasarlanmasi gerekir. Sonugta, bu



antenlerin insan viicudunun yakininda minimum bozulma ile ¢alisabilmesi gerekir. Giyilebilir
antenlerdeki yeniden yapilandirilabilirlik 6zelligi, zayiflama kayiplariyla miicadele etme,
kanal parazitini azaltma ve polarizasyon varyasyonlariyla miicadele etme yetenegi saglar. Asil
zorluk, baz devreleri olmadan minimum devre yapisi ile yeniden ayarlanabilirlik saglamaktir
ve daha da Onemlisi, insan viicuduna yakin yerlestirilmesinin antende yol actig1 frekans

kaymasinin etkisini azaltmaktir (Paracha et al. 2019).

Tekstil yama anteninin performans: biikiilme etkisi altinda incelenmelidir (Ferreira et
al. 2017). Mikroserit yama antenlerinde, yap: diizlemsel yiizeyden silindirik bir yiizeye
dontstiiriildiigiinde, anten geometrisi (esas olarak genislik) dairesel olarak kutuplanmay1
muhafaza etmek icin ayarlanmalidir. Bunun nedeni ise biikiilmenin temelde antenin
genigligini etkilemesidir (Maimaiti and Baktur 2013). Elrashidi ve arkadaslarinin 2011
yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada; ii¢ farkli alttas malzemesi (RT/duroid-5880 PTFE, K-
6098 Teflon/Glass ve Epsilam-10 ceramic-filled Teflon) kullanilarak diizlemsel ve farkli
yarigaplara sahip silindirik gévde tizerine basilan bir mikroserit antenin TMo1 modu (Elrashidi
et al. 2011) ve TMy modu (Elrashidi et al. 2011) i¢in rezonans frekansi, kalite faktorii (Q),
verimlilik ve kazang (G) parametreleri karsilastirilmis ve yaricap arttik¢a rezonans frekansinin
ve kalite faktoriiniin neredeyse degismedigi, verim ve kazancin azaldigi goriilmiistiir.
Chauhan ve Negi’nin 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada ise FR4 alttas kullanilarak
tasarlanan diizlemsel ve silindirik yap1 lizerine basilan E ve U tipi mikroserit yama anteninin
geri doniis kaybi, rezonans frekansi, yonliiliik, kazan¢ ve 1sima Oriintiisii parametreleri
incelendiginde; konformal antenin rezonans frekansinin diizlemsel antene gore nispeten arttigi

bildirilmistir (Chauhan and Negi 2016).

Giyilebilir antenler farkli tiirde iletkenler ve dielektrik malzemeler kullanilarak
tasarlanmaktadir. Antenin degisken sekilli bir yapi tizerinde kullanilmas1 planlaniyorsa, anten
alt tabakasi sekle uyacak sekilde iretilir (Josefsson and Persson 2006) veya esnek
malzemelerden liretilen esnek alt tabaka kullanilir (Kog et al. 2018; Polat et al. 2019). Bu
malzemeler, farkli hava kosullarina (yagmur, kar, buz, vb.) ve uygun EM radyasyon
korumasina bagli olarak minimum etki ile makul 6l¢iide mekanik deformasyon (biikme,
biikme ve sarma) saglamak i¢in dikkatle segilir (Paracha et al. 2019). Giyilebilir antenlerde alt
tabaka malzemesi olarak kot-denim (Grilo et al. 2016; Silva Jr et al. 2016), aramid kumas
(Hertleer et al. 2010) yapilarinin yanisira FlecTron olarak bilinen kopiik malzeme (Hertleer et
al. 2010) ve likit kristal polimer (Abbasi et al. 2013) bazli malzemelerin kullanim1 da tercih
edilebilir. Esnek antenler igin iletken yama kismin kalin olmasi tercih edilirken alt tabakanin

kalinlig1 sabit olmalidir. Ayrica iletken malzemenin diisiik gecirgenlik (¢,) ve diisiik kayip



tanjantina (tano) sahip olmasi istenir. Elektro-tekstil anteninin, nispeten daha disiik
iletkenligi nedeniyle bakir muadili ile karsilastirildiginda daha az kazang, verimlilik ve bant
genisligine sahip oldugu bilinmektedir (Paracha et al. 2019). Ornegin Loader ve
arkadaslarinin 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, tavlanmis bakirdan iiretilen antenlere
kiyasla, glimiis kapli aliiminyum veya nikel kapl grafitli elastomerlerden olusan antenler i¢in
anten verimliliginin %75 ila %85 arasinda azaldigi gostermislerdir (Loader and Gregory
2015).

Esnek ve giyilebilir antenlerin iiretimi i¢in mevcut birka¢ yontem vardir. Bunlar
serigrafi baski, kimyasal daglama, fleksografi ve miirekkep piiskiirtme teknikleridir. Kimyasal
daglama teknigi kullanilarak yiiksek karmasikliga ve ince detaylara sahip desenler iiretilebilse
de, uzun siireci, diigiik verimi, tehlikeli kimyasallarin kullanim1 (nétralizasyon gereklidir), yan
tiriinlere ve atiklara ek olarak temiz oda gereksinimi vardir. Serigrafi, kimyasal daglama
isleminin aksine, daha az maliyetli ve ¢evre dostu bir islemdir. Bununla birlikte, bu teknikle
iligkili, basilmis desenlerin kalinlig1, gegis sayist ve ¢oziliniirliigii tizerindeki sinirli kontrol de
dahil olmak iizere bazi problemler vardir. Miirekkep piiskiirtme tekniginde ise yazdirma
islemleri ve kurulumlari kullanicinin bilgisayarindan tamamen kontrol edilir ve g¢evresel
kirlilik seviyelerini azaltan temiz oda ortamina ihtiyag duymaz. Fleksografi teknigi nispeten
1yl ¢oziiniirligi, diisiik maliyeti ve yliksek verimi sayesinde RFID anten iireticileri tarafindan
biiyiik ilgi gérmiistiir. Ayrica, bu teknik serigrafi miirekkeplerinden daha diistik bir viskoziteli
miirekkep gerektirir ve 2,5 pum’den daha az kalinlikta goriintiilii (basili) kuru filmler verir. Bu
nedenle, fleksografi miirekkeplerinin, tabaka direncindeki artis1 telafi etmek i¢in serigrafi
baskida kullanilanlardan daha yiiksek yigin iletkenligine sahip olmasi gerekir, ¢linkii basilt
antenlerin verimliligi esas olarak izlenen desenin elektriksel iletkenligine baghdir. Yiizey
gozenekliligi, hidrofobiklik ve ylizey enerjisi gibi alt tabaka parametrelerinin, basili izin

miirekkep filmi kalinlig1 iizerinde dogrudan etkisi vardir (Khaleel et al. 2013).

Yeniden Yapilandirilabilir Antenler

Yeniden yapilandirilabilir anten, farkli kablosuz iletisim teknolojileri ile g¢esitli
uygulamalar i¢in c¢aligabilir. Bu nedenle, biiyilk ve karmasik bir sistem igin, yeniden
yapilandirilabilir anten farkli anten ihtiyacini azaltir, bdylece mevcut sistemi genel olarak
gelistirir. Frekans, radyasyon paterni ve polarizasyonu yeniden yapilandirilabilir olmak iizere
farkli tirleri bulunmaktadir (Lopez 2013). Yeniden yapilandirilabilir antenlerin, 5G

uygulamalarinda biiytik bir rol almasi beklenmektedir.

Bir antenin yeniden yapilandirilmasi; akimlarin veya antenin elektromanyetik

alanlarinin yOneliminin istenilen sekilde yeniden dagitilmasi, anten empedansi ve / veya
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radyasyon ozelliklerinde geri doniisiimli degisikliklerin sonucunda elde edilir (Balanis 2011).
Bu degisiklikler i¢in anten yapisi lizerinde degisken Ozelliklere sahip bir eleman olmasi
gerekir. Anten fiizerindeki, ayarlanabilir elektromanyetik 6zelliklere sahip malzemeler veya
anahtarlama elemanlar1 konuslandirilmasi yoluyla ¢oklu bant elde edilebilir. Ayrica hareketli
ve donebilen antenlerin kullanimi ile yeniden yapilandirilabilirlik saglanabilir (Lopez 2013).
Antenin yamasi ya da toprak diizlemi, ¢oklu bant tepkilerini elde etmek icin oluklu yapilar ile
tasarlanabilir (Bakariya et al. 2014). Antenin yeniden yapilandirilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilan mekanizmalar elektrikle (Shah et al. 2019), mekanik olarak (Zohur et al. 2013)
veya optik olarak (Pendharker et al. 2014) tetiklenen anahtarlama elemanlar1 igerir. Ullah ve
digerleri 2017 yilinda devre elemanlart ile 9-sekilli ve Epsilon-sekilli antenlerde yeniden
yapilandirma saglamislardir (Ullah et al. 2017). Ayrica 2018 yilinda direng elemaninin iki
farkli degeri igin agma-kapama durumlarini olusturan yapay bir anahtar kullanmiglardir (Ullah
et al. 2018). Ayarlama 6zelligi i¢in bir baska yontem, antenin iizerinde tasarlanan kanallarda
stvi malzemenin hareketinin kullanilmasiyla saglanir (Song et al. 2019). Antenlerde yeniden

yapilandirilabilirlik i¢in en ¢ok tercih edilen yapilar asagida tek tek ele alinmustir.

PIN-diyot: PIN diyot ACIK / KAPALI islevi ile ylizey akiminin dagilimini
degistirerek yayilim yapan yama yapisin1 degistirir. A¢ik durumda; bobin ve ona seri bir
direng, kapali durumda ise bir kapasitor ile paralelinde bir direng ve bunlara seri bir bobin
esdeger devreleri ile temsil edilir (Soares 2015). PIN diyotu, ¢ok yiiksek frekansta ve yiiksek
giic uygulamalarinda lineer ¢alismasi nedeniyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Diger
taraftan ongerilimleme igin biiyiikk DC gerilimine ihtiya¢ duyar ve bu gerilim araya girme
kaybini azaltir. PIN diyotlarda yalitim performansi spesifikasyonunu belirlemek igin gerekli
olan daha verimli besleme devresinin tasarlanmasi gelistirilmesi gereken unsurlardandir

(Kumar et al. 2020).

Varaktor diyot: Bu diyot tiirii dahili kapasitansin1 0-30 V araligindaki ongerilim
voltaji ile ters orantili olarak degistirerek frekans ayarlama islemi yapabilmektedir (Floc'h and
Trad 2017; Koc Polat et al. 2020). Varaktor diyot, hizli frekans ayarlama 6zelligi getirir
(Ramya and Maheswari 2016). Varaktor diyotu voltaja bagh kapasitansa sahip oldugu igin
PIN diyot yerine varaktor diyotlar1 kullanilarak antenin rezonans frekansi ve yoneliminde bir

miktar iyilesme gozlemlenebilir (Deo et al. 2017).

RF-MEMS anahtarlar: Elektronik entegre devre igin fotolitografik tekniklerin bir
uzantisidir. Belli kii¢iik bir noktada birlestirilen iki iletken seritten olusur ve iki iletken
katman arasindaki mesafe dnemli bir kapasitans olusturur. Bu anahtarlar ihmal edilebilir gii¢

tiketimi, ¢ok yliksek yalitim, cok diisiikk araya girme kaybi Ozellikleriyle PIN ve FET



anahtarlarina kiyasla diisiik maliyet sunar ancak ayni zamanda diisiik hiz, zayif gii¢ kullanma
ozelligi, yiiksek besleme voltaji, yetersiz giivenilirlik gibi dezavantajlara sahiptir (Kumar et
al. 2020).

Optik Anahtarlar: PIN diyot ve MEMS’lere kiyasla {iistiin performanslar1 nedeniyle
optik olarak tetiklenen fotodiyotlar yeniden yapilandirilabilir antenlerde tercih edilen
elemanlardir (Tawk et al. 2011). Optik anahtarlar, ongerilim devresi gerektirmedikleri i¢in
anten tizerinde fazla fiziksel yer kaplamazlar (Pang et al. 2018). Buna ¢k olarak, diisiik voltaj
kullanim1 antenin elektromanyetik performansini ¢ok fazla etkilemez ve diisiik anahtarlama
stiresi optik anahtarlar1 g¢ekici hale getirir. Yeniden yapilandirilabilir antenler igin optik
anahtarlar genellikle yiiksek direngli (6000€2) silikon yonga plakasindan kesilir. Bu
malzemeye yeterli enerjiye sahip (yakin kizilotesi aralik) fotonlar gonderildiginde, elektron
ciftleri olusturur ve yalittm durumundan yakin iletken duruma gecer. Isik kaynagi
kaldirildiginda ise silikon onceki durumuna geri doner. Bu nedenle, anahtarin giivenilirligi
151k kaynagmin ozelliklerine baglidir (Panagamuwa et al. 2006). Parton ve arkadaslarinin
2016 yilinda optik olarak yeniden yapilandirilabilir antenler i¢in onerdikleri iki farkl
yaklagimdan biri RF PIN diyotlarinin anahtarlama kontroliiniin fototransistér devreleri
tarafindan yapilmasidir. Bir diger yaklasim ise anahtarlama fonksiyonunun fotodiyotlarin ters
voltaj altinda dahili kapasitanslar1 degistirilerek gergeklestirilmesidir (Patron et al. 2014). PIN
Fotodiyot optik anahtarlama igin tercih edilen bir diger elemandir. Optik olarak tetiklenen
anahtarlama devreleri, PIN Fotodiyotlar i¢in temel yapilandirmadir. Clinkii kazang, giiriiltii
faktorii, sahte serbest dinamik aralik ve frekans yaniti gibi sistem performanslarini birgok
yonden iyilestirme potansiyeline sahiptir. Ozellikle frekans tepkisi tiim sistemin bant
genisligini ve yiikksek frekanslar icin c¢ikis sinyal giiciinii belirlediginden en 6nemli
faktorlerden biridir. Anahtarlama devresinin frekans yaniti incelendiginde, PIN Fotodiyotu
aydmlatma altinda (a¢ik konum) al¢ak geciren filtreye ve karanlikta (kapali konum) yiiksek
gegiren filtreye benzer (HERNANDEZ-FUENTES et al. 2018). Optik kontrol i¢in diger bir
yaklasim, antenin rezonans frekansini degistirmek igin antenin toprak diizlemi alanini Si

malzeme ile arttirmaktir (Andy et al. 2016).

St malzemeler: Literatiirde ¢ok yonlii ayarlanabilir sistemler olusturmak igin sivi
metallerin, RF ve mikrodalga bilesenlerinde (Morishita 2014; Dey 2016), filtreler, frekans
secici yiizeyler (FSS) (Li and Behdad 2012), rezonatérler (Irshad and Peroulis 2011),
anahtarlar (Chen and Peroulis 2007) ve anten uygulamalarinda (Morishita et al. 2013; Pan
2016) kullamimina rastlanmaktadir. Cogu konvansiyonel yeniden yapilandirilabilir anten,

anahtarlarin agik kapali 6zelliklerinden dolay: siirekli ayarlanabilirligi saglayamaz. Yeniden



yapilandirilabilir bir anten tretmek i¢in sivi metal kullanimi, konvansiyonel yeniden
yapilandirilabilir antenlere kiyasla 6nemli performans avantajlar1 vaadeden tamamen yeni bir
yaklasim olarak diistiniilebilir. S1v1 metaller kullanilarak yeniden yapilandirilabilir antenler ile
gelistirilmis dogrusallik, siirekli ayarlama imkan1 ve daha diisilk genel gilic kayiplar
saglanabilmektedir (Alqurashi and Kelly 2017). Anten {izerinde sivi hareketi hava basinci
kontrol edilerek mekanik olarak (So et al. 2009; Kim et al. 2014) saglanabildigi gibi
elektriksel potansiyel (Wang et al. 2015) kullanilarak da saglanabilir.

Yeniden yapilandirilabilirlik elde etmek i¢in anten {izerinde yapilacak olan
degisiklikler, antenlerin rezonans frekansimni, ¢alisma bant genisligini ve yoOnelimini
degistirmelerini saglar. Dolayisiyla mevcut antene yapilan bu eklemeler anten performansini
optimize etme ihtiyacina yol acacaktir (Kumar et al. 2020). Ornegin Nazir ve arkadaslar1 2016
yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada yamalarin arasina yerlestirilen PIN diyotunun konumunu
degistirerek antenin ¢alisma frekansini optimize etmeye caligmiglardir (Nazir et al. 2016).
Ayrica Singh ve arkadaslari, bir PIN diyot baglantisi ile ana yamaya bagka bir yama ekleyerek
antenin elektrik uzunlugunu artirmak suretiyle yama anteninin rezonans frekansini
degistirmiglerdir. Antene baglantis1 yapilan yeni yamanin genisligini 3mm’den 25mm’ye
degistirerek farkli rezonans frekanslar1 elde etmislerdir. Ayrica, PIN diyot konumunun
rezonans frekansini etkiledigini gézlemlemislerdir (Singh et al. 2018). Bu caligmalardan
gorebilecegimiz gibi, mikroserit yama antenleri yeniden yapilandirilabilir olacak sekilde
tasarlandiginda, tasarim bittikten sonra genellikle sezgisel yontemler ve yaklagimlar ile biiyiik

bir ayarlama cabas1 gerektirir.

Mikroserit yama antenin 6nemli tasarim asamalarindan biri, antenin besleme tipini ve
ozelliklerini belirlemektir. Empedans uyumu, anten tasariminda geri doniis kaybi, verimlilik
ve kazang gibi optimum performans parametrelerini elde etmek i¢in zorlu bir adimdir. Yama
beslemesinin uygun sekilde secilmesiyle iyi bir empedans uyumu elde edilebilir. Tek bir
frekansta (6rn. ¢eyrek dalga boyu besleme hatt1) empedans uyumu nispeten basittir. Bununla
birlikte, her bir frekans i¢in farkli elektriksel uzunluklara sahip olmalari nedeniyle yeniden
yapilandirilabilir antenlerde empedans uyumu karsilagilan zorluklardan biridir. Yeniden
yapilandirilabilir antenin elektriksel uzunlugu degistikce, anten farkli frekanslarda
calisacaktir, bu nedenle tiim ¢alisma frekanslarinda 1yi empedans uyumu saglayan tasarimlar
dikkate alinmalidir (Lee et al. 2008). Ornegin 2009 yilinda Hsieh ve Row, L-seklinde bir
seritle beslenen ¢ift bantli yeniden yapilandirilabilir bir anten 6nermiglerdir ve bu L-gekilli
seridin uzunlugunu uygun sekilde secerek iyi bir empedans uyumu elde etmislerdir (Hsieh

and Row 2010).



Motivasyon

Yeniden yapilandirilabilir antenler i¢in farkli frekanslarda anten girigsi ve besleme
arasinda empedans eslesmesi zordur. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in literatiirde yuva
veya yarik yiikleme, yamaya ayar saplamalari (¢ikintilar1) ekleme vb. gibi sezgisel
yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar iyi performans gdsteren antenlere neden olabilir,
ancak yeni senaryolar i¢in kii¢iik degisiklikler yapmak genellikle zordur. Yapidaki kiigiik bir
degisiklik antenin gegersiz bir tasarim haline gelmesine neden olabilir. Yeniden
yapilandirilabilir antenlerin sezgisel yaklasimlar kullanilarak tasarlanmasi siireci, her bir
frekans icin ayarlamanin diger frekanslar icin sorun yaratmasi nedeniyle genellikle ¢ok
zahmetli ve zaman alicidir. Bu ¢alismanin ana motivasyonu, sezgisel yaklasimlar yerine
esdeger devre modeli araciligiyla 5G’de yer alan belirli frekanslar icin yeniden
yapilandirilabilir bir anten saglamaktir. Sonrasinda da giyilebilir teknolojide kullanilan esnek
antenlerde, dogrudan ¢o6ziim olusturan bu esdeger devre modelinin ¢alisabilirligini

gostermektir.

Cahsmanin Hedefleri ve Literatiire Katkisi

Calismamizin temel katkisi, yeniden yapilandirilabilir antenlerde karsilagilan
empedans eslesmesi problemi ic¢in sezgisel yaklasimlar kullanmak yerine esdeger devre
yaklasimi aracihigi ile yeniden yapilandirilabir anten tasarim fikri sunmaktir. Onerilen
yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi, sadece kapasitans ayarlamalar1 kullanarak sezgisel

ayarlama ¢abasini en aza indirmeye ¢alismaktadir.

Bu calisma, yeni bir anten yapisinin {iretilmesine yardimci olmak icin tasarim
siireclerinde karsilasilasilan  zorluklart esdeger devre tabanli ¢oziim yaklagimi ile
kolaylagtirarak, tasarimcinin anten uyarlamasi i¢in harcadigi c¢abayr en aza indirmeye
calismasi yoniiyle, bilgimiz dahilinde, literatiirde bir ilk olma Ozelligini tasimaktadir (Koc

Polat et al. 2020).

Bu tez ¢aligmasinda, oncelikle uygulamalarda oldukg¢a fazla tercih edilen mikroserit
yama anteni tasarimindaki temel prensipler baz alinarak esnek olmayan ve esnek mikroserit
yama antenleri tasarlanmis ve tretilmistir. Daha sonra, esnek olmayan ve esnek yeniden
yapilandirilabilir mikrogerit yama antenleri tasarlanmistir. Yeniden yapilandirilabilir
antenlerin tasarimi asamasinda, bu antenlerin elektriksel uzunluklar1 temel alinmistir ve anten
standart modellere ayrilarak esdeger devresi olusturulmustur. Tasarimda bu noktaya

ulagildiginda, tiim zorluklarin ¢oéziimiiniin kolaylastigi gozlemlenmistir. Bu tezde ortaya
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konulan 0zglin tasarim stratejisi kullanilarak 5G frekanslarinda asagidaki hedefler

dogrultusunda ¢aligan antenler tasarlanmistir. Bu baglamda;

e [lk olarak, &nerilen tasarim stratejisinin iiretilen antenlerde performans dlgiimlerinin
yapilmasi hedeflenmis ve bu hedef dogrultusunda 5G frekanslarinda iiretilen bir
anten tizerinde Onerilen tasarim modeli denenmis ve basarili oldugu ortaya
konulmustur. Antene ait komple esdeger devre modeli AWR yazilimi ile
olusturulmustur. Tam dalga analizi ise CST yazilmi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu anten 5,4 GHz (WLAN ve 5G), 3,6 GHz (Wi-Max ve 5G)
ve 2,45 GHz (Wi-Fi) frekanslarinda gecis yapabilen ve alt tabaka olarak FR4
malzemesi kullanan esnek olmayan yeniden yapilandirilabilir antendir. Esdeger
devre tabanli ¢6ziim modeli ile tasarimi dogrudan yapilan bu antenin bir prototipi
iiretilerek tam dalga analizi ve devre teorisi ¢6ziim sonuglarini dogrulamak icin
Olciim islemi gerceklestirilmistir.

e Ikinci olarak ise yine 5G igin éngoriilen 25,0 GHz ve 6,5 GHz frekanslarinda gecis
yapabilen ve alt tabaka olarak kapton kullanan esnek yeniden yapilandirilabilir
antenler i¢in bu tasarim stratejisinin uygunlugunu test etmek hedeflenmistir. Bu
amagla tasarlanan ve esdeger devre tabanli ¢6ziim modelinin ince alt tabakalarda da
calisabildigini gosteren bu antenin boyutu kiiciik oldugu icin uygulamalarda
45°°den daha biyik acilarda biikiilmeyecegi Ongoriilmektedir.  Yeniden
yapilandirilabilir esnek mikroserit yama anteni 5°, 10°, 20° ve 45°’lik yukar1 ve
asagl yonde biikiilmeler i¢in benzetim ortaminda esneklik testlerine tabi tutularak

uygulamalar i¢in uygunlugu gosterilmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Anten Temelleri ve Elektromanyetik Isima

Bir kablosuz iletisim dizgesinde anten; vericiden aldigi enerjiyi iletisim ortamina
yaymak (151ma) ve ortamdaki elektromanyetik (EM) enerjiyi toplayip aliciya aktarmak gibi iki
onemli gorevi listlenmektedir (Johnson and Jasik 1984). EM yayiliminin anlasilmasi igin,
Sekil 3’teki bir bobini (L1) calistiran bir AC gii¢ kaynagindan olusan basit bir devre ele
alinabilir. Sekil 3.a’da bobin idealse, gii¢ kaynagindan enerji kayb1 olmaz. Ancak bobin bir
elektromanyetik alan {iretir. Enerji kaybi olmadigindan, bu alan tamamen bir depolama
alanidir ve enerji devre iginde doner. Bu enerji dongiisiinden dolayi, bobinin gerilimi akimin
90° ilerisindedir, boylece reaktif bir empedans, Z. = joL; iiretir. Empedansin reaktif dogasi,
bu tlir depolama alanlarina neden reaktif alanlar (disariya enerji yaymayan) denildigini
aciklar. Sekil 3.b’deki gibi devrenin yakinina bir bobin ve bir direngten olusan ikinci bir devre
yerlestirdiginizde, Li’den L. ye olan alan direncte akimin akmasina neden olur. Bu eylem,
reaktif bir alanin diger elektrikli veya manyetik cihazlara bagli olarak enerji

depolayabilecegini veya aktarabilecegini gosterir (Schmitt 2000).

® = ® -

[T
L2

(@) (b)

Sekil 3. (a) Bir indiiktor enerjiyi depolayan reaktif bir alan olusturur, (b) ikinci bir indiiktor
eklenmesi, metalik temas olmayan bir yiike enerji aktarmak igin reaktif alan1 kullanir

Antendeki temel 1s1ma, EM dalgalarla ifade edilir. Maxwell denklemleri tim EM
olaylart tanmimlar. Sekil 4’te basit bir monopol antenden (iletken telden) gecen zamanla
degisen akim gbz Oniine alindiginda, bu akim manyetik alan (H) endiikler. Elimizde bir H
vektorii varsa ve bu H zamana bagli degisiyorsa bunun sonucunda elektrik alan vektorii (E)

olusur.

B = u,H (1)
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Burada B manyetik aki yogunlugudur ve (Weber / m?) veya (Tesla) birimlerindedir.
H’nin varligi ile ortaya ¢ikar. Denklem (2)’de Faraday’in indiiksiyon yasasi geregince

zamanla degisen B sonucunda E olusur ve birimi (Volt / m)’dir.

vxE=-8 @)
o

D=¢E (3)

Burada D elektrik aki yogunlugudur ve birimi (Coulomb / m?)’dir. E’nin varlig1 ile
ortaya ¢ikar. Denklem (4)’te Ampere yasasi geregince zamanla degisen D sonucunda H olusur
ve birimi (Amper / m)’dir. Yer degistirme akim terimi (6D / ot), elektromanyetik dalgalarin

yayilmasini éngérmede dnemlidir.

vxH =3+ 22 (4)

ot
Burada J elektrik akimi yogunlugudur, birimi Amper/m?°dir. J, elektromanyetik
alanlarin kaynagi olarak diisiiniilebilir. Uretilen E ve H bu kaynaklardan yayilir ve alici

antenlere biiyiik mesafelerde yayilabilir.

T \/Hf NS (N
\\ J/ ;;\\ _/ ;\\\ J;g ;1%\/% E/\\;\ D

\.\‘, —
H E H E H E H E H
Sekil 4. Yayilan elektromanyetik alanlar (Orfanidis 2004)
Sonug olarak dogrusal bir anten lizerindeki zamanla degisen bir akim, dolasan ve
zamanla degisen H {iretir, Faraday yasasi uyarinca dolasan bir E {iretir, Amper yasasi yoluyla
bir manyetik alan olusturur vb. gibi elektrik ve manyetik alanlar akim kaynagindan uzaklasir

(Orfanidis 2004)

Anten Cesitleri

Radyo dalgalarini iletmek ve almak i¢in kullanilan antenlerin ¢ok kiigiik boyuttan
(telsiz telefondaki monopol anten gibi) 100 metre ¢apinda ¢ok biiyiik anten reflektorlerine
kadar bir¢ok tiirli vardir. Mikroserit antenler (genellikle yama antenleri olarak adlandirilir),
basitlik ve baskili devre teknolojisiyle uyumlulugu nedeniyle mikrodalga frekans bolgesinde
yaygin olarak kullanilir. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda da mikroserit yama antenleri

tizerinden calismalar yiiriitilmustiir.
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Mikroserit yama anten

Kiiciik boyutlu, diisiik profilli, hafif, diizlemsel ve diiz olmayan yiizeylere uygun,
montaj yapilirken yapinin ¢ok az bir hacmini kaplayan ve iiretimi kolay olan Mikroserit Yama
Anten, genellikle dort pargadan olusan (yama, zemin diizlemi, alt tabaka ve besleme kismi)
tek katmanli bir tasarimdir. Sekil 5’te dikdortgen mikroserit yama antenine ait fiziksel yap1

sunulmustur.

Mikrogerit Yama
i

r Ll

Mikrogerit Hat | i
Beslemesi
D i
t (Toprak)

Sekil 5. Mikroserit yama antenin fiziksel yapisi.

Alt tabaka: Yama ve toprak (zemin diizlemi) arasinda uygun araligi ve mekanik
destegi saglamak i¢in kullanilan yalitkan alt tabaka malzemesi, anten tasariminda kritik

oneme sahiptir. Ciinkii elektromanyetik alanlar1 yogunlastirarak ve antenlerde istenmeyen

radyasyonu onleyerek elektriksel bir islevi yerine getirir. Elektriksel gegirgenligi (°r) ve
kalinlig1 (h), mikroserit antenin boyutlarin1 ve ¢alisma dzelliklerini belirler. Ornegin, diisiik
gecirgenlige sahip kalin bir alt tabaka, yiiksek gecirgenlige sahip ince bir alt tabakadan daha
genis bir bant genisligi (BW) ve daha diisiik verimlilik ile sonuglanir (Kara 1998).

Mikroserit antene ait BW, h arttikga sinirlar dahilinde artar. Alt tabaka kalinligi (h)
serbest alan dalga boyunun (Ao) 0,003-0,05’i kadardir (0.003% < h < 0.05A0) (Balanis 2016).
Daha kalin bir alt tabaka ise yama boyutunu 6nemli dl¢lide azaltmaz, ancak sagak alanlarinin
bolgesini genisletir, boylece genis bir radyasyon halkasi ile sonuglanir (Kara 1998). Daha
kalin alt tabaka, kazanci bir dereceye kadar artirir, fakat yiiksekligin artirilmasi ylizey dalgasi
uyarimi gibi istenmeyen etkilere yol agabilir. Yiizey dalgalari verimliligi azaltir ve 1s1ma
oOrilintiisiinii bozar (Orban and Moernaut 2009). Alt tabaka gecirgenligi kritiktir ve genellikle
iretici tarafindan goreceli olarak belirlenir ve dlgiiliir. Goreceli gecirgenlikte toleransla ilgili
kiiglik bir degisiklik rezonans frekansinda degisiklige neden olabilir (Kara 1998). Alt
tabakaya ait dielektrik sabiti tipik olarak 2.2< ¢ < 12 araligindadir (Balanis 2016). Yiiksek

gecirgenlik yama boyutunu ve sagak alanlarinin boyutunu azaltir. Bu da bant genisliginin
azalmasina ve sonug¢ olarak antenin radyasyon bdlgesinin biiylimesine, yine E-diizlem
radyasyon paterninin genislemesine yol acar. Bu, anten ¢apraz polarizasyonunun artacagi

anlamma gelir. Ote yandan, daha diisiik gegirgenlige sahip alt tabakalarn kullanimi bant
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genisligini artirir ve yiizey dalgasi etkilerini azaltir ancak besleyici hat radyasyonunu
bastirmak daha zordur. Dalgalar bu tiir alt tabakalarda yiiksek gecirgenlige sahip olanlardan
daha kolay yayilir, ¢ilinkii elektromanyetik alanlar alt tabakaya daha gevsek baglarla baglidir.
Sonu¢ olarak, radyasyon, normalde asimetrik radyasyon desenleri veren yama c¢evresi

etrafindaki dar manyetik akim halkasindan kaynaklanmaktadir (Kara 1998).

Mikrogserit yama: Yama, iletken olmayan alt tabakanin bir tarafinda konumlanan ve
antenin 1sm yayan ¢ok ince bir metal serit veya serit dizisidir. Mikroserit yama anteni
yamanin sekline gore isimlendirilir. Tipik olarak kare, dikdortgen, dipol, dairesel, tiggensel,
yuvarlak halka ve elips seklinde yama diizlemleri bulunmaktadir. Yama genisligi secilirken,
yiizey dalgalarinin uyarilmasi nedeniyle kiiciik bir yama genisliginin biiyiik bir bant genisligi,
diistik anten verimliligi ve kazanci ile sonuglandigi goz onilinde bulundurulmalidir. Bununla
birlikte, biiyiik bir yama genisligi radyasyon modelini bozabilecek, bant genisligini
azaltabilen ve verimliligi artirabilecek yiiksek dereceli modlarin uyarilmasina neden olur.
Daha yiiksek dereceli modlarda uyarimdan kaginmak igin yama genisligi, alt tabaka
malzemesindeki dalga boyundan daha az olmalidir. Giris empedans: veya ana diizlem 1s1n
genisliklerinin, yama uzunlugundan daha biiyiik yama genisligi secilerek kontrol edilebilecegi
unutulmamalidir (Kara 1998). Yamanin kalinlig: (t) serbest uzay dalga boyundan (Ao) ¢ok ¢ok
kiiciik secilir (t << o) (Balanis 2016).

Zemin diizlemi (toprak): Mikroserit antenler, radyasyonu yarim bir diizlemle
siirlayan bir zemin diizlemi ile korunur. Zemin diizlemi ise alt tabakanin diger tarafinda
konumlanan genelikle yama ile ayni metalin kullanildig1 toprak yapisidir (Balanis 2016).
Zemin diizleminin kalinligi, terminal kenarinda ¢esitli modlarin yansima katsayilarint ve
ayrica uyarma verimliligini etkiler. Yama ve zemin diizlemi ayni boyuta sahip oldugunda,
anten her iki tarafa ayni desenleri yayar. Bu, kazanimi azaltir ve anten artik uyumlu hale
getirilemez (Kara 1998). Antenin diizgiin calisabilmesi igin toprak diizlemi, alt tabaka
kalinliginin (h) 2 ile 3 kat1 kadar yama kenarlarinin 6tesine uzanmalidir (RF and Engineer).
Ayrica, incelenen radyasyon karakteristikleri, geri doniis kaybi, bant genisligi ve verimlilik,

zemin diizlemi boyutu azaldikca gelistirilmektedir (Tabakh et al. 2016).

Gii¢ beslemesi: Mikroserit antenlerin tasariminda 6nemli bir diger madde, anten i¢in
besleme yapist ve bunlarin konumlaridir. Ozen ve hassasiyetle tasarlanmasina ragmen bir
anten icin beslemeye yeterince dikkat edilmezse anten diizgiin ¢alisamaz. Dikkate alinmasi
gereken en onemli husus, maksimum gili¢ aktarimidir (besleme hattinin antenin giris
empedanst ile eslestirilmesi) (Fatthi Alsager 2011). Giig, dogrudan temas ve elektromanyetik

indiiksiyon olmak tiizere iki ana yontemle anten elemaninin i¢inden veya disindan aktarilabilir.
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Birinci yontem, bir mikroserit hatt1 veya alt tabakanin altindan bir koaksiyel sonda ile bir
iletim hatt1 kontag1 kullanir. Elektromanyetik indiiksiyonda veya temassiz yontemde, yama ve
besleme yapisi arasinda dogrudan fiziksel veya elektrik temasi yoktur ve anten elemanina
baglanti, dogrudan besleme mikroseritinden veya bir ara agiklik yoluyla elektromanyetik

indiiksiyon ile yapilir (Kara 1998).

Mikroserit yama beslemesi i¢in kullanilan en popiiler yontemler; mikroserit hatti,
koaksiyel prob, diyafram baglantis1 ve yakinlik baglantisidir (Balanis 2016). Mikroserit
besleme hatt1 da genellikle yamaya kiyasla ¢ok daha kiigiik genislikte bir iletken serittir. Bir
mikroserit hat besleme kullanildiginda, yama bir i¢ besleme noktasi saglamak i¢in
centiklenebilir. Mikroserit hat beslemesinin modellemesi ve imalati kolaydir, i¢ pozisyonu
kontrol edilerek basit bir sekilde eslesme saglanabilir. Bu tiir dogrudan iletken besleme
yontemleri basitlik avantajina sahiptir, fakat ayn1 zamanda ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Bu
konfigilirasyonlar bant genisligi/besleme radyasyonu dengesinden muzdariptir, burada bant
genisligini arttirmak i¢in alt tabaka kalinligindaki bir artis, sahte besleme hattinin
radyasyonunun artmasina, yiizey dalga giiciiniin artmasina ve muhtemelen artan besleme

endiiktansina yol agar (Kara 1998; Balanis 2016).

Prob beslemesi olarak da adlandirilan koaksiyel besleme, yama elemanlarini bir
paralel besleme substratindan zemin diizleminden beslemek icin kullanilabilir. Konumu
genellikle anten ve iletim hatti arasinda miikemmel bir eslesme saglayacak sekilde segilir
(Errifi et al. 2014). Besleme yamanin merkezinden uzaklastik¢a rezonans direnci artar. Bir
yamanin ortasindaki giris empedans: sifirdir, ¢iinki voltaj yamanin ortasinda sifir
degerindedir, akim ise yamanin ortasinda maksimum degerine ulasir (Orban and Moernaut
2009). 50Q giris direng noktasi, anten elemanmin yayilan kenarindan beslemeye olan
mesafeyi degistirerek elde edilebilir. Besleme noktasinin yeri radyasyon oOzelliklerini

etkileyebilir ve ayrica hangi modun uyardigin belirler.

Anten Parametreleri

Bir antenin performansini tanimlamak i¢in ¢esitli parametrelerin tanimlar1 gereklidir.
Parametrelerin bazilar1 birbiriyle iliskilidir ve anten performansinin tam agiklamasi i¢in tiim
parametrelerin incelenmesi gerekmez.

Anten empedansi

Bir anten giris empedans1 (Z,, =R, + jX,,) giristeki voltaji ve akim1 antene baglar.

Anten empedansmin gercel kismi (R, ) yayilim direncinden olusan anten direncidir ve
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yayilan ya da anten i¢inde absorbe edilen giicii temsil etmektedir. Sanal kism1 ( X,,) ise anten

reaktansidir ve anten yakin alaninda depolanan giicii temsil etmektedir. Sadece gergel giris

empedansi olan (imajiner kismi sifir) antenin rezonant oldugu sdylenir (Sharma et al. 2017).

Empedans uyumu anten tasariminda geri doniis kaybi, verimlilik, kazan¢ vb. gibi
optimum performans parametrelerini elde etmek icin zorlu bir adimdir. Bir antenin empedansi
frekansa gore degisir. Tek bir frekansta (6rnegin g¢eyrek dalga boyu) empedans uyumu
nispeten basittir. Ancak genis bantta empedans uyumu isteniyorsa, empedans uyumu zor hale

gelir.

Geri doniis kaybi

Empedans uyumu ve maksimum gii¢ transferi ile ilgili olan geri doniis kaybi, anten
testi i¢in Onemli bir parametredir. Ayni zamanda kaynaktan antene giiciin verilmesi igin
antenin etkinliginin bir Olglisiidiir. Empedansdaki uyumsuzluk giiciin ¢ogunun yiikten
uzaklagmasina yol agar. Denklem (5)’te verildigi lizere, geri doniis kayb1 (RL), antenin geri

yanstyan giiciiniin (P,), antene gonderilen giice (P,) orani olarak tanimlanir. lyi bir giig

transferi icin bu oranin yiiksek olmasi gerekir.

RL =10log,, % (5)

Denklemden elde edebilecegimiz bir bagka tanimlama ise, geri doniis kayb1 olup dB
cinsinden antene gonderilen gii¢ ile yansiyan gii¢ arasindaki farktir (Fatthi Alsager 2011).

Geri doniis kaybi, Denklem (8) ve (9)’da verildigi gibi, yansima katsayilar1 (I") ve
duran dalga oran1 (VSWR) denklemleri ile de hesaplanabilmektedir.

Yansima katsayilari: Yansitilan gerilim genliginin (V 7), ileri gerilim genligine (V™)

oranidir. Gerilim yansima katsayisini belirlemek igin iletim hattinin karakteristik empedansi

(Z,) kullanilir.

Zo Z. =R, +jX,, V_z

Za
Sekil 6. Sonunda Z_ yiik bulunan karakteristik Zo empedansina sahip iletim hatt1

Za=V +V‘=V +V‘ZO
I"+1- V' =V~

(6)
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_\L_Za_zo
V' Z,+Z,

Sekil 7°de iki kapili ag gosterilmistir. Burada Sii yansima katsayilarini temsil

etmektedir.
+
Vi Vz"
Vy v,

I 3

Sekil 7. iki kapili ag S parametreleri
. Vl_ S.. = VZ_ S Vl_

1= 22
V)

S21 :V2

S = =
V2+ 12 V2+ V1+

Duran Dalga Orant (VSWR): lletim hatti boyunca gerilimi gizersek, her yarim dalga
boyunda bir tam dongiiyli tekrarlayan bir dizi maksimum ve minimum tepe degeri ile
karsilasiriz. VSWR Denklem (8)’de verildigi iizere, genligin maksimum tepe degerinin
minimum tepe degerine orani olarak tanimlanir. Bu parametre anten teknik ozelliklerinde
kullanilir. Tipik olarak bir bant genisligi lizerinden verilir, bdylece anten tarafindan bir
frekans araligina ne kadar gii¢ yansidigina (antenin ne kadar gii¢ yaydigi) dair bir fikre sahip

olunur. Duran dalga orani ile geri doniis kaybi arasindaki iliski Denklem (9) ile verilmistir.

1+
VSWR = Ve = | | (8)
Vi 1-[T]
VSWR +1
RL =20log,)|———— 9
G0l /SWR —1 ©)
Bant genisligi

Bir antenin bant genisigi “Antenin performansinin, bazi 6zelliklere gore, belirtilen
standartlara uygun oldugu frekans araligidir”. Bant genisligi tipik olarak VSWR cinsinden
ifade edilir. Ornegin, bir anten, VSWR <1,5 ile 100-400 MHz’de calistigi seklinde
tanimlanabilir. Bu ifade, yansima katsayisinin belirtilen frekans araligi i¢in 0,2’den diistik
oldugunu gosterir. Bu nedenle, antene verilen giiciin, giiclin yalnizca % 4’1 vericiye geri
yansir. Alternatif olarak, geri doniis kayb1 S11 =20 * log10 (0,2) = - 13,98 dB olarak ifade
edilebilir.
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Bant genisligini karakterize etmek i¢in kullanilabilecek baska kriterler de vardir. Bu,
belirli bir araliktaki polarizasyon olabilir. Ornegin, bir anten 1,4-1,6 GHz den itibaren eksenel
orant 3 dB’den az dairesel polarizasyona sahip olarak tanimlanabilir. Bu polarizasyon bant

genisligi, antenin ¢alismasinin yaklasik olarak dairesel polarize oldugu araligi belirler.
Yonelim, kazang ve 151n genisligi
Bir anten sisteminin belirli bir yone (9, ¢) dogru yonlendirici kazanci, ilgili izotropik

yogunlukla (U,) normalize edilmis 1s1ma yogunlugudur U (@, ¢) . Ilgili izotropik yogunluk,
ortalama yayilim yogunlugu ile iliskilendirilebilir (Orfanidis 2004).

U(9,¢) U, ) 47zU(0,¢) 4z dP

D(0, ¢) = 10
( ¢) UI Prad / Ar I:>rad I:>rad dQ ( )
Denklem (10)’da verilen yonliilik kazancinin maksimum degeri olan D, , antenin

yonelimi olarak adlandirilir ve belirli bir yone dogru gerceklestirilir, drnegin (6,,4,).

Radyasyon yogunlugu bu yéne dogru maksimum olacaktir, U .. =U(6,,4,), dyle ki;

Dy =~ (11)

Yonliilik genellikle dB, yani D, =10log,, D, olarak ifade edilir. Radyasyon

max

yogunlugu yonlii kazang agisindan tekrar ifade edelirse.

=0 =D, = 20D (12)
dQ
Burada, P_,D(6,¢)ifadesi; (8,¢) yoniinde yayilan etkin izotropik giic veya etkin

yayilan gii¢ olarak adlandirilir. (6?, go) yontindeki giic yogunlugu i¢in;

dP _ dP PR, D(6.9)
dS  r2dQ 4’

(13)

Yonliilik ve giic ile ilgili bir kavram, giic kazanci veya bir antenin kazancidir.
Denklem (14)’teki gibi tanimlanir, ancak toplam yayilan gii¢cle normalize etmek yerine, Sekil
8’de gosterildigi gibi baglanan bir vericiden anten terminalleri tarafindan kabul edilen toplam

giice (R) normalize edilir.

U@.¢) 4z dP

G(6,¢) =
(©.9)= P./4z P, dQ

(14)
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Sekil 8. Antene iletilen gii¢, yayilan gii¢ (Orfanidis 2004)
Gii¢ kazanci tanimi, iletim hattinin anten giris empedansi ile yanhs eslestirilmesinden

kaynaklanan herhangi bir yansima kayb1 icermez.

Radyasyonun acisal dagilimmi ifade ederken, onun maksimum degerine gore
degerlendirmek uygundur. Bu nedenle normallestirilmis gii¢ diizenini veya normalize kazanci

Denklem (15) ile tanimlayalim:

90,9 = 522 (15)

Normalize kazang genellikle, Sekil 9’da gosterildigi gibi, p = g(8) olacak sekilde
kutupsal koordinatlara (p,0) sahip bir kutupsal c¢izimde gorintilenir. Bu sekil
g(6) =cos*(0.5zcosd)/sin* @ esitligi ile verilen yarim dalga dipol antenin kazancim

gostermektedir. 3-dB veya yari gii¢ 151 genisligi (A6, =6, —6,), normalize kazancin 1/2

veya —3 dB’e esit oldugu acilarin degerleri arasindaki farktir.

A A 9(9)

3-dB 151 genisligl

11 1
\ﬂ___/ o wz w o

Sekil 9. A¢iya karsi- Normalize kazancin kutupsal ve normal ¢izimleri (Orfanidis 2004).

Verimlilik ve kalite faktorii

Antenin verimlilik faktorii Denklem (16) ile tanimlanur,

e = T (16)
PT

Genel olarak 0 <e <1 araligindadir. Kayipsiz bir anten i¢in verimlilik faktorii 1°dir ve
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P

) 4 = P olacaktir. Boyle bir ideal durumda, yonliiliik ve gii¢ kazanimi arasinda bir ayrim

yoktur.
G(0,¢) =eD(0,¢) (17)

Verimlilik ayni zamanda kalite faktorii olarak Denklem (18) ile ifade edilebilir.

Burada Q, toplam kalite faktorii, Q,,, radyasyon (uzay dalgasi) kayiplarma bagl kalite

rad

faktorudur.

e= 1/Qrad — & (18)

- 1/ Qt Qrad

Kalite faktorii, anten kayiplarin1 temsil eden bir degere sahiptir. Tipik olarak
radyasyon, iletim (ohmik), dielektrik ve ylizey dalgasi1 kayiplart vardir. Bu nedenle toplam

kalite faktorii (Q,) , tiim bu kayiplardan etkilenir ve genel olarak, Denklem (19)’daki gibi

yazilmustir.

1 1 1 1 1
_+_

+—+
Qt Qrad Qc Qd st

(19)

Burada;

Q, =iletim kayiplar1 nedeniyle kalite faktorii (omik).
Q, =dielektrik kayiplara bagl kalite faktorti.

Q,, =Yiuzey dalgalar1 nedeniyle kalite faktorii.

Isima oriintiisii

Yoniin bir fonksiyonu olarak antenden yayilan giiclin degisimini tanimlar. Varis
acisinin bir fonksiyonu olarak bu gii¢ degisimi anten uzak alaninda tanimlanir. Antenin 1s1ma
ozellikleri, uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak matematiksel bir ifade olarak veya
grafiksel gosterilir. Antenlerin 151ma diyagramlari, alan veya giic degerleri kullanilarak elde
edilir. Genelde normalize alan ve normalize gii¢ ifadesi ile karsilasilir. Normalize islemi, alan
ve gli¢ diyagramlart maksimum degerine gore yapilir. Alan diyagrami E veya H’nin dogrusal
olarak kiiresel koordinatlarda c¢izimidir. Gii¢ diyagrami ise elektrik veya manyetik alan
genliginin karesinin dogrusal veya desibel (dB) olarak acisal koordinatlarda ¢izimidir. Sekil

10’da bir mikroserit yama antenine ait uzak alan igima ¢izimi gosterilmistir.

Antenin 0 ve ¢’ye bagl yaklasik E ve H ifadeleri de (20) ve (21) denklemleri ile

verilmektedir.
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ki kl
| ol co Ecosé? —-Co )
E, = jn-° (20)

27 sind

kl kl
| ol co Ecosé’ —-Co E)
H,=j-2° (21)

s =1

27 sin@

Sekil 10. Mikrogerit yama anteninin 3B 1s1ma diyagrami

Mikroserit yama anteni i¢in, yamanin igindeki elektrik alan1 E (z yoniinde), yama ve
zemin diizlemi i¢in normaldir ve manyetik alan H (x ve y yOniinde), serit kenarina paraleldir.
Baskin mod i¢in dikdortgen bir yama anteninin polarizasyonu dogrusaldir ve yama boyutlari
boyunca yonlendirilir. Genel olarak modlar TMnm; olarak belirtilir. z indis degeri, E’nin
varyasyonu ihmal edilebilir oldugu i¢in ¢ogunlukla atlanir. Dolayisiyla TMnm N ve m ile X ve
y yoniindeki alan degisimleri olarak kalir. “x” yoniindeki (empedans genislik yonii) alan
varyasyonu ihmal edilebilir, bu nedenle n 0°dir ve alanin y yoniinde (rezonans uzunluk yonii)
minimum bir maksimum varyasyonu vardir; bu nedenle temel durumunda m 1°dir.

Dolayisiyla TMo1 notasyonu baskin mod olarak tanimlanar.

Anten polarizasyonu

Bir antenin polarizasyonu, antenden yayilan dalganin polarizasyonudur. Bir diizlem

dalganin polarizasyonu elektrik alaninin biiyiikliigiinii ve yoniinii zamanin bir fonksiyonu
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olarak tanmimlar, baska bir deyisle “uzayda belirli bir pozisyon i¢in elektrik alaninin
yonlendirilmesi” dir. Bir alic1 anten, verici antenle ayn1 polarizasyonda olmalidir, aksi halde
rezonans olmaz. Polarizasyon dogrusal, dairesel ve eliptik olarak siniflandirilabilir. Dogrusal
polarizasyonda anten, yayilma diizlemindeki giicii yayar, sadece anten, elektrik alani
diinyanin yiizeyine dik iken dikey olarak polarize edilir ve elektrik alani diinyanin yiizeyine
paralel oldugunda yatay olarak polarize olur. Dairesel polarizasyon anteni, tiim diizlemlerde
yayilma yoniinde (dikey, yatay ve aralarinda) gii¢ yayar. Yayilma diizlemi daire i¢inde doner

ve bir dalga periyodunda bir tam dongii olusturur (Fatthi Alsager 2011).
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MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda oldukca diisiik maliyete sahip, verimli, diisik profilli ve
iiretilmesi kolay mikroserit antenler iizerinde c¢alismalar ylriitiilmistiir. Dikdortgen yama
bugiine kadar en yaygin kullanilan mikroserit anten yapilanmasidir. Ince yiizeyleri, hem iletim
hatti hem de bosluk modellerini kullanarak analiz etmek ¢ok kolaydir (Schaubert et al. 1989).
Pratik bir model oldugu i¢in bu tez g¢alismasinda iletim hattt modeli tercih edilmistir.

Mikroserit antene ait tasarimda kullanilan metotlar bu boliimde agiklanmaktadir.

fletim Hatti Modeli

Sekil 11°’de ist ve yan goriiniisii verilen dikdortgen mikroserit antenlerin pratik
tasarimlarina yol agan iletim hattt modeli asagida ana hatlariyla verilmistir. Bu model,
istenilen ¢aligma frekansinda ( f,), kalinlig1 (h) ve dielektrik sabiti (&, ) belli olan bir alt

tabaka i¢in antenin boyutlarini belirler (Balanis 2016).

A 1
" _Wo
b
(@)
(T‘p----_f.’ ..... ¥ |
(b)

Sekil 11. Dikdortgen mikroserit yama anteninin etkin uzunluklari: (a) {ist goriiniis, (b) yan
gorunus

1 2 14 2
W = / =2 / 22
2fr":u080 &, +1 2fr g, +1 ( )
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Denklem (22) antenin yama genisligini (W) bulmak i¢in kullanilir. Bu denklemde yer
alan, v, 15181 serbest uzay hizidir. g4, ve g, ise sirastyla serbest uzaym manyetik ve elektriksel
gecirgenlikleridir.

Mikroserit, tipik olarak alttabaka ve hava olmak iizere iki farkli dielektrik yapisi
icerdiginden homojen degildir. Elektrik alan hatlarinin ¢ogu havada bir kismi alt tabakada
bulunur. Faz hizlar1 alt tabaka ve havada farkli olacagindan, iletim hatt1 enine elektrik-
manyetik (TEM) iletim modunu desteklemez. Dolayisiyla baskin propogasyon modu yari
TEM modu olacaktir. Hattaki dalga yayilimimi ve sagaklamayir hesaba katacak etkin bir
dielektrik sabiti (¢, ) elde edilmelidir. ¢, degeri &, ’den kiigiik olmalidir, ¢iinkii yama

cevresi boyunca sacak alanlar alt tabakaya tam olarak dahil edilmemistir, ayrica asagidaki

Sekil 11(b)’de gosterildigi gibi havaya yayilir (Sandeep and Kashyap 2012).

VFV >1 sart1 altinda ¢, Denklem (3.2) ile belirlenir (Balanis 2016).

-1/2
£ = ‘9r2+1+ gf2_1[1+1zvﬂv} (23)

Temel modda ¢alismak i¢in, yamanin uzunlugu A12°den biraz daha az olmalidir,

Aol 4/
burada A, ~° Eret ya esit dalga boyudur. TM10, alanin uzunluk boyunca (4/2) degistigini
ve yamanin genisliginde higbir degisiklige ugramadigini ifade etmektedir. Genislik boyunca

iki kenardaki elektrik alaninin normal bilesenleri, Sekil 11(b)’de goriildiigi gibi zit yonlerde

ve dolayisiyla faz disidir. Yama Al2 uzunlugunda oldugu i¢in birbirlerini genislik yoniinde
iptal ederler. Faz halindeki tegetsel bilesenler, ortaya ¢ikan alanlarin, yapinin yiizeyine normal
olan maksimum yayilan alanit vermek iizere birlestigi anlamina gelir. Bu nedenle, genislik
boyunca kenarlar iki yayilan yuva olarak temsil edilebilir. Genislikteki sacak alanlar, yayilan
yariklar olarak modellenebilir ve mikroserit antenin yamasi elektriksel olarak fiziksel
boyutlarindan daha biiyiik goriiniir. Yamanin uzunlugu boyunca boyutlar1 her bir ugta Ad

mesafesi ile uzatilmistir.

Anten yamasinin uzunlugu Denklem (25) ile bulunur.

W
A (6, + 0,3)(h0,264j

—=0,412 (24)
h (£, — 0,258(\/: + 0,8)
1
d= —2Ad (25)
2 fr \/ & reff v Ho&o
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Zemin diizleminin genisligi ve boyunu belirlemek igin ise genellikle Denklem (26) ve
(27)’yi kullanmak uygundur.
d,=6h+d (26)

W, =6h+W 27)

Ceyrek Dalga Doniistiiriicii Teknigi ile Empedans Uyumlama

Mikroserit anten tasarlanirken dikkate alinmasi gereken en 6nemli hususlardan birisi
de maksimum gii¢ aktarimidir. Tasarlanan yama igin uygun besleme segilerek iyi bir
empedans eslesmesi ile maksimum gili¢ aktarimi saglanabilir. Sistemdeki yiik kaynak ile
eslesmiyorsa, yiikten yansima nedeniyle; duran dalga paterni lretilir ve tam giic yiike
aktarilmaz. Ceyrek dalga doniistiiriicii, iki gercek empedansi tek bir frekansta eslestirmek i¢in
uygun bir yontemdir (Sharma et al. 2017). Denklem (28), anten yamasinin giris empedansi

(Z,) ve besleme hattinin karakteristik empedansi ( Z,, ) arasindaki iliskiyi gostermektedir.

. 2
Z, +]Z, tan(ldf]

Zin(df ): Z, (28)

. 2
Z,+ JZ, tan(idf]

Burada verilen dr besleme hattinin boyu olup d, = A/4segilirse Denklem (29)’daki

esitlik Denklem (30)’daki gibi sadelesir.

Z,+ JZ,tan 27[1} )
A4 Z;

A
Zld.==1|=Z7 =— 29
m[ f 4j 0 Z,+ JZ tan(zn/%j Z, )
° A A4
ZO= Zinza (30)

Denklemlerde yer alan Z_, anten yamasmin giris empedansini belirtmekte olup
Denklem (31) ile hesaplanmaktadir (Sharma et al. 2017). Z, ise besleme hattinin
karakteristik empedansini temsil etmektedir. Z,’m mikroserit besleme hattinin genisligi (W,)
ile arasindaki iligki Denklem (32) ve (33) ile verilir.

2 2
Z,=90-°r 1(\%} (31)
& —
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w
TO <1 sart1 altinda,

7,00 o 80 Wo (32)
e W, " ah

V% >1 sart1 altinda ise;

1207

e esamacasori( ™ 100

Z, = (33)

Mikroserit Yama Antenin Esdeger Devresi

Mikroserit yama anteni, iki ucu agik bir iletim hattina benzetilmektedir. Bu yiizden
mikrogerit yama antenlerinin esdeger devresi, rezonans frekansina uygun R, L, C devre
eleman1 degerleri kullanilarak tanimlanabilir. Mikroserit yama anteninin frekansini karsilayan
C, L ve R devre elemalarinin degerleri sirasiyla Denklem (34-36) kullanilarak hesaplanabilir
(Tiwari et al. 2017). Mikroserit anteni, mikroserit hat beslemesi ve bunlarin esdeger devreleri
Sekil 12°de gosterilmektedir.

cd dWe, e il (%)
2h d (34)
Burada, d anten yamasinin boyu, Yy, besleme noktasinin pozisyonudur
1
L=——~ 35
(2A)*C (35)
R=-3_ (36)
27fC

Burada Q rezonatériin kalite faktoriidiir ve Denklem (37)’deki gibi hesaplanr.

g itn @37)

4 fh

Mikroserit besleme hattinin esdeger devresine ait C. ve L. devre elemalarinin

degerleri Denklem (38) ve (39)’da verildigi sekilde hesaplanabilir (Singh et al. 2017).

L, =100h(4/W, /h —4,21) nH (38)
C, =W, ((9,5¢, +1,25W, /h+5,2¢, +7) pF (39)
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Sekil 12. Mikroserit anten ve esdeger devresi; (a) Mikroserit hat beslemeli mikroserit yama
anteni, (b) Mikroserit yama esdegeri, (c) Mikroserit hat besleme esdegeri

Mikroserit Siireksizlikleri

Herhangi bir mikroserit hat diiz ve kesintisiz uzunlugu ile stirekli bir yapiya sahiptir.
Aslinda, tek basina ele alinan bu tiir diiz ¢izgiler miithendislik kullaniminda ¢ok az yere
sahiptir. Dirsekler, birden duran agik devreler, genislik degisiklikleri (basamaklar), bosluk
gegisleri iletim hattinda siireksizlikler meydana getirir. Bu tiir siireksizlikler, ¢ok kiiciik
kapasitanslara ve endiiktanslara yol acar (genellikle 0,1 pF ve 0,1 nH’den az). Ozellikle bu
elementlerin reaktansi, yiiksek mikrodalga frekanslarinda ve milimetre dalga frekanslarinda
rezonans frekansini etkileyebileceklerinden 6nemli hale gelmektedir (Edwards and Steer

2016). Baz1 temel tipik siireksizlikler asagida verilmistir.

Genigsliklerdeki basamak degisiklikleri: Mikroserit hatlarin bir¢ok yapida genislik
degisimine rastlanmaktadir (¢eyrek dalga doniistiiriiciisiiniin mikroserit yamaya baglanti
yaptig1 yerdeki durum genislik degisikligidir). Mikroserit kivrimi gibi, koselere bagli sont
kapasitansi (Cs) baskin esdeger devre parametresidir ve esdeger endiiktanslara yol acan kenar
akim1 bozukluklar1 ortaya ¢ikmaktadir (Edwards and Steer 2016). Sekil 13’te gosterilen adim
stireksizligi i¢in esdeger devrenin kapasitansi ve endiiktanslari sirasiyla Denklem (40),
Denklem (41) ve (42)’de verilen formiilasyonlarla yaklasik olarak hesaplanabilir (Hong and
Lancaster 2004).

T

: T Lsy Ls2 T
YL, (YT YL,

| [ . |
| o_{t

| : (& ,.—‘.]_.\ I|

! L )

| | |

Sekil 13. Mikroserit basamak siireksizligi ve esdeger devresi
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C, = 0,00137h \/z_l( —VﬁI £ 03 ][Wl/ h+0’264J (bF) (40)

u W, | &, -0258)\ W, /h+08
L,——twm | (41)
I—wl + I—w2
L
L. =——w2 | 42
2 Lwl + Lw2 ( )
Burada;
L, =Z, Ve (43)
VO
2
L= 0,000987h(1— Erer J (nH) (44)
c2 grez
F 2\’
Z,= =In o1+ (45)
27[,/ [ i J
+1 (. 10\
P P S § W (46)
2 2 u,

Burada i = 1, 2 igin Lui, sirasiyla W1 ve W, genisliklerine ait uygun mikroseritlerin

birim uzunlugu basina endiiktanslardir. Z¢ ve ¢, Wi genisligine karsilik gelen karakteristik

rei ?
empedanst ve etkili dielektrik sabitini belirtir. Bu parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan

katsayilar igin detayli formiilasyonlar Denklem (47) ve (50)’de verilmektedir.

Ui4+(uij2 3
a_1+iln 52) |, 1 In[1+(ijJ (47)

49 | u'+0432 | 187 181

O 9 0,053
b= 0,564{ ol J (48)
& +3
30666)
F =6+(27- 6)exp[— (—J ] (49)
u;
W.
== (50)

W1, W2 ve h biiytikliikleri denklemlerde metre cinsiden yerlerine yazilmalidir.
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Dirsekler: Mikroserit hat devrelerinde dirseklerin gerekli oldugu birgok durum vardir.
Bu kivrimlar genellikle 90 derecelik bir agida geger. Cogu zaman ¢izgi genisligi degismez.
Mikroserit hattin biikiilmesi (dirsek stireksizligi) esdeger devresi ile birlikte, Sekil 14’te
gosterilmistir (Hong and Lancaster 2004). Biikiilme kapasitesi ve endiiktans1 Denklem (51-
53) ile verilmistir (Garg et al. 2013).
T,
I
|

i 1 Ly Ly T.
[ . |
| i L
| O~ l.
L I}
i

Sekil 14. Mikroserit dirsek siireksizligi ve esdeger devresi

C (14, +125)W/h—(183s, —2,25) 0,02¢
W/h<1, =(pF/m)==r r + f 51
/h<1, = (pF/m) W W (51)
W/h>1, V%(pF/m): (9,5¢, +1,25)W /h +5,2¢, +7 (52)

%(nH /m):100(4\/¥ —4,21} (53)

W ve h biiyiikliikleri denlemlerde metre cinsiden yerlerine yazilmalidir.

Kapasitans (Cqg), 0zellikle elektrik alanlarinin yogunlastigi biikiilmenin dis noktasi
etrafinda, koselerde ek yiik birikimi ile ortaya c¢ikar. Endiiktanslar (Lg) akim akisinin
kesilmesi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu, 6zellikle akimin ¢ogunun mikroseridin dis kenarlarinda

aktigin gosterir (Edwards and Steer 2016).

Bosluk gecisleri: Sekil 15’te bosluk gecis siireksizligi ve esdeger devresi
gosterilmistir.  Bosluk siireksizliklerinde, ag¢ik devre mikroserit uglari arasindaki enerji
baglantisini yansitmak i¢in bosluk boyunca iletkenlerinin kuplaj etkisinden kaynaklanan bir
kapasitans (Cp) vardir. Sagak alanlar1 toprakli kondansatorlerle (Ca) temsil edilir (Edwards
and Steer 2016) ve serit iletkeninin kenarindaki elektrostatik alan dagilimi bozuklugunun
etkisinden hesaplanabilir (Maeda 1972). Bahl ve Garg’in g/W oranina gore bazi siirlar ile
bosluk kapasitansi i¢in gelistirdikleri formiiller Denklem (54) ve (55)’te siralanmaktadir
(Garg and Bahl 1978).
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Sekil 15. Mikroserit bosluk gecis siireksizligi ve esdeger devresi
C, =0,5C, (54)
C, =055C, —0,25C, (55)

Burada Ce ve C, sirasiyla ¢ift ve tek mod kapasiteleri olarak ifade edilmektedir. Tekli
mikroseride benzer statik bir yaklasimda, bagli mikroserit c¢izgilerin ¢ift ve tek mod
karakteristik empedanslar1 ve etkili dielektrik sabitleri, Ce Ve Co tarafindan belirtilen cift ve

tek mod kapasiteleri agisindan elde edilebilir (Hong and Lancaster 2004).

C, (&) (9"

W(pF/m)—(%j [Wj exp(k,) (56)
Ce (oF/m) = 12(3]019(%% exp(k. ) (57)
W 9,6 W ¢

Burada indisler ve bagimsiz degiskenler Denklem (58-63) ile tanimlanmustir.
01<g/W <1,0 sart1 i¢in;

m, = VFV [0,61910g(W /h) —0,3853] (58)

k, = 4,26 —1,413log(W / h) (59)

0,1<g/W <0,3 sart1 igin;

m, =0,8675 (60)
0,12
k, = 2,043(\’—\/) (61)
h
03<g/W <10
1,565
e (VV/h)O’le ( )
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K =197 203 (63)
W /h

Bu ifadelerin dogrulugu 0,5<W /h<2,0 ve 25< ¢, <15i¢in % 7 i¢indedir.

Goriildigi gibi Bahl ve Garg’in formiilii g/W oranina gore belirli sinirlamalar igerir.
Formiil sinirlamalar disindaki araliklar i¢in kullanilirsa, hesaplanan kapasite degerleri negatif
olmaktadir. Bununla birlikte, Maeda’nin yapmis oldugu ¢alismada g/W orani i¢in bir sinir
yoktur ve bosluk kapasitanslari i¢in analitik bir yontem sunulmustur. Burada sunulan analitik
yontem, elektrostatik bir yaklasima dayali problemlerin formiile edilmesi i¢in varyasyonel bir
prensip kullanir ve {i¢ boyutlu potansiyel Green fonksiyonlarin1 kullanarak esdeger devre
parametreleri i¢in teorik ifadeleri tiiretir. Sayisal sonuglar, kesilmesi gereken sonsuz serilerle

elde edilir (Maeda 1972).

Sekil 16’da mikroserit iletim hattinin 3 boyutlu analitik konfigiirasyonu verilmistir.
Denklem (64-73) arasinda tiiretilen formiiller mikroserit iletim hattindaki bosluk kapasiteleri
degerlerini hesaplamak icindir. Bosluk siireksizliklerinin esdeger devresindeki kapasitans

degerleri Denklem (74) ve (75) ile elde edilmistir.

/’"
,bflb"/—?% ...... -~
¢ //:/g72
A X
0 a x

Sekil 16. Mikroserit iletim hattindaki boslugun analitik konfigiirasyonu.

-2
a b

Burada a alt tabakanin genisligi, b ise bosluga gore yamanin dikey boyu (oldukca

kiiciik deger secilmelidir) ile boslugun uzunlugunun (g) toplamidir. Bu biiytkliikler

denklemde yerlerine metre cinsinden yazilmalidir.
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an =& COSh(ymnh)Sinh(ymn (C - h))+ Sinh(ymn h)COSh(ymn (C - h)) (65)

Burada c, alt tabaka kalinlig1 (h) ile iletken yamanin kalinligimnin (t) toplamidir. Bu

biiyiikliikler denklemde yerlerine metre cinsinden yazilmalidir.
2 3 4
P, =2 2a sinf MW 1 3 22 cod "W g 2a sinf MW _g 2a cog W
maw 2a mzaw 2a maw 2a maw 2a

4
6( 2aj
maw

Burada, w boslugun yanindaki kenarin uzunlugunu temsil etmektedir. Denklemde

(66)

yerine metre cinsinden yazilmalidir.

BB B R D]
A BB 2]

(68)
2
ig b(l— g LK Ej
Cpe = (69)

S % AP0 s siont, )

m13,.n°13,. 8% ml m

Cim = (70)

Yy 4P“‘2Rf(gjzsinh(;/mnh)sinh(ymn(c—h))

ma12...n-13...8% m L o

Kapasite Cte ve Cim degerleri, uygun K katsayisi se¢ilerek maksimize edilir.

25
E(b— 9)
C, = 5 (71)
i 2P sinh(mﬂhjsinh(m”(c_h)j
mTa.. M, a a
1
Ce = E(Cte - CO) (72)
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Co =+ (i —Co) (73)

m

Burada, Ce Ve Cn esdeger devrede sirasiyla kisa ve agik devreye karsilik gelen elektrik

ve manyetik duvarlarin temsilidir.

C,=C, (74)
Cb = %(Ce - Ca) (75)

Bu tez caligmasinda tasarlanan yeniden yapilandirilabilir antenler i¢in g/W orant i¢in

bir sinir yoktur ve bosluk kapasitanslari i¢in Maeda’nin sunmus oldugu yontem kullanilmistir.

Serigrafi Teknigi

Anten tasarimi igin geleneksel teknik, yama tasarimini olusturmak ic¢in metalin
cikarilmasini gerektiren fotolitografik bir islem kullanarak metalin asindirilmasini igerir. Bu
islem, biiyiik miktarlarda kimyasal madde ve enerji gerektirdiginden ve atik madde {irettigi
icin zararl olarak kabul edilir. Ancak, serigrafi teknigi geleneksel teknige gore daha ucuz ve
daha ¢evre dostudur (Sekil 17).

Sekil 17. Serigrafi teknigi ile desen aktarma

Serigrafi teknigi, farkli kalinliklara ve iplik yogunluklarina sahip dokuma bir elek
tizerine kuruludur. Basili bir desen iiretmek i¢in, bir silecek bigagi desenin yukarisindan
asaglya dogru macun ile birlikte baski yapilarak cekilir. Bu da macunu ekranin agik
alanlarindan disariya alt tabaka {izerine atilmaya zorlar ve boylece istenen desen olusturulur
(Khaleel et al. 2013). Serigrafi, anten, RF ID, sensorler vb. birgok uygulama i¢in en kolay, en
ucuz ve en esnek iiretim tekniklerinden biridir. Baski tekniklerini kullanarak cam, metal,
kagit, tekstil, plastik, seramik ve ahsap gibi pek cok yiizey lizerinde hemen hemen her tiirlii
tasarimi imal etmek miimkiindiir (Monne et al. 2018). Serigrafi teknigi yama iiretimi igin

iletken miirekkep veya macun gerektirir. Giimiis boya, basili elektronikler icin iletken
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macunlar veya miirekkepler arasinda en iyi malzemelerden biridir. Basili alanin iletkenligi ve
kalinlig1 yeterince yiiksekse, antenin performansi bakir folyo antenle aynidir. Ancak, iletken
tabakanin kalinligt cilt derinliginden birka¢ kat daha biiyiik olmalidir (Méntysalo and
Mansikkamiki 2009). Iletken giimiis macunu yamali antenler, bakir esdegerine benzer bir
performans saglar (BARV and KARTIC 2014). Antenin bant genisligi artan yiizey direncine
bagl olarak arttigindan (Urbani et al. 2011), giimiis macun yamali antenler ayn1 geometri igin

bakir antenlere gore daha biiyiik bant genisligine sahiptir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Mikroserit Anten Tasarimlari ve Uretimi

Verimli, diisiik profilli ve iiretimi kolay mikroserit antenler, 5G uygulamalar1 i¢in
yiikksek performans, giivenilir ve parazitsiz iletisim saglamak icin iyi adaylardir. 5G igin
karsilanmasi gereken bazi Onemli tasarim gereksinimleri ise giyilebilir teknolojiler igin
esneklik, genis bant aralig1 ve izin verilen ¢alisma frekanslaria uygunluktur (Koc Polat et al.
2019). Calismanin bu boliimiinde, 5G i¢in 6ngoriilen 4,4-4,9 GHz frekans araliginda tek
bantta calisan esnek ve esnek olmayan mikroserit yama antenleri liretilmis ve karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Antenler iletim hattt modeli kullanilarak CST Microwave Studio
programinda tasarlanmistir. Tasarlanan antenlerden biri FR4 alt tabaka {izerine bakir yama
kullanilarak tasarlanmistir. FR4 alt tabaka ile iyi bir bant genisligi ve nispeten diisiik geri
doniis kaybi elde edilebilir. Bununla birlikte, bu malzemenin esnek bir yapiya sahip
olmamasi, uygulama alanini daraltmaktadir. Bunun iizerine, esnek yapiya sahip olan kapton
alt tabaka tizerine bakir yama kullanilarak baska bir anten tasarlanmistir. Kapton polimid
filmi; fiziksel, kimyasal ve elektriksel 6zelliklerin iyi dengesi ile bir anten alt tabakasi olarak
genis bir frekansta diisiik kayip faktoriine (tano =0,0026) sahip esnek bir malzemedir.
Dahasi, kapton polimid, ¢ok diisiik profilli (125 pum), 73 ° F’da 165 MPa’lik bir ¢ekme
dayanimi, 3500-7000 vol/ mil dielektrik dayanimi ile olduk¢a saglam bir materyaldir.
Calismanin devaminda Kkapton-bakir yama anteni igin farkli alt tabaka kalinliklarindaki
sonuglar incelenmigtir. Bununla birlikte, alt tabakanin kalinhigmin artirillmasi malzemenin
esnekligini azaltmaktadir. Uretilen diger antenler, yama malzemesi olarak mikro-giimiis
macunu kullanilarak degisken sicakliklarda iiretilen kapton alt tabaka iizerinde tasarlanan
antenlerdir. Bu son iiretim ile milkemmel iletken yamaya (bakir veya giimiis) kiyasla daha

yiiksek bant genisliginin ve daha iyi geri doniis kaybinin elde edildigi gortilmektedir.

Mikroserit antenler icin tam dalga modeli

Iletim hatti modelini kullanarak FR4 ve kapton polimid alt tabakalar1 iizerinde
tasarlanan antenler Sekil 18’de gosterilmistir. 4,65 GHz’de calisacak antenlerin elektriksel
boyutlar1 Tablo 1’de verilmistir. FR4’iin dielektrik sabiti kaptondan daha biiyiik oldugundan,
FR4 bazli antenin boyutu kapton bazli antenden daha kiigiiktiir (bkz. Denklem (22-27)).
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@) (b)

Sekil 18. 4,65 GHz’de tasarimi yapilan diizlemsel mikroserit yama anteni geometrisi, (a)
Kapton alt tabaka-giimiis yama, (b) FR4 alt tabaka-bakir tabaka

Tablo 1. Mikroserit yama antenleri i¢in yama boyutlari

f, L W L W,

h (mm 9 9
Gy & "™ @m)  @m)  om)  (mm)
FR4 (bakir yama) 4,65 4.3 1,3 15,0 19,6 22,8 27,4

Kapton (giimiis yama) 4,65 35 0125 1723 2151 17,98 2226

FR4 alt tabakaya sahip bakir mikroserit yama anteni PCB baski devre cihazi ile
tiretilmistir. Kapton alt tabakaya sahip bakir yama antenleri, kapton alt tabaka {izerine toprak
ve yama sekillerinin bakir bant kullanilarak yapilandirilmasi ile olusturulmustur. Son olarak,
kapton alt tabaka {izerine glimiis yama kullanilarak antenler tasarlanmistir. Kapton alt tabaka
tizerindeki giimiis iletken yama anteni benzetim ortaminda siirekli iletken olarak
tasarlanmistir. Uretim siirecinde, serigrafi teknigi kullanilarak kapton iizerine giimiis macun
(mikro malzeme dokulu yiizey) serilir. Bu teknik sayesinde, giimiis macun mikroserit yama
antenlerinin imal edilmesi kolaylasmistir. Uretilen mikroserit yama antenleri Sekil 19°da

gosterilmistir.

Sekil 19. Farkli malzemelere ait 4,65 GHz de lretilen diizlemsel antenlerin gorselleri, (a) FR4 alt
tabaka- bakir yama anteninin iist ve alt goriiniisleri, (b) Kapton alt tabaka- bakir yama anteninin yan,
iist ve alt goriiniisleri, (c) Kapton alt tabaka- gliimiis macun yama anteninin iist ve alt goriiniisleri
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Mikroserit antenlerin benzetim sonu¢larinin karsilastirmali incelenmesi

Benzetim ortaminda FR4 ve kapton alt tabakalar iizerine tasarlanan antenlere ait geri
doniis kaybi1 benzetim sonuglar1 Sekil 20°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde, bakir
yamali FR4 bazli antenin 4,49 GHz rezonans frekansinda 223 MHz bant genisligine, bakir
yamali kapton bazli antenin 4,59 GHz rezonans frekansinda 31 MHz bant genisligine ve
giimiis yama kapton bazli antenin 4,59 GHz rezonans frekansinda 52,8 MHz bant genisligine
sahip oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, en yiiksek h degerine sahip esnek olmayan FR4
bazli bakir yama anteni en biiyiik bant genisligine sahiptir. Bununla birlikte, giimiis yama
anteni daha diisiik geri dontis kayb1 ile esnek bir malzeme olan kapton alt tabaka tizerindeki
bakir banttan daha iyi bir bant genisligine sahiptir.
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Sekil 20. Benzetim ortaminda farklit malzemelere ait antenlerin yansima katsayilari (S11)
Benzetim ortaminda farkli antenlere ait 3B uzak-alan kazang oriintiileri Sekil 21°de
verilmektedir. Kazang degerleri incelendiginde, kapton alt tabakaya gore daha yiiksek h
degerine sahip esnek olmayan FR4 malzemesinin 3,96dB degeri ile en iyi kazanci verdigi
goriilmektedir. Kapton- giimiis yama anteni ise 0,632dB’lik deger ile kapton-bakir yama

anteninin 0,564dB degerine gore nispeten daha iyi kazang degeri vermistir.
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.632 .564
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Sekil 21. Benzetim ortaminda farkli antenlere ait 3B uzak-alan kazang oriintiileri; (a) FR4-
bakir yama, (b) Kapton-giimiis yama, (c¢) Kapton-bakir yama

DDDDDDD
DDDDDDD

s oy o

(b)

Kapton alt tabaka tlizerinde glimiis yamanin daha iyi sonu¢ vermesi ile bu antene ait
farkli h degerleri i¢in tasarlanan antenlerin geri doniis kayb1 benzetim sonuglart Sekil 22°de
gosterilmistir. Kalinligin 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm ve 1,0 mm degerleri i¢in sirastyla 4,59
GHz rezonans frekansinda 52,2 MHz, 4,57 GHz rezonans frekansinda 48,4 MHz, 4,5 GHz
rezonans frekansinda 77 MHz ve 4,37 GHz rezonans frekansinda 148 MHz bant genislikleri
elde edilmistir. Kalinligin artmasi ile birlikte bant genisliginin arttigi gozlemlenmistir.
0,125mm kalinliginda 0,25mm kalinligina goére daha biiyiik bant genisligi elde edilmesinin
sebebi, altabaka kalinliginin 0,003% < h < 0,05\ sinirlari iginde kalmasi gerekliligi ile
aciklanabilir. Asagidaki hesaplamada goriildiigii gibi 0,125 mm degeri verilen smirin en

kiiclik degerinden daha kiigliktiir.

8
4,65 GHz antenin dalga boyu; A, = % = % =0,065

0,003x4, =0,003x0,065=0,0001935m = 0,1935mm

39



. —
* b o
o mm.,

o oy .

—
"-'--..,-_. .
.

5 it
3
=10
RS
>
V;
P -15
=
Qo
B 20 3
5 h=0,125 mm '
]

2] | v ——— h=0,5 mm

-—eemmicamee h=1,0 mm
-30 T T T
2 3 4 5 6

Frekans (GHz)

Sekil 22. Farkli kapton alt tabaka kalnliklari (h) ile benzetimi yapilan antenlerin yansima
katsayilar1

Benzetim ortaminda farkli h degerlerine iliskin antenlerin 3B uzak-alan kazang
ortintiileri Sekil 23’te verilmektedir. 3B uzak alan kazang Oriintiileri incelendiginde; 0,125
mm, 0,25 mm, 0,5 mm ve 1,0 mm h degerleri i¢in sirasiyla 0,632 dB, 3,79 dB, 5,1 dB ve 4,61
dB’lik kazang degerleri elde edilmistir. h degeri arttik¢a kazancin belirli sinirlar dahilinde
arttig1 gozlemlenmistir. h’nin artirilmasi yilizey dalgasi uyarimi gibi istenmeyen etkilere yol

acar, bu da verimliligi azaltir ve 1s1ma Oriintlisiinde bozulmalara sebebiyet verir.

E-Vector [ZF i E-Vector 1 aB
2632 3579
[1] i) REI:
0.474 2.84
0.395 i 3
0.316 1.89
0E2:3 1.42
0.158 0.947

0.0791 0.473

0 0
=07 -4.53
-9.84 -9.05
=948 =136
-19.7 -18.1
-24.6 =22{26
-29.5 -217.2
=240 =zl 7/
E3500 -36.2 M

NN W s
w w
=

cdlG)
DES G

-4.42
-8.85 1.
-13.3
=17
-22.1
-26.5

=&l
-35.4

(d)
Sekil 23. Benzetim ortaminda farkli h degerlerine sahip antenlerin 3B uzak-alan kazang
ortintiileri; (a) h=0,125mm, (b) h=0,25mm, (c) h=0,5mm, (d) h=1,0mm
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SEM analizi

Bu bolimde, kapton-bakir yama antenine gore nispeten daha iyi performans sergileyen
kapton-giimiis yama anteninin performansini iyilestirmek igin farkli sinterleme sicakliklarinin
etkisi incelemistir. Serigrafi baski ile iiretilen kapton-giimiis macun yama antenine sinterleme
islemi uygulanir. Uretim asamasinda, ilk olarak, giimiis macundan ¢oziicilyii tamamen
buharlastirmak igin, basilan desenler 20 dakika boyunca 120°C’de kurutulur. Ikinci asamada,
kapton alt tabakanin erime noktasinin altinda olan 150°C ile 350°C arasindaki sinterleme
sicakliklarinda konveksiyon firinina yerlestirilirler. Tek tek antenler, 150-200-250-300-350°C
olmak iizere bes farkli sicaklikta 15 dakika boyunca argon % 5 hidrojene maruz birakilarak
isitilir. Daha sonra oda sicaklifina gelinceye kadar bekletilirler. Ardindan, alt tabakanin
altinda anten toprag olarak giimiisiin iletkenligine yakin olan bakir bant tercih edilerek SMA

konnektoriiniin tiretilen antene daha iyi baglanmasi saglanir.

Farkli sinterleme sicakliklarina sahip imal edilmis antenlerin Ol¢iilen geri doniis kaybi
sonuglar1 (S11) Sekil 24’te gosterilmistir. Grafik incelendiginde, 150 °C’de 1sitilmig antenin
5,01 GHz rezonans frekansinda 176,9 MHz bant genisligine, 200 °C’de 1sitilmis anten 5,08
GHz rezonans frekansinda 193,8 MHz bant genisligine, 250 °C’de 1sitilmis anten 5,2 GHz
rezonans frekansinda 192,2 MHz bant genisligine, 300 °C’de 1sitilmis antenin 5,24 GHz
rezonans frekansinda 172,8 MHz bant genisligine ve 350 °C’de 1sitilmis antenin 5,32 GHz
rezonans frekansinda 148,6 MHz bant genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Degerler,
sicaklik arttikca rezonans frekansinin arttigini, bant genisliginin azaldigin1 ve geri doniis

kaybinin genellikle azaldigin1 gostermektedir.

| e AT ST RIS T TR TR
._.'.,:-,‘;-—.Jq.ﬁ-'..'i-kﬁ- e ]

~ LT

g‘ﬂ-”x.‘.;:._

T Nor g, .
NN L e N
a ” .\ LA ’, ,' \-.
e N N,
—~ ¥ .
= AT N
) s\ ~
>
Y,
o 20 1
=1
g
Q .............. 150 °C
= | N | eemm——— 200 °C
8 -30 A —————— 250 °C
300 °C
350 °C
-40 T T '
45 5.0 55 6.0 6.5

Frekans (GHz)

Sekil 24. Farkli sinterleme sicakliklar ile iiretilen antenlerin Olciilen yansima katsayilari
(S11)
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Farkli sicakliklarda iiretilen antenlere ait SEM goriintiileri ve EDX analizi sonuglari
Sekil 25°te verilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde gézenek boyutlar1 sicaklik artik¢a
biiylimiistiir. Rezonans frekansindaki artis, giimiis macunun artan sicaklikla birlikte biiyiiyen
gozenekler ile aciklanabilir. Clinkii gézenek boyutundaki artis, iletkenin toplam boyutunun
distiigli anlamma gelir. EDX grafiklerinde ise glimiis (Ag) oraminin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Serigrafi iiretimi esnasinda giimiis uygulanirken islemler el ile yapilip, her
uygulamada farkli baski olusabildiginden antenlerin Ag miktarlarinda farkliliklar

gbzlemlenmistir.

ZEISS

Sekil 25. Farkli sinterleme sicakliklarinda giimiis macununun FE-SEM goériintiileri; ()
120°C, (b) 150°C, (c) 200°C,
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ZEISS

®
Sekil 25. Farkli sinterleme sicakliklarinda giimiis macununun FE-SEM goriintiileri; (d)
250°C, (e) 300°C ve (f) 350°C (devam)

Mikroserit antenlerin dl¢ciim sonuclarimin karsilastirmah incelenmesi

FR4 ve kapton alt tabakalar ile iiretimi yapilan antenlerin 6lgiilen geri doniis kaybi
sonuglari Sekil 26°da gosterilmistir. Sekilde, FR4 bazli anteni 4,76 GHz rezonans frekansinda
115 MHz bant genisligine, h = 0,125 mm Kkapton-bakir yama anteni 4,99 GHz rezonans
frekansinda 103,3 MHz bant genisligine, h = Imm kapton-bakir yama anteni 4,84 GHz
rezonans frekansinda 268 MHz bant genisligine, 350 °C’de sinterleme yapilan kapton-giimiis
macun yama anteni 4,41 GHz rezonans frekansinda 175 MHz bant genisligine sahip oldugu
goriilmektedir. Diisiik gecirgenlige sahip kalin bir kapton alt tabaka, daha yiiksek gegirgenlige
sahip kalin bir FR4 alt tabakaya gore daha iyi bant genisligi ile sonuglanmistir.
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Sekil 26. Farkli malzemeler ile {iretilen antenlerin Glgiilen yansima katsayilar1 (S11)

Benzetim ve iiretimi yapilan antenlerin 6lgiimlerinden elde edilen rezonans frekansi,
bant genisligi ve geri doniis kayb1 Tablo 2’de verilmistir. Ol¢iim sonuglar incelendiginde,
kapton alt tabakanin FR4’ten daha diisiikk geri doniis kayb1 ve daha yiiksek bant genisligine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu parametreler kaptonun kalinliginin artirilmasiyla daha da
gelistirilebilir. Ancak, alt tabaka kalinliginin arttirilmasi, antenin esnek yapisini olumsuz

yonde etkileyecektir.

Tablo 2. Benzetimi ve iiretimi yapilan antenlere ait sonuglar

Benzetim Ol¢iim
Malzemeler fr (GHz) BW RL (dB) f,(GHz) BW RL (dB)
' (MHz) ' (MHz)
FR4
4,49 223 -23,348 4,76 115 -13,45
(bakir yama)
h=0.125 mm Kapton
4,59 31 -11,9 4,99 103,3  -20,189
(bakir yama)
h=1 mm Kapton
4,37 148 -12,281 4,84 268 -21,118

(bakir yama)

h=0.125mm Kapton (giimiis

4,59 52,8 -25,899
yama)

h=0.125mm Kapton (giimiis

5,32 148,6 -34,66
macun yama)

Yeniden Yapilandirilabilir Mikroserit Yama Anteni Tasarimi

Calismanin bu boliimii yeniden yapilandirilabilir anten tasarimi ve yapilandirmasini
icermektedir. Ortak besleme kullanilarak birden fazla frekans arasinda gecis yapmasi
hedeflenen yeniden yapilandirilabilir antenlerde empedans uyumu problemi ile karsilagsmak

olas1 bir durumdur. Esdeger devre tabanli ¢6ziim modeli kullanilarak bu problemin iistesinden
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gelinebilir (Koc Polat et al. 2020). Bu ¢alismada, esdeger devre tabanli ¢6ziim modelini
kullanarak tasarimi gergeklestirilen yeniden yapilandirilabilir bir mikro serit yama anteni FR4
alt tabaka iizerine tasarlanmistir. 48,19x38,36x1,53 mm? boyutlarindaki bu anten; 2,45 GHz
(Wi-Fi), 3,6 GHz (Wi-MAX ve 5G), 5,4 GHz (WLAN ve 5G) frekanslar1 arasinda gegis
yapabilmektedir. Onerilen yeniden yapilandirilabilir mikro serit yama anteni, esas olarak
antenin elektrik uzunlugunun, yamalar boyunca yerlestirilen kapasitorler vasitasiyla yeniden
yapilandirilmasiyla tasarlanmistir. Ayrica, kapasitans degerleri, rezonans frekanslarina
dayanan empedanslar1 eslestirerek dalganin bir yamadan digerine diizgilin iletimi ig¢in
ayarlanir. Antenin elektriksel boyutu degistirilir, bdylece yapay anahtarlar nedeniyle yamalar
arasinda iletim saglanip saglanmadigina bagl olarak farkli ¢alisma frekanslari elde edilir.
Mikroserit antenlerin temel parametreleri, iletim hatti modeli kullanilarak elde edilmistir.
Mikroserit hat beslemesi ise Ceyrek Dalga Déniistiiriiciisiine gore belirlenir. Onerilen anten
icin tam dalga benzetimleri CST Microwave Studio yazilimi ile yapilmis ve esdeger devre

modeli AWR yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Yeniden yapilandirilabilir mikroserit yama anteni i¢in tam dalga modeli

Iletim hatt:1 modeli ilk énce 5,4 GHz, 3,6 GHz ve 2,45 GHz antenleri i¢in yamalarm
boyutlarini belirlemek i¢in kullanilir. Daha sonra, 5,4 GHz anteninin mikro serit besleme
hatt1, (Sharma et al. 2017)‘da verilen ¢eyrek dalga boyu doniistiiriiciisiine gore belirlenir. 5,4
GHz, 3,6 GHz ve 2,45 GHz anten yamalar i¢in iletken bakir tabakalari, iki yamanin
birlestirilmesinde ve empedans eslesmesinde kullanilan ek devre elemanlarinin yerlestirilmesi
icin 1 mm bosluk birakilarak uygun sekilde birlestirilir. Bununla birlikte, 5,4 GHz anteninin
besleme hattinin artik 3,6 GHz yamas: icin c¢eyrek dalga boyu doniistiiriiclisii olmadigi
unutulmamalidir. Boylece bir empedans uyumsuzlugu ortaya ¢ikar. Denklem (28) uygun
empedans eslesmesi i¢in yeni bir Za degeri hesaplamak icin kullanilir. Ilk olarak, Za degeri,
besleme hattt uzunlugu (df), 3,6 GHz anten dalga boyu (1), 5,4 GHz antenin mikroserit
besleme hatti empedansi (Zo) ve 50Q giris empedansi kullanilarak hesaplanir. Daha sonra, 3,6
GHz anteninin yama uzunlugu (d2) sabit tutularak, W> genisligiyle birlikte Denklem (31)’de
yerine konulur ve bu denklem W, bilinmeyenini ¢ézer. Son olarak, 2,4 GHz anten dalga boyu
kullanilarak Denklem (28)’den yeni bir Za degeri hesaplanir ve yine Denklem (31)’de bu Za

degerini saglayacak W3 degeri, dz degeri sabit tutularak elde edilir.
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Sekil 27. Yeniden yapilandirilabilir antenin geometrisi

FR4 alt tabaka tiizerinde tasarlanan yeniden yapilandirilabilir anten, Sekil 27°de
gosterilmistir. Ticari olarak temin edilebilir, uygun fiyatli ve uygulanabilir FR4 alttasi, 4,3
elektriksel gegirgenlige (&, ) ve 0,019 tanjant kaybina (tan &) sahiptir. Her 1s1ma yapan yama
arasinda 1 mm bosluk brrakilmistir. Alttagin  yiiksekligi (h) 1,53 mm'dir. Yeniden

yapilandirilabilir antenin 1s1ma yapan elemani i¢in hesaplanan elektrik boyutlart Tablo 3’te

sunulmaktadir.

Tablo 3. Onerilen antenin boyutlar:

Boyut Degeri (mm) Boyut Degeri (mm)
h 1,53 Wo 3,00
dp1 12,87 Wy 48,19
dp2 19,67 W1 24,60
Op3 29,18 W, 33,85
ds 13,88 W3 39,01
dg 38,36 g 1,00

Yeniden yapilandirilabilir mikroserit yama anteni icin esdeger devre modeli

Yeniden yapilandirilabilir anten i¢in ortak bir besleme hattinin kullanildigi empedans
uyumsuzlugu sorunu ile kars1 karsiya kalmak ¢ok olasidir. Esdeger devre modeli bize bu
sorunu ¢dzmek i¢in basit bir toplu elaman yerlestirerek iyi bir yaklasim sunar. Bu eleman igin

dogru degeri belirlemek amaciyla antenin dogru sekilde modellenmesi gerekir. Yeniden
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yapilandirilabilir yama antenlerinin tipik siireksizlikleri; basamaklar, dirsekler ve bosluklardir.
Bu boliimde ayrintili olarak agiklandigi gibi antenin ¢esitli parcalari i¢in modelleri kullanarak

cok detayli bir esdeger devre kullanilmistir.

Boliimlendirilmis yeniden yapilandirilabilir anten yapisi1 ve bosluk kapasitorleri Sekil
28°de gosterilmektedir. Onerilen anten dirsekleri 90° bir agiya sahiptir. Dirsek biikiilmelerinde
serit genisligi esit degildir ve Sekil 28’deki kirmizi hat ile gosterilen biiyiik kenar
hesaplamalar1 yaparken kullanilir. Empedans eslestirme kapasitorleri (Cmnek), yamalar (ya da
yama genisliginin orta noktasi) arasindaki bosluk boyunca simetri saglanacak sekilde eklenir.
Cmnek kapasitorleri akim yogunlugunun fazla oldugu orta noktalara yerlestirilmistir. Tiim
bosluk, yama ve siireksizliklerin esdeger devreleri Cmnek kapasitorleri ile birlikte Sekil 29°da
gosterilmektedir. Her renkli dikdortgen kutu yamanin bir yapist ile ilgilidir (yamanin kendisi,

adim, dirsek stireksizligi gibi).

Cﬂﬂtk
J : \_
|
C
CJSEIL 1k CZTEH’.
| |
.Clddz Cﬂﬂl.

Sekil 28. Siireksizlikler ve empedans eslestirme kapasitanslari ile birlikte sunulan 6nerilen
anten yapisi

Bu tiir yapilandirmanin temel avantaji, ayarlama cabalarina ¢ok az yer birakarak
tasarim ve hesaplamalar1 daha saglam hale getirmektir. Yamanin yapisi, ayn1 metodoloji
uygulanarak daha yiiksek frekanslara bile genisletilebilir. Elde edilen ayrintili degerler Tablo

4’te sunulmaktadir.
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Tablo 4. Toplu elemanlarin detayli degerleri

Antenin

Béliimii Eleman Degeri Eleman Degeri Elaman Degeri
Hifg‘;;’f:g;& Lo 0,22 nH Co 0,34 pF : :
Yama-1 R: 148,04 Q C: 3,57 pF L1 0,24nH
B(‘flz‘;k Cua  1,84x10%pF Ciz 1,71x10° pF ; ;
Yama-2 R2 115,50 Q C, 0,54 pF L 0,19 nH
B?S;gak Ll 48,59 nH L2 37,020H Cosmes 14321 pF

[zizr_s;)k Losisk 0,55 nH Casrse 1,09 pF : :
Yama-3 Rs 89,75 Q Cs 1,44 pF Ls 0,15 nH
B(‘fl;;k Cisa  3,53x10%pF Cua 3,28x10 pF ; ;
[z:I;r_Sf)k L3adirsek 0,55 nH Caadirsek 1,09 pF - -
Basamak L1 3702 3

o4 o 02 nH LZupes 348,59 nH Camss 1432, pF
Yama-4 Rs 115,50 Q Cs 0,54 pF Ly 0,19 nH
B(‘ii‘;k Cua  1,84x10° pF Cup 1,71x10° pF , ;
Bosluk ! ]

8 Cisa  5,64x10% pF Cap  524x10°pF - -
Yama-5 Rs 64,02 Q Cs 0,36 pF Ls 0,11 nH
B"gg&k Llsss 392,47 NH L2s6pas 155,95 nH Cosas 42004 pF
D(;r_sﬁe)k Lsedirsek 0,80 nH Cseédirsek 2,25 pF - -
Yama-6 Rs 123,91 Q Ce 2,09 pF L 0,20 nH
B((;sgk Caea 5,4x10°3 pF Caeb 0,005 pF ; ;

[zg_sgk Lssassc 0,8 NH Cssarsek 2,25 pF : .
Basamak L1 15595 )

) 67bas 95 nH s 392,47 nH Comas 42004 pF
Yama-7 R7 64,02 Q Cr 0,36 pF L7 0,11 nH
B(;S"l;;k Cora  5,64x10° pF Com 5,24x10°5 pF ; .

Cmnek kapasitorii, anteni istenen frekansta calistirmak icin bosluga baglanir. Boylece,
yeniden yapilandirilabilir antenin mevcut dagilim degisikligi elde edilir. Yapay bir anahtar
olarak alt1 adet kapasitor (paralel kapasitor- Cmnek) li¢ farkli mod elde etmek igin kullanilir.

Onerilen antenin frekans modlarina iliskin ayrintili agiklama Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Onerilen antenin ¢alisma modlar1

Mod Frekans Ci2ek = Cuzek = Cusek Cisek = Casek = Carek
(GHz) (PF) (PF)
CST: 5,27 - -
Mod-1 AWR: 5,35 - -
Olgiim: 5,40 - -
CST: 3,59 1,02 -
Mod-2 AWR: 3,60 1,25 -
Olgiim: 3,60 1,12 -
CST: 2,41 3,50 1,95
Mod-3 AWR: 2,41 3,42 6,00
Olgiim: 2,45 3,25 5,12

Cmnek kapasitorlerinin degerlerini hesaplamak i¢in, CST programinda optimizasyon
aract kullanilmigtir. CST programi aracilifiyla Onerilen anteni Mod-2’ye ayarlamak icin
paralel baglanan empedans eslestirme kapasitorii degerleri (Cioek = Cizek = Cuisex) 1,02 pF
olmalidir. Anteni Mod-3’e ayarlamak icin paralel baglanan empedans eslestirme kapasitorii
degerleri (Ci2ek = Cagek = Casek) V€ (Casek = Casek = Ca7ek) sirastyla 3,5 pF ve 1,95pF olmalidir.
Sont bosluk kapasitorlerine paralel baglanan empedans eslestirme kapasitorii bagli degilse,

anten Mod-1’de calisir.

AWR programinda ise degisken Cmnek kapasitorlerine ait yansima katsayisi grafikleri
cizdirilerek (Sekil 30) istenilen rezonans frekansina ait grafigin hangi Cmnek kapasitor
degerinde elde edildigi incelenmistir. Analiz i¢in kapasitans ayari ile birlikte yansima
katsayis1 6l¢iimii igin AWR programi CST programindan yaklasik 4 kat daha hizli calismistir.
Ayrica, her tasarim degisikliginin, tasarim asamasinda da zaman kazandiran esdeger devre

tizerinden ¢ok kolay bir sekilde gerceklestirilebilecegi de not edilmelidir.
0

—
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m1i:
3800 MHz
-23.88 dB

C1=125

|
]
[=]

Geri Déntis Kaybi (dB)
" |

!
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=

-50
2000 3000 4000 5000
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(@)
Sekil 30. Degisken Cmnek kapasitorlerine ait yansima katsayilar grafikleri; (a) Antenin Mode-
2 durumu (C12ek=Ci13ek=Cu4ek=C1=1,25),
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Sekil 30. Degisken Cmnek kapasitorlerine ait yansima katsayilar1 grafikleri; (b) Antenin Mode-
3 durumu (C12ek=C13ek =C14 ek =C2=6pF and Casex=Csgek =C27ek =C1=3,4pF) (devam)

Yeniden yapilandirilabilir mikroserit yama anten icin elektromanyetik model,
yaklasik esdeger devre modeli ¢6ziimii ve 6l¢ciim sonu¢larimin karsilastirilmasi

2,45 GHz, 3,6 GHz ve 5,4 GHz rezonans frekanslar1 arasinda gecis yapmak i¢in
Onerilen yeniden yapilandirilabilir yama anteninin, oncelikle tam dalga benzetimleri yapilmis
ve esdeger bir devre modeli olusturulmustur. Ayrica bu ¢alismada Olgiimleri almak igin

Onerilen anten Uretilmistir ve sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Uretilen antenin goriintiileri Sekil 31°de gosterilmektedir. Bu antenler iizerine
eklenecek Cmnex kapasitorlerinin uygun degerleri CST ve AWR programinda ayri ayri
hesaplanmis olsa da belirli degerler arasinda ayarlama imkani saglamak igin degisken
kapasitans degerlerinin kullanilmasi faydalidir. Bu nedenle bosluklara degisken kapasitorler
eklenmelidir. Bu islevi gerceklestirmek icin BB837 varaktor diyot tercih edilmistir. BB837
eleman1 kullanilarak 1-28V ters voltaj altinda 0,45-7,2 pF kapasite degerleri elde edilebilir.

(b) (©)

Sekil 31. Uretilen yeniden yapilandirilabilir antenin goriintiisii; (a) énden goriiniim, (b)
yandan goriiniim, () arkadan goriiniim
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Anten iizerine Cmnek kapasitorlerinin lehimlenmesi ile iiretim tamamlanmistir. Uretilen
antenlerin Network Analizor (Agilent Technologies-N9928A VNA) ile yansima katsayilari
dl¢iilmiistiir. Anten dlgiim sistemi Sekil 32°de verilmistir. Ug farkli frekans i¢in AWR, CST
programlart ve Olglim sisteminden elde edilen yansima katsayilari Sekil 33’te

gosterilmektedir.

% -
‘g\ L
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M
z

b

(D 2

-20 T
3 - 5 6 7
Frekans (GHz)
(a)

Sekil 33. Farkli calisma bantlart icin AWR ve CST’de simiile edilmis ve Olgiilen yansima
katsayilari; (a) Mod-1,
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Sekil 33. Farkli calisma bantlart icin AWR ve CST’de simiile edilmis ve dlgiilen yansima
katsayilari; (b) Mod-2, (c) Mod-3 (devam)

Kapasiteler anten tizerindeki bosluklara yerlestirilmediginde (Mod-1) 6nerilen anten,
AWR’de 5,35 GHz’de -15,4 dB, CST’de 5,27 GHz’de -21,08 dB geri doniis kaybiyla galigir.
Anten Mod-1 konumundayken 6l¢iim sonuglarina gore 5,40 GHz’de -25,5 dB doniis kaybiyla
calismaktadir. Anten Mod-2 konumundayken, CST’de 3,59 GHz’de -28,23 dB, AWR’de 3,60
GHz’de —21,36 dB ile geri doniis kaybiyla ¢alisir. Mod-2 konumundayken &lgiilen sonuglarda
ise 3,6 dB’de -37,62 geri doniis kaybiyla ¢alisir. Anten Mod-3 konumundayken, CST’de 2,41
GHz’de -19,48 dB, AWR’de 2,41 GHz’de -12,9 dB ile geri doniis kaybiyla calisir. Uretilen
anten Mode-3 i¢in ise dlgiilen sonuglarda 2,45 GHz’de -13,8 dB geri doniis kaybiyla galisir.

53



Yeniden yapilandirilabilir mikroserit yama antenine ait diger anten
parametrelerinin CST benzetim sonuclari

Onerilen antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR), calistig1 tiim frekans bantlar1 i¢in
1,25’ten azdir. Bu, antenin uygun sekilde eslestigini gdsterir. Onerilen anten icin VSWR
grafigi Sekil 34’te gosterilmektedir. Grafikte gosterildigi gibi VSWR 5,27 GHz, 3,6 GHz ve
2,41 GHz’de sirasiyla 1,19, 1,07 ve 1,24 tiir.

10 . : e
l i oA RN ---- Mod-1
8 ‘ / foibi] EN N Mod-2
| fx LY ok
6 | [ FAY RN — Mod-3
= I Y RN AN I S A8 A
BN
2 \I \ / "‘ ii ““- ii‘ N ""\ . »-'-\\:—-"_:y
V \'\j' .“.,‘i \‘-7_ _____ il
0
2 25 3 35 4 45 5 55 6
Frekans / GHz

Sekil 34. Tasarimi yapilan yeniden yapilandirilabilir anten icin VSWR
Tasarlanan antenin elektrik alan dagilimi, Sekil 35°te gosterilmistir. Anten yapisi
tizerindeki bosluga yerlestirilen kapasite degerleri ayarlandiginda, iki yama arasindaki iletim

saglanir.

2000
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Sekil 35. Tasarimi yapilan antenin farkli ¢alisma bantlar1 i¢in elektrik alan dagilimi; (a) Mod-

1, (b) Mod-2, (c) Mod-3

Yapay anahtarlarla elektrik uzunlugunun artirilmasi, frekans degerinin diismesine

neden olur ve bdylece yeni bir anten elde edilmis olur. Ayni ortak besleme, yeni anten igin
empedans uyusmazlig1 yaratabilir. Ortak beslemenin yol a¢tifi empedans uyumsuzlugu,
ekleme kaybi1 degerinde bir artisa neden olur. Ekleme kaybi degeri arttiginda, kazancin
degerinde azalmanin gerceklestigi gozlenmistir. Elde edilen 3B uzak alan kazang Oriintiileri
Sekil 36°da verilmistir. Goriildiigi gibi 5,27 GHz, 3,59 GHz ve 2,41 GHz frekans degeri igin
sirasiyla 3,9 dB, 3,98 dB ve 1,76 dB kazang degerleri elde edilmistir. Azalan frekans degeri

ile birlikte kayiplar artmis kazang azalmistir.
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Sekil 36. Tasarimi yapilan antenin farkli caligma 3B uzak-alan kazang oriintiileri; (a) Mod-1
(b) Mod-2, (c) Mod-3

Onerilen yeniden yapilandirilabilir antenin CST benzetim sonuglarinin 6zeti Tablo

6°da verilmistir.
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Tablo 6. Onerilen anten icin CST benzetim sonuglari

Anten Parametreleri Mod-1 Mod-2 Mod-3
Frekans (GHz) 5,27 3,59 2,41
Geri Doniis Kayb1 (dB) -21,08 -28,23 -19,48
Bant Genisligi (MHz) 371 89,6 50,1
Yonliilik (dBi) 6,89 6,8 6,1
Kazang (dB) 3,9 3,98 1,76
VSWR 1,19 1,07 1,24
Verimlilik (%) 50,6 52,7 37,2
Empedans () 49,29 49,30 49,28

Yeniden Yapilandirilabilir Esnek Mikroserit Yama Anteni

Calismanin bu boliimiinde esnek bir malzeme olan kapton alt tabaka {izerinde
22,28x16,34x0,38 mm?® boyutlarinda yeniden yapilandirilabilir esnek mikroserit yama anten
tasarimi yapilmistir. Esdeger devre tabanli ¢6ziim modelini (Koc Polat et al. 2020) kullanarak
tasarimi gergeklestirilen anten, 5G igin Ongoriilen 5,9-7,1 GHz ve 24,25-28,35 GHz bant
araliklar1 goz Oniine alinarak 6,5 GHz ve 25 GHz rezonans frekanslar1 arasinda gegis
yapabilmektedir. Mikroserit antenin temel parametreleri, iletim hatt1 modeli kullanilarak elde
edilmigtir. Mikroserit hat beslemesi ise Ceyrek Dalga Donistiiriiciisine gore belirlenir.
Mikroserit hat beslemesi 25 GHz’de yayilim yapan yamanin igerisine belirli bir mesefe
girdirilerek (i¢e-dogru besleme) 50Q degerindeki giris empedansi yakalanmaya ¢alisilmistir.
Onerilen yeniden yapilandirilabilir esnek anten i¢in tam dalga benzetimleri CST Microwave
Studio yazilimi ile yapilmis ve esdeger devre modeli AWR yazilimi kullanilarak

degerlendirilmistir.

Yeniden yapilandirilabilir esnek mikroserit yama anten icini tam dalga modeli

Iletim hatt1 modeli ilk 6nce 25 GHz ve 6,5 GHz rezonans frekansinda calisan anten
yamalarmin boyutlari belirlemek i¢in kullanilir. Daha sonra, 25 GHz anteninin mikro serit
besleme hatti, ice-dogru besleme teknigi kullanilarak ¢eyrek dalga boyu doniistiiriiciisii gore
belirlenir. 25 GHz ve 6,5 GHz anten yamalar i¢in iletken bakir tabakalari, iki yamanin
birlestirilmesinde ve empedans eslesmesinde kullanilan ek devre elemanlarinin yerlestirilmesi
icin 1 mm bosluk birakilarak uygun sekilde birlestirilir. Bununla birlikte, 25 GHz anteninin
besleme hattinin artik 6,5 GHz yamas: icin ¢eyrek dalga boyu doniistiiriiclisii olmadigi
unutulmamalidir. Boylece bir empedans uyumsuzlugu ortaya ¢ikar. Denklem (28) uygun

empedans eslesmesi igin yeni bir Za degeri hesaplamak igin kullanilir. Ilk olarak Za degeri,
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besleme hatt1 uzunlugu (df), 6,5 GHz anten dalga boyu (1), 25 GHz antenin mikroserit
besleme hatti empedansi (Zo) ve 50Q giris empedansi kullanilarak hesaplanir. Daha sonra, 6,5
GHz anteninin yama uzunlugu (d2) sabit tutularak, W> genisligiyle birlikte Denklem (31)’de
yerine konulur ve bu denklem W> bilinmeyenini verir. Kapton alt tabaka iizerinde tasarlanan
yeniden yapilandirilabilir anten, Sekil 37’°de gosterilmistir. Her 1s1ma yapan yama arasinda 1
mm bosluk birakilmistir. Yeniden yapilandirilabilir antenin 1s1ma eleman: i¢in hesaplanan

elektriksel boyutlart Tablo 7°de sunulmaktadir.

Tablo 7. Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin elektriksel boyutlari

Boyut Degeri (mm) Boyut Degeri (mm)
h 0.38 S 0,4325
dp1 3,04 Wo 0,865
dp2 12.32 Wy 22,28
df 3,125 W1 4
dg 16,34 W, 20,0
I 1,00 g 1,00
W

v

port

Sekil 37. Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin geometrisi
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Yeniden yapilandirilabilir esnek mikroserit yama anteni icin esdeger devre
modeli

Boliimlendirilmis yeniden yapilandirilabilir anten yapisi1 ve bosluk kapasitorleri Sekil
38’de gosterilmektedir. Onerilen anten dirsekleri 90° bir aciya sahiptir. Dirsek biikiilmelerinde
serit genisligi esit degildir ve Sekil 38°deki biiylik kenara gore ¢izilmis kesikli hat
hesaplamalar1 yaparken kullanilir. Empedans eslestirme kapasitorleri (Cmnek), yamalar (ya da
yama genisliginin orta noktasi) arasindaki bosluk boyunca simetri saglanacak sekilde eklenir.
Cmnek kapasitorleri akim yogunlugunun fazla oldugu orta noktalara yerlestirilmistir. Tim
bosluk, yama ve siireksizliklerin esdeger devreleri Cmnek kapasitorleri ile birlikte Sekil 39°da
gosterilmektedir. Her renkli dikdortgen kutu yamanin bir yapisi ile ilgilidir (yamanin kendisi,

adim, dirsek stireksizligi gibi).

Yama-3

R ——

o
4

C
Yama-4 Yama-1 .’Iz_ek Yama-2

Sekil 38. Siireksizlikler ve empedans eslestirme kapasitanslari ile birlikte sunulan yeniden
yapilandirilabilir esnek anten yapisi
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Tablo 8. Yeniden yapilandirilabilir esnek antende yer alan toplu elemanlarin detayli degerleri

Antenin
wr .. Eleman  Degeri Eleman Degeri Eleman  Degeri
Boliimii
Mikroserit
Hat Lo 0,07 nH Co 0,09 pF - -
Beslemesi
Yama-1 R1 201,45 Q C: 0,44 pF L, 0,09 nH
Bosluk
oy Cia  443x10°pF  Cip  4,02x10%pF i -
(1-2)
Yama-2 R2 404,27 Q C, 1,02 pF Lo 0,18 nH
Basamak
(2 3) L123ba5 2,89 nH L223ba5 2,54 nH Casbas 646,96 pF
Dirsek
(2-3) L 2adirsek 0,55 nH Coadirsek 6,43 pF - -
Yama-3 R3 549,29 Q Cs 1,02 pF Ls 0,25 nH
Bosluk d .
Ci3a 3,98x10°8 pF Ci3p 3,61x10° pF - -
(1-3)
Dirsek L34gi 0,55 nH Csudi 6,43 pF
(3_ 4) 34dirsek ) 34dirsek 4o p
Basamak
(3 4) L134bas 2,54 nH L234bas 2,89 nH C34bas 646,96 pF
Yama-4 R4 404,27 Q Cs 1,02 pF Ly 0,18 nH
Bosluk
((f 4‘; Cua  443x10°pF  Cup  4,02x10%°pF i ;

Cmnek kapasitorii, anteni istenen frekansta ¢alistirmak i¢in bosluga baglanir. Boylece,

yeniden yapilandirilabilir antenin mevcut dagilim degisikligi elde edilir. Yapay anahtar olarak

ti¢ adet kapasitor (paralel kapasitor- Cmnek) iki farkli mod elde etmek igin kullanilir. Yeniden

yapilandirilabilir esnek antenin frekans modlarina iliskin degerler Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin ¢alisma modlari

Frekans Ci12ek = C13ek = Craex
Mod
(GHz) (PF)
Mod-1 CST: 25,18
AWR: 23,52
Mod-2 CST: 6,52 0,65
AWR: 6,47 1,6

Cmnek kapasitorlerinin degerlerini hesaplamak i¢in, CST programinda optimizasyon

araci kullanilmstir.

CST programi araciligiyla onerilen yeniden yapilandirilabilir esnek

anteni Mod-2’ye ayarlamak igin paralel baglanan empedans eslestirme kapasitorii degerleri
(Ci2ek = Cuizek = Cusek) 0,5 pF olmalidir. Sont bosluk kapasitorlerine paralel baglanan
empedans eslestirme kapasitorii bagli degilse, anten Mod-1’de calisir. AWR programinda ise
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degisken Cmnek kapasitorlerine ait yansima katsayis1 grafikleri ¢izdirildiginde (Sekil 40)

istenilen rezonans frekansina ait grafigin 1,6 pF Cmnek kapasitor degerinde elde edildigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 40. Degisken Cmnek kapasitorlerine ait yansima katsayilar1  grafikleri
(C12ek=C13ek=C14ek=C1=1,6 ve C12=C13p=C14p=C2=1)

Yeniden yapilandirilabilir esnek mikroserit yama anteni icin elektromanyetik
model ve yaklasik esdeger devre modeli ¢oziimii sonuclarimin karsilastirilmasi

Iki farkli frekans bandi icin AWR ve CST programlarindan elde edilen yansima
katsayilar1 Sekil 41°de gosterilmektedir.
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Sekil 41. Farkli ¢alisma bantlar1 igcin AWR ve CST’de simiile edilmis yansima katsayilari; (a)
Mod-1,
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Sekil 41. Farkli ¢alisma bantlar1 i¢in AWR ve CST’de simiile edilmis yansima katsayilari; (b)
Mod-2 (devam)

Sont bosluk kapasitelerine paralel baglanan Cmnek kapasiteleri anten {izerindeki
bosluklara yerlestirilmediginde (Mod-1) 6nerilen anten, AWR’de 23,52 GHz’de -14,71 dB,
CST’de 25,18 GHz’de -13,53 dB geri doniis kaybiyla ¢aligir. Anten Mod-2 konumundayken
ise, CST’de 6,52 GHz’de -13,19 dB, AWR’de 6,47 GHz’de —13,88 dB ile geri doniis kaybiyla
calisir.

Yeniden yapilandirilabilir esnek mikroserit yama antenine ait diger anten
parametrelerinin CST benzetim sonug¢lar:

Onerilen yeniden yapilandirilabilir antenin benzetim sonuglarinin 6zeti Tablo 10°da

verilmistir.

Tablo 10. Yeniden yapilandirilabilir esnek anten igin benzetim sonuglari

Anten Parametreleri Mod-1 Mod-2
Frekans (GHz) 25,18 6,52
Geri Doniis Kaybi (dB) -17,60 -13,19
Bant Genisligi (MHz) 485 61,2
Yonliilik (dBi) 8,01 6,56
Kazang (dB) 7,24 5,01
VSWR 1,30 1,56
Verimlilik (%) 83,75 60
Empedans (Q) 50,193 50,019

Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR), isletilen
tim frekans bantlar1 i¢in 1,6°dan azdir. Bu, antenin uygun sekilde eslestigini gosterir.
Onerilen antenin i¢in (VSWR) grafigi Sekil 42°de gosterilmektedir. Grafikte gosterildigi gibi,
VSWR 25,18 GHz ve 6,52 GHz’de sirastyla 1,30 ve 1,56 degerlerindedir.
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Sekil 42. Yeniden yapilandirilabilir esnek anten i¢in VSWR
Elde edilen 3B uzak alan kazan¢ modelinden (Sekil 43) goriildiigii gibi azalan frekans

degeri ile birlikte kayiplar artmis kazang azalmistir.
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Sekil 43. Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin farkli ¢alisma 3B uzak-alan kazang
ortintiileri; (a) Mod-1, (b) Mod-2

Yeniden yapilandirilabilir esnek mikroserit yama anteni i¢in biikiilmenin etkileri
Giyilebilir anten tasarimlarinda son derece 6nemli bir husus, insan viicudunun cihazlarin
yakin cevresindeki etkileri ve viicudun hareketi ile iliskili biikiilmedir. incelenmekte olan anten
olduk¢a esnek oldugundan, eslestirme ve radyasyon karakteristigi de dahil olmak {izere farkh

derecede biikiilme kosullarinda olasi performans bozulmalarmin arastirilmasit ¢ok 6nemlidir.

Tasarlanan diizlemsel yeniden yapilandirilabilir esnek mikroserit yama anteni, benzetim ortaminda
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yukar1 ve asagi yonde 5° 10° 20° ve 45° biikiilme igin performansi incelenmistir. Bu
biikiilmelerde Mod-1 ve Mod-2 i¢in elde edilen yansima katsayilari sirasiyla Sekil 44 ve Sekil 45°te
gosterilmistir. Sekil 44(a)’daki grafik incelendiginde, Mod-1 igin yukart yonlii daha biiyiik
derecelerde sonlanan biikiilmeler (6rnegin 45°), etkili anten uzunlugunu 6nemli 6lgiide azaltmasi
nedeniyle ¢alisma frekansimin %18 oraninda saparak daha yiiksek frekanslara kaydigi goriilmiistiir.
Fakat 45°°den daha yiiksek biikiilmeye uygulamalarda rastlanmayacagi diistiniilmektedir. Mod-1
icin agagl yonlii biikiilmelerde ise (Sekil 44(b)) calisilan frekansta %5 oraninda azalma
gozlemlenmistir. Sekil 45(a)’daki grafik incelendiginde Mod-2 igin yukari yonli biiyiik
derecelerdeki biikiilmelerde (6rnegin 45°), calisma frekansit %11 oraninda saparak daha yiiksek
frekanslara kaydigi goriilmiistiir. Mod-2 i¢in asag1 yonlii biikiilmelerde ise (Sekil 45(b)) ¢alisilan

frekansta %0,9 oraninda azalma gozlemlenmistir.
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Sekil 44. Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin farkli derecelerdeki biikiilmeleri igin Mod-1
durumunda yansima katsayilari; (a) yukar1 yonlii biikiilme (b) asag1 yonlii biikiilme
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Sekil 45. Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin farkli derecelerdeki biikiilmeleri i¢in Mod-2
durumunda yansima katsayilari; (a) yukar1 yonli biikiilme (b) asag1 yonlii biikiilme

Farkl1 biikiilme derecelerinde Mod-1 ve Mod-2 i¢in elde edilen 3B uzak-alan kazang

ortlintiileri sirasiyla Sekil 46 ve 47°de gosterilmistir.

Farkli agilardaki biikiilmeler i¢in elde edilen anten parametrelerine ait benzetim

sonuglart Tablo 11°de 6zetlenmistir.
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Sekil 46. Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin farkli derecelerdeki biikiilmeleri igin Mod-1

durumunda 3B uzak-alan kazang oriintiileri; (a) yukar1 yonlii biikiilme (b) asag1 yonlii biikiilme
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Sekil 47. Yeniden yapilandirilabilir esnek antenin farkli derecelerdeki biikiilmeleri i¢in Mod-2
durumunda 3B uzak-alan kazang oOriintiileri; (a) yukart yonli biikiilme (b) asagi yonlii

bikilme
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Tablo 11. Farkli agilardaki biikiilmeler i¢in elde edilen benzetim sonuglari

Biikiilme Agis1 Anten
' Parametreleri Mod-1  Mod-2
+50° Frekans (GHz) 25,28 6,70

Geri Doniis Kaybi(dB)  -31,448  -15,58
Bant Genisligi (MHz) 653 87
Yonliilik (dBi) 8,07 6,79
Kazang (dB) 7,36 4,98
VSWR 1,05 1,39
Verimlilik (%) 85 68
Empedans 49,68 50,50
Frekans (GHz) 26,7 6,82

+10° Geri Dontig Kayb1(dB)  -30,28 -14,63
Bant Genisligi (MHz) 853 90
Yénliiliik (dBi) 8,48 6,01
Kazang (dB) 7,71 5,21
VSWR 1,06 1,45
Verimlilik (%) 83,9 69,9
Empedans 50,13 50.82
Frekans (GHz) 27,26 6,98

+20° Geri Doniis Kaybi(dB) ~ -3551  -11.74
Bant Genisligi (MHz) 998 82
Yénliiliik (dBi) 6,78 6,97
Kazang (dB) 6,21 5,46
VSWR 1,03 1,69
Verimlilik (%) 87,7 75,70
Empedans 50,28 51,13

+450 Frekans (GHz) 29,84 7,26
Geri Doniis Kayb1(dB)  -17,31 -12,24
Bant Genisligi (MHz) 1707 69
Yénliiliik (dBi) 8,21 7,18
Kazang (dB) 7,51 5,78
VSWR 1,32 1,64
Verimlilik (%) 86,7 77
Empedans 51,37 52,38

50 Frekans (GHz) 24,62 6,56

) Geri Doniis Kaybi(dB) ~ -41,79  -19,29
Bant Genisligi (MHz) 395 90
Yénliiliik (dBi) 8,04 6,64
Kazang (dB) 7,21 4,55
VSWR 1,02 1,24
Verimlilik (%) 83,1 74,9
Empedans 49,509 50,07
Frekans (GHz) 24,44 6,54

-10° Geri Doniis Kaybi(dB) ~ -31,14  -19,89
Bant Genigligi (MHz) 313 92
Yénliilik (dBi) 8,11 6,59
Kazang (dB) 713 4,38
VSWR 1,06 1,23
Verimlilik (%) 79,7 60,6
Empedans 49,49 49,98
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Tablo 11. (devam)

200 Frekans (GHz) 24,26 6,52
Geri Doniis Kaybi1(dB) 30,05 -22,53
Bant Genisligi (MHz) 342 94
Yénliiliik (dBi) 7,66 6,51
Kazang (dB) 6,47 4,09
VSWR 1,06 1,16
Verimlilik (%) 75,9 57,7
Empedans 49,42 1,14

_450 Frekans (GHz) 23,91 6,46
Geri Doniis Kayb1(dB)  -11,73 -30,69
Bant Genigligi (MHz) 93 87,3
Yonliiliik (dBi1) 6,77 6,23
Kazang (dB) 4,96 3,42
VSWR 1,69 1,06
Verimlilik (%) 70,6 52,38
Empedans 48,81 49,39
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SONUCLAR VE ONERILER

loT ve 5G teknolojisinin kullanilmaya baslamasiyla beraber haberlesme aglarinin
biitiin katmanlarinda farkli ¢6ziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. 10T ve 5G’nin genislettigi
uygulama alanlar1 ve veri hizlarima cevap verebilecek frekanslarda ve uyumlulukta fiziksel
katman unsurlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amaca yonelik olarak tezde yapilan
caligmada fiziksel katmanin bir pargasi olan farkl frekanslar arasinda gegis yapmaya yonelik
yeniden yapilandirilabilir anten tasarimlar1 ele alinmistir. Tek bir frekansta calisan antenlerin
tasarim siireglerinde empedans uyumu tek bir frekans i¢in diisliniilmekteyken, yeniden
yapilandirilabilir antenlerde birden fazla frekans s6zkonusu oldugundan tasarim siirecinin
karmagiklasmasi kagmilmaz bir durumdur. Bu problemin iistesinden gelebilmek igin
literatiirde frekansi yeniden yapilandirilabilir anten tasarimlarinda genellikle monopol, PIFA,
F-sekilli, 9-sekilli ve Epsilon-sekilli gibi basit yapilanmalar ele alinmistir. Bu tezde ele alinan
mikrogerit yama antenleri frekans1 yeniden yapilandirilabilir olacak sekilde tasarlandiginda,
tasarim Dbittikten sonra genellikle yuva veya yarik yiikleme, yamaya ayar saplamalari
(¢ikintilar) ekleme, kullanilan yeniden yapilandirma mekanizmalarinin konumunu degistirme
vb. gibi sezgisel yaklagimlar ile biiyiik bir ayarlama ¢abasi1 gerektirir. Bu sezgisel yaklagimlar
kullanilarak iyi antenler elde edilebilir, ancak yeni senaryolar igin kii¢iik degisiklikler bile
yapmak genellikle zordur. Yapidaki kiigiik bir degisiklik antenin gegersiz bir tasarim haline
gelmesine neden olabilir. Bu nedenle, sezgisel yaklasimlar kullanilarak daha sonra ayarlama
icin birka¢ benzetim programi ¢alistirmak yerine tiim yapi i¢in bir formiilasyon saglayarak
dogrudan ¢oziim ile ayarlama cabasini en aza indirecek ¢oziimlere ihtiyag vardir. Bu tez
calismasi, yeniden yapilandirilabilir antenlerde karsilasilan empedans eslesmesi problemi i¢in
sezgisel yaklasimlar kullanmak yerine esdeger devre yaklasgimi araciligi ile yeniden
yapilandirilabir anten tasarimi fikri sunmaktadir. Onerilen yeniden yapilandirilabilir anten
tasarimi, sadece kapasitans ayarlamalar1 kullanarak sezgisel ayarlama ¢abasin1 en aza
indirmektedir. Bu esdeger devre yaklagimi ve tek bir kapasite ayarina indirgenmis 6zgiin
¢oziim metodolojisinin farkli frekanslara genigletilebilir oldugu, esnek olmayan ve esnek

alttabakalar iizerinde uygulanarak gosterilmistir.

Onerilen metodoloji, iki farkli anten yapisi iizerinde denenmistir. Bunlardan ilki 5,4
GHz (WLAN ve 5G), 3,6 GHz (Wi-Max ve 5G) ve 2,45 GHz (Wi-Fi) frekanslarinda gecis
yapabilen FR4 alt tabaka kullanan esnek olmayan yeniden yapilandirilabilir antendir. Tezde
ilgili boliimlerde ayrintili olarak sonuglar1 verilen bu anten iiretilmis ve iiretilen bu antenin

CST ile elde edilen sonuglarinda; 5,4 GHz, 3,6 GHz ve 2,45 GHz frekanslarinda sirasiyla 3,9
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dB, 3,98 dB ve 1,76 dB kazang degerine ve 371 MHz, 89,6 MHz ve 50,1 MHz band
genisligine sahip oldugu goriilmistiir. Esdeger devre tabanli ¢6ziim modeli ile tasarimi
dogrudan yapilan bu antenin komple esdeger devre modeli AWR yazilimi ile olusturulmustur.
Tam dalga analizi ise CST yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica bir prototipi
iiretilerek tam dalga analizi ve devre teorisi ¢6ziim sonuglarin1 dogrulamak i¢in 6l¢iim islemi
gerceklestirilmistir. Nihayetinde esdeger devre yaklasimi ile tasarimi gergeklestirilen bu anten

icin AWR, CST yazilimi ve 6lgiimden elde edilen sonuglar birbiriyle uyumludur.

Tasarim1 yapilan bir diger anten ise 5G i¢in Ongoriilen 25,0 GHz ve 6,5 GHz
frekanslarinda gecis yapabilen ve alt tabaka olarak kapton kullanan esnek yeniden
yapilandirilabilir antendir. Tasarimi yapilan bu antenin CST ile elde edilen sonuglarinda; 25
GHz ve 6,5 GHz frekanslarinda sirasiyla 7,24 dB, 5,01 dB kazang degerine ve 485 MHz, 61,2
MHz band genisligine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu anten igin de AWR ve CST yazilim ile
elde edilen sonuglar uyumludur. Ayrica tasarimi yapilan bu antenin giyilebilir teknolojide
kullanilmast 6ngoriildiigiinde son derece 6nemli bir husus olan viicudun hareketi ile iligkili
farkli derecede (yukar1 ve asagi yonde 5°, 10°, 20° ve 45°) biikiilme kosullarinda benzetimi
yapilarak olasi performans bozulmalari da CST yaziliminda incelenmistir. Sonug¢ olarak
tasarimi1 yapilan bu esnek yeniden yapilandirilabilir anten ile esdeger devre yaklasimi
metodolojisinin ince alt tabakalarda uygulanabilirligi ve daha yiiksek frekanslara

genisletilebilir oldugu ortaya konulmustur.

Bu tez calismasinda sunulan model, yeniden yapilandirilabilir yapida daha fazla
frekans icerecek sekilde kolaylikla genisletilebilir. Ayni beslemeye bagh genisletilebilir bir
yap1 kullanan, yeniden yapilandirilabilir antenin frekans bantlar1 arasinda gegis, yamalar
arasindaki bosluklar tizerine yerlestirilen sont kapasitorleri vasitasiyla antenin 1g1ma yapisinin
degistirilmesi ile elde edilmistir. Bu kapasitorler, gelecekteki ¢alismalarda farkli anahtarlama
mekanizmalar1 ile kolayca birlestirilebilir. Giyilebilir teknolojide kullanilan esnek yeniden
yapilandirilabilir antenler i¢in kullanilan sont kapasitorlerin de esnek olmasi gelecektekteki

calisma alani olabilir.
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