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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKROSERIT YAMA ANTENLERIN MINYAURLESTIRILMESI VE BANT
GENISLIGININ ARTTIRILMASI

Baris ONAYLI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

Bu calismada, mikroserit yama antenlerin kiigiiltiilmesi ve bant genisliginin
arttirllmasi1 problemi ele alinmistir. Minyatiirlestirme ve bant genisligi arttirma
islemlerinden Once mikroserit yama anten tasarim parametreleri matematiksel
formiiller ile hesaplanmistir, sonrasinda minyatiirlestirme ve bant genisligi arttirma
islemleri CST Microwave Studio programi ortaminda yiirtitiilmiistiir. Mikroserit
yama antenin boyutlarmin kiigiiltiilmesi ve bant genisliginin arttirilmasi i¢in toprak
diizleminde kasith olarak kusurlar yaratilmistir. Ayrica ultra genis banthi yama
anten elde etmek i¢in metamalzeme ve reaktif empedans ylizeyi kullanilmistir.
Mikroserit yama anten tasarim parametrelerinin optimize edilmesi sonucunda elde
edilen en verimli parametreler kullanilarak, antenin tiretimi yapilmis ve sonrasinda
vektor ag analizori kullanilarak iiretilen antenin laboratuvar testleri yapilmis ve Si1
parametresi ile beraber voltaj duran dalga oram1 analiz edilmistir. Yapilan
laboratuvar testleri sonucunda toprak diizlemindeki kasith olarak yaratilan
kusurlarin ¢alisma frekansi ve bant genisligi iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu
gozlenmistir. Ek olarak, mikrogerit yama antenden yansiyan gili¢ ve bant
genigliginin reaktif empedans yiizey tarafindan etkilendigi goriilmiistiir.

Haziran 2018, 73 sayfa

Anahtar Kelimeler: Anten, yama anten, mikroserit, minyatiirlestirme, bant
genisligi, metamalzemeler



ABSTRACT
Master Thesis

MINIATURIZATION AND ENHANCEMENT OF THE BANDWIDTH OF
MICRO-STRIiP PATCH ANTENNAS

Baris ONAYLI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

In this study, the problem of the miniaturization and bandwidth enhancement of
microstrip patch antennas are considered. Before the miniaturization and
enhancement band width process, the dimensions of the patch antenna are
calculated with using a mathematical formulas and both miniaturization and
bandwidth enhancement operations are conducted in CST Microwave Studio
program. In order to miniaturize the patch antenna and to increase the bandwidth,
the intentionally created defects on the ground plane is used. Also, to obtain the
ultrawide band patch antenna, the metamaterials and reactive impedance surface are
utilized. By optimizing the design parameters of microstrip patch antenna, the
manufacturing of the antenna is conducted with employing the most favorable and
convenient design parameters. Furthermore, the laboratory trial tests of the antennas
are performed using vector network analyzer by checking the S;; parameter and
voltage standing wave ratio. It is found that, the intentionally created defects on the
ground plane has a substantial effect on the operating frequencies and bandwidth
range. Also, it is observed that reflected power and bandwidth of the microstrip
patch antenna is affected by reactive impedance surfaces.

June 2018, 73 pages

Key Words: Antenna, patch antenna, microstrip, miniaturization, bandwidth,
metamaterials
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1. GIRIS

Antenler, Heinrich Rudolf Hertz’in 1887 yilinda radyo dalgalarimi iretebilen ve
algilayabilen bir icadi ile baslayan ve 21. Yiizyilda gerek askeri gerekse sivil yasamin
cok Onemli ve vazgegilemez bir pargasi haline gelen, giiniimiizde de ilgi ¢eken ve

tizerinde ¢alisilan bir konudur (Huang ve Boyle 2008).

Mikro-serit yama antenler 1950’lerde teorik olarak ortaya konulmasina ragmen iyi
dielektrik alt tas malzemeleri bulunmamasi sebebiyle ilk pratik yama anten 1970’lerin
basinda Howell tarafindan ortaya konulmustur (Garg vd. 2001). Diisiikk profile sahip
olmasi, diisiik iiretim maliyeti, elektronik devrelere kolay entegrasyonu, birden ¢ok
calisma bandia sahip olabilmesi, dairesel polarizasyonda ¢alisabilmesi gibi avantajlari
sayesinde giiniimiizde cep telefonlari, kablosuz ag bagdastiricilari, GPS ve uydu
iletisimi gibi uygulamalarda ¢ok biiyiik bir oneme sahip olmustur (Balanis 2005).
Ancak bu antenlerin dar bant genisligi, diisiik verimli olmasi ve giiniimiizdeki uygulama
alanlaria gore goreli olarak boyutlariin yeterince kiigiik olamamasi gibi dezavantajlari
vardir (Bhunia 2013). Bu dezavantajlarin ortadan kaldirabilmesi igin literatiirde birgok

calisma yapilmistir ve giiniimiizde de bu ¢alismalar biiyik bir ilgi ile devam etmektedir.

Teknolojinin gelismesi ile cihazlarin boyutlar kiigiilmeye baglamistir. Bu durumla
beraber anten boylarinin da kiiciilmesi gerekmektedir. Ozellikle savunma ve harp
sistemlerinde daha kiigiik daha hafif bilesenler kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica bazi
uygulamalar i¢in bant genisliginin yliksek olmas1 gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1
mikroserit yama antenlerin kiigiiltiilmesi ve bant genisliginin arttirilmasi konusunda

caligmalar yapilmaktadir.

Bu calismada, tek katmanli mikroserit yama antenlerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve
bant genisliginin arttirilmast i¢in literatiir taranarak gerekli bilgi ve tecriibeler elde
edilmistir. CST Microwave Studio programi kullanilarak tasarim ve simiilasyonlar
yapilmistir. Bu yapilan g¢aligmalarin sonuglar1 incelendikten sonra uygun prototiplerin

tiretimi yapilip 6l¢timleri alinarak simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETi

2.1 Antenler

Antenler elektromanyetik dalgalar1 yaymak ya da algilamak i¢in dizayn edilen ara
birimlerdir (Elliot 1983). Antenlerin birgok tiirii vardir, ¢ok farkli sekil ve boyutlarda
olabilirler. En yaygin tiirleri tel antenler, aciklik antenler, yansitici antenler ve
mikroserit antenlerdir. Her anten tipinin farkli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. (Fung

2011). Sekil 2.1°de sikga goriilen anten tiplerine 6rnek verilmistir.

Sarmal anten Aciklik anten Yansiticl anten Mikroserit anten

Sekil 2.1 Yaygin olarak kullanilan anten ¢esitleri

Giiniimiiziin vazgecilmezi olan ve kablosuz iletimi saglayan antenlerin tarihi James
Clarke Maxwell’e ve onun ortaya koymus oldugu elektrik ve manyetizma teorilerine
dayanmaktadir (Kraus 1988). Maxwell, 1s1gin bir elektromanyetik dalga oldugu,
elektromanyetik dalgalar ve 151831n ayn1 hizda ilerledigini gostermistir. Ilk kablosuz
elektromanyetik sistemi Heinrich Rudolph Hertz ortaya koymustur. Laboratuvarinda
yapmis oldugu bir ¢alismada radyo dalgalarini iiretip yakin bir mesafeden algilamigtir.
Guglielmo Marconi ise sinyalleri uzak mesafelere gondermeyi 1901 yilinda bagarmistir.
Marconi’den sonra tel antenler, elekromanyetik dalga yaymak i¢in kullanilan

elemanlarmin merkezine yerlesmistir. Sonrasinda Ikinci Diinya Savasi ile birlikte



modern anten teknolojilerin ortaya ¢ikmasiyla agiklik anten ve dalga klavuzlari, konik

antenler, yansitici antenler gibi yeni 1sima elemanlari ortaya ¢ikmistir (Balanis 2005).
2.2 Anten Cesitleri
2.2.1 Tel antenler

fletken tellerden yapilan bu antenler bircok konfigiirasyonda sekillendirilebilirler. En
cok bilinen tel anten gesitleri dipol, dongii ve helis, papyon ve ¢ift konik antenlerdir. Bu
antenleri gilinliik yasamda arabalarda, radyolarda ve binalarin tepelerinde alict veya

verici olarak siklikla gérmek miimkiindiir. (Fung 2011).

Dipol, kiiciik bir mesafede bir ¢ift esit karsit elektrik yiikii ya da karsit isaretlerin
manyetik kutbu seklinde tanimlanmaktadir. Basit bir dipol antenin boyu A/2 ve katlar
seklindedir.

 —

Sekil 2.2 Dipol anten

Cift konik dipol antenler, iletken tellerden konik sekilde iki simetrik yap1 olusturularak
elde edilir. Genis galisma frekansi araligina sahiptirler (Fung 2011).



Sekil 2.3 Cift konik dipol anten

Papyon dipol antenler de tel anten sinifina girer. Diger dipol antenler gibi ¢ok yonli

1s1ma diyagramina ve genis banda sahiptirler.
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Sekil 2.4 Papyon anten

Helis antenler, helis seklinde bir iletken tel, anteni destekleyecek merkezde bir yap1 ve
toprak diizleminden olusurlar. Bu sebeple helis antenler diger tel antenlere gore goreli
olarak daha agirdirlar. Eksen mod ve normal mod olmak tizere iki farkli modu vardir
(Fung 2011).

Sekil 2.5 Helis anten



Dongii antenler kare, dikdortgen, ¢ember ve daha farkli sekillerde olabilirler. Elektriksel
kiigiik ve elektriksel biliylik olmak tizere iki cesidi vardir. Elektriksel kiiciik helis
antenlerin dongii boyu A/10’dan daha kiigiiktiir. Elektriksel biiyiik helis antenlerin ise
dongii boyu yaklasik A kadar olur (Fung 2011).

Sekil 2.6 Dongii anten

2.2.2 A¢iklik antenler

Elektromanyetik dalgalar1 iletmek ya da almak i¢in yapilarinda agiklik bulunduran
antenlerdir. Bircok sekilde tasarlanabilirler, ancak en yaygin kullanilan tiirleri dalga

Klavuzlari1 ve boynuz antenlerdir (Fung 2011).

Sekil 2.7 Boynuz anten ve dalga klavuzu



2.2.3 Yansitici antenler

Yansitict antenler elektromanyetik dalgalar1 yeniden yonlendirerek belli bir dogrultuda
tekrar odaklarlar. Genellikle uzak mesafe haberlesme i¢in kullanilirlar. En yayin

cesitleri diizlem yansitict, kdse yansitict ve parabolik yansiticilardir (Fung 2011).

:::)D Besleme
noktasi
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Sekil 2.8 Diizlem yansitict konsepti ve kose yansitici anten

Yansitict antenlerin en ¢ok goriilen tipi parabolik yansitici antenler genellikle TV yayim
ve uydu haberlesmesi icin kullanilmaktadir. Bu antenler elektromanyetik dalgalari

odaklayarak 151 demeti haline getirir.

Sekil 2.9 Parabolik anten



2.2.4 Mikroserit yama antenler

Mikroserit antenler ince metalik iletken ve ona bagl topraklanmis dielektrik alt tas

igeren antenler olarak tanimlanmaktadir. Detayli olarak Boliim 2.4’de anlatilmistir.

2.3 Temel Anten Parametreleri

2.3.1 Isima diyagram

Isima diyagrami ya da anten diyagrami, antenin isima oOzelliklerinin grafiksel veya
matematiksel fonksiyon olarak uzaysal koordinatlarda tanimlanmasidir. Genellikle
1s1ma diyagrami, uzak alan bolgesinde belirlenir. Isima 6zellikleri, yayilan enerjinin 2
veya 3 boyutlu uzaysal dagilimini, gézlemin yapilacagi sabit bir yarigap boyunca ele
alir. Sekil 2.10°da sirasiyla 3 boyutta ve 2 boyutta 1sima diyagramlart verilmistir
(Balanis 2005).
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Sekil 2.10 (a) 3 boyutta 1s1ma diyagrami, (b) 2 boyutta 1s1ma diyagrami (Balanis 2005)



2.3.2 Isima Qii¢ yogunlugu

Gii¢ ve enerji, elektromanyetik alanla iligkilidirler. Elektromanyetik dalga bir anlik

Poynting vektoriidiir ve anlik Poynting vektorii denklem 2.1 tanimlanmustir.

S=ExH (2.1)

S =anlik Poynting vektor (W/m2)
E = anlik elekrik alan yogunlugu (V/m)
H = anlk manyetik alan yogunlugu (A/m)
Poyting vektorii bir elektromanyetik alanin enerji akisini tanimlamaktadir ve bir giic

yogunlugu oldugundan kapali bir yiizeyden gegen giic Poynting vektoriiniin normal

bilesenlerin biitiin bir yiizey tizerinden integrali ile elde edilir (Balanis 2005).

P=¢S.ds = §S.Ada (2.2)
P = anlik toplam gii¢ (W)
i = ylizeye dik birim vektor

da = kapali yiizeyin sonsuz kiiciik alan1 (m?)

2.3.3 Isima siddeti

Belirli bir yondeki 1s1ma siddeti, her birim kat1 acida antenden yayilan gili¢ seklinde
tanimlanir. Isima siddeti uzak alan parametresidir (Balanis 2005).

U= TZWmd (23)

U = 1sima siddeti (W/birim kat1 ag1)



W,qq = 1sima yogunlugu (W/m?)

r = uzaklik

2.3.4 Yonliiliik

Antenin belirlenen bir dogrultudaki 1sima yogunlugunun, biitiin dogrultulardaki i1sima

yogunluguna oranina yonliiliik denir (Balanis 2005).

p =Y — 4Umax (2.4)

Uo Prad
D = yonliiliik (birimsiz)
Dy = maksimum yonliiliik (birimsiz)
U = 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ag1)
Umax = mMaksimum igima siddeti (W/birim kati a¢1)
U, = izotropik kaynagin 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ag1)
P,qq = toplam yayilan 1g1ma giicti (W)

Kiiresel koordinatlar i¢in ise asagidaki sekilde yazilabilir.

4mUg

Dg - (Praa)e+(Praad)e (25)
_ 4tU

Do = o+ Pradre

(2.6)

Dg ve Dg ’nin toplami toplam maksimum yonliliigi vermektedir.



2.3.5 Verimlilik

Antenle iligkili bircok verimlilik mevcuttur. Toplam anten verimliligi e, icin girig
terminalleri ve yapinin igindeki kayiplar hesaba katilmalidirlar (Balanis 2005). Sekil

2.11°de anten terminallerinde ki yansima ve verimlilik parametreleri gosterilmistir.

\

]1}' 2 |

)

Sekil 2.11 Antende olusan yansima, iletim ve kayiplar (Balanis 2005)

€0 = €réceq (2.8)
e, = toplam verimlilik (birimsiz)

e, = yansima (uyumsuzluk) verimliligi = (1 — [T%) (birimsiz)

e, = iletim verimliligi (birimsiz)

eq = dilelektrik verimliligi (birimsiz)

[' = antenin terminal girisindeki voltaj yansima katsayisi [[' = (Z;, — Zy)/(Zin +

Zy) burada Z;,, = anten giris empedansi, Z, = iletim hattinin karakteristik empedansi]

Genellikle e, ve e, ‘in hesaplanmasi zordur, ama deneysel olarak belirlenebilir.
Olgiimlerde birbirlerinden ayrilamasalar bile toplam verimlilik ifadesini denklem 2.9°da

goriildiigii gibi yazmak daha uygun ve kullanighdir (Balanis 2005).

€y = €rcqg = ecd(l - |F|2) (29)

ecqa = e.eq = Anten 1g1ma verimliligi (2.10)
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2.3.6 Kazancg

Bir antenin kazanci antenin belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin, diger tiim yonlerden
alman 1s1ma yogunlugunun ortalamasina oranidir. Antenin kazanci yonliiliikk ile
yakindan alakali olmasina ragmen, verimliligi de yonliiliik yetenegi kadar hesaba katilir.

(Balanis 2005).

(2.11)

Toplam yapilan 1s51ma ve toplam giris giicii ile arasindaki iligki denklem 2.12°deki
gibidir.

Praa = ecaPin (2-12)

IEEE standartlarina goére kazan¢ empedans ve polarizasyon uyumsuzluklarindan

kaynaklanan kayiplar1 kapsamaz.

2.3.7 Demet verimliligi

[letimin ve alimin bir diger niteligi de demet verimliligidir. Bir antenin z-ydnii boyunca

olusan ana lobu i¢in demet verimliligi asagidaki gibidir (Balanis 2005).

27 121 u(0,9)sin6 a6

BE = 2™ [T U(6,0)sin6 dOde

(2.13)

2.3.8 Bant genisligi

Bir antenin bant genisligi, performansli calistigt frekans araligi olarak tanimlanir

(Balanis 2005). Anten performansinda genellikle -10 dB bant genisligi ele alinir. Sekil

11



2.12°’de - 10 desibel bant genisligi grafigi gosterilmistir. Bant genisligi yiizdesel
sekilde ifade edilir.

BW = fm“xf& x 100 (2.14)

finax = Maksimum frekans
fmin = Minimum frekans

f. = Merkez frekans

Yansima katsayisi, dB

A0b « o 3

20%og ¥X|I1). dB

20 |

.25 i A . . A . i
200 3 400 500 600 700 800 900
Frekans, MHz

— -

000 1;00 1200
Sekil 2.12 -10 dB bant genisligi (Fung, 2011)

2.3.9 Polarizasyon

Bir elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseninin vektoriiniin - dogrultusuna
polarizasyon denir. Dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyon gesitleridir. Verimli bir
iletim igin verici ve alicinin ayni polarizasyonda olmasi gereklidir ve antenlerin 6nemli

parametrelerindendir (Balanis 2005).

12
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Sekil 2.13 Dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyonlarin elektrik alan yonelimleri

2.3.9.1 Dogrusal polarizasyon

Bir dalganin dogrusal olmasi i¢in iki bileseninin arasindaki faz farki denklem 2.15’deki
gibi olmak zorundadir (Balanis 2005).

AP =d, — D, =nm, n=0,1,23.. (2.15)

2.3.9.2 Dairesel polarizasyon

Iki bileseninin aym biiyiikliikte ve aralardaki faz farkinin /2’ nin tek katlar sekilde
oldugunda dairesel polarizasyon elde edilir. Buradaki CW ve CCW sirastyla saat yonii

(clockwise) ve ters saat yontidiir (counter clockwise) (Balanis 2005).

|Ex| = |E, | (219
+(l+ 2n)n, n=1,23,.., CW
MO = by~ = 2 (2.17)

_ (§+ Zn)n, n=123 .., CCW
2.3.9.3 Eliptik polarizasyon

Eliptik polarizasyon ancak bilesenlerinin biiyiikliikleri ayn1 olmamak ve faz farklar1 rr/

2’nin tek katlar1 seklinde olumasi kosulu ile olusur (Balanis 2005).

13



|E,| # |E, | (2.18)

+(G+2n)m n=123,.., W

AD =D, — B, = (2.19)

~(G+2n)m n=123,.., Cccw
2.3.10 Giris empedansi

Anten terminalleri tarafindan ortaya c¢ikan empedans ya da terminallerin bir ¢iftindeki
voltajin akima oran1 olarak tanmimlanabilir (Balanis 2005). Sekil 2.14°de verici

durumundaki bir anten ve antenin es devreleri verilmistir.

I__.._____:_.._ Ry
b X,
\ L * ma J
(a) (b)
| ]
"I G, B, Gy G By
I R
(c)

Sekil 2.14 Verici durumundaki bir anten, (b) Thevenin esdeger devresi, (¢) Norton
esdeger devresi (Balanis 2005)

Z,4 = a-b terminallerindeki anten empedansi (ohm)
R, = a-b terminallerindeki anten rezistansi (ohm)

X, = a-b terminallerindeki anten reaktansi (ohm)

14



RA = RTRL
(2.21)

R, = antenin 1$1ma rezistansi

R; = antenin direng¢ kaybi1

Uretecin i¢ empedans1 denklem 2.22°de verilmistir.

Zy = Ry + jX, (2.22)

R, = irete¢ empedansinin rezistansi (ohm)

X, = trete¢ empedansinin reaktansi (ohm)

Anten alici olarak kullanildiginda durum ise 2.15°de gosterilmistir.

-

(ZT) Gelendalzz

I b s,

i

() (b)

G| | G; Ge B, '1,'

b

(©

Sekil 2.15 Alict durumundaki bir anten, (b) Thevenin esdeger devresi, (c¢) Norton
esdeger devresi (Balanis 2005)
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2.3.11 Anten 1s1ma Verimliligi

Anten verimliligi yansima, iletim ve dielektrik kaybin1 hesaba katar. Her ne kadar iletim
ve dielektrik kayiplar1 oldukca zor hesaplansa da oOlciilebilir. Ancak bu O6lgiimde
birbirlerinden ayirmak zor oldugundan birlikte tek olarak yazilir (Balanis 2005).

€ca = m (223)

2.3.12 Voltaj duran dalga orani

Empedans uyumsuzlugu sonucunda bir antene gelen ve yansiyan dalgalar {ist iiste
gelerek duran dalgalari olusturur. Voltaj duran dalga orani bir antenin empedansinin ne
kadar uyumlu oldugunun niimerik bir dl¢iistidiir. I' antenin yansima kat sayist, Vj,qy
duran dalga maksimum gerilimi ve V,,;,, duran dalga minimum gerilimi olmak iizere

denklem 2.24’de verilmistir (Pozar 2012).

VSWR = mex = 25

min 1-T

(2.24)

2.3.13 Demet genisligi

Antenin 1s1ma diyagramu ile ilgili bir parametredir ve bircok demet genisligi cesidi
vardir. En ¢ok kullanilan1 yari-giic demet genisligidir (HPBW). Diger 6nemli bir demet
genisligi ise ilk-sifir demet genigligidir (FNBW). Sekil 2.16’da 2 boyutlu demet
genisligi gosterilmistir. Antenin demet genisliginin yiiksek olmasi, daha fazla yone
sinyal gonderebilecegini veya daha fazla yonden sinyal alabilecegini gosterir (Balanis
2005).

16



Sekil 2.16 2-boyutlu demet genisligi deseni (Balanis 2005)

2.3.14 Geri doniis kayb

Bir diger onemli parametredir. Empedans uyumu ve transfer edilen maksimum gii¢ ile

iliskilidir. Matematiksel olarak formiile edilmis hali denklem 2.25 ile verilmistir.

RL = 10log,, —in (2.25)

Pref

Burada P;,, gelen gii¢ ve P, ise antenden yansiyan giigtiir. Py, / Py Oraninin yiiksek
olmasi empedans uyumunun iyi oldugunu gosterir. Bir bagka matematiksel gosterimi ise

denklem 2.26’da verilmistir (Huang ve Boyle 2008).

VSWR+1
RL = 20logy, |WR;| (2.26)

2.4 Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit 1s1ma elemanlari ilk olarak Deschamps tarafindan onerilmistir. Ancak diisiik
kayip tanjantli, iyi mekanik ve termal 6zelliklere sahip alt taglarin olamamasi nedeniyle

1970’lere kadar mikroserit antenler iiretilememistir. 1970’lerde yasanan gelismelerle

17



birlikte kaliteli alt taslarin ortaya ¢ikmasi, fotolitografi tekniklerinin gelismesi ve daha
iyi teorik modellerin ortaya c¢ikmasi ilk mikroserit antenlerin ortaya c¢ikmasin
saglamistir. Howell ve Munson ilk pratik mikroserit antenleri ortaya koymuslardir
(Garg vd. 2001). Bu antenlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte mikroserit antenler birgok
avantajlart sayesinde kisa siirede popiiler bir konu haline gelmis ve ¢ok genis bir

arastirma konusu olmustur.

Mikroserit antenlerin hafif olmasi, az hacim kaplamasi, iiretim maliyetlerinin diisiik
olmasi, elektronik devrelere kolay entegre edilebilmesi, kolay beslenmesi gibi birgok
avantajlar1 vardir. Bunlarin yani sira diisiik kazang, dar bant genisligi, besleme ve eklem
noktalarindan ekstra 1g1ma, yiizey dalgalarinin uyarimi ve bazi uygulama alanlari i¢in

yapilarin biiyiik olmasi ise dezavantajlaridir (Pozar 1992, Bhunia 2013).

Mobil ve uydu haberlesmelerinde kiiciik hafif ve maliyeti diisiik antenlere gereksinim
vardir. Bu beklentileri mikrogerit antenler saglayabilmeleri sebebiyle bu alanda sikga
kullanilmaktadirlar. Kompakt olmalar1 ve dairesel polarizasyonda galistirilabilmeleri
Kiiresel Konumlama Sistemlerinde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ayrica radar
sistemleri, RFID (Radyo Frekansli Tanimlama) sistemleri, tele tip gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar (Singh ve Tripathi 2011)

Bazen yama anten olarak da adlandirilan bu antenler iki metal iletken tabakanin
dielektrik malzeme ile ayrilmasiyla olusur. Bu iletken tabakalarin biri 151ma yapan yama
kismi, digeri toprak zemindir (Balanis 2005). Sekil 2.17’de siradan bir yama antenin

goriiniimii verilmisir

Toprak
duzlemi

Sekil 2.17 Dikdortgen mikroserit anten

18



Mikroserit antenlerin yama kismi Sekil 2.18’de goriildiigii gibi birgok farkl: sekilde
tasarlanabilir.

a ¢ O

Sekil 2.18 Farkli sekillerde mikro-gerit yamalar (Balanis 2005)

Bu antenlerde 1s1manin sebebi sinir alanlaridir. Akim yamanin ug¢ kenar kisimlarinda 0
iken yamanin merkezinde maksimuma ulagir. Yama anten agik bir devre iletim hatt1 gibi
davrandigindan voltaj yansima katsayis1 1’e esit olur. Bdylece voltaj ve akim faz disi
olur. Aralarindaki faz farki sebebiyle tipki yamanin altinda olusan alanlar gibi yamanin
kenarlarinda sinir alanlar1 olusur. Bu olusan sinir alanlar1 ayn1 fazda birbirine katilarak

1s1maya sebep olurlar (Balanis 2005).

Sekil 2.19’da voltaj ve akimin dagilimi gosterilmistir. Akim yamanin merkezinde
maksimum seviyeye ulasirken voltaj sifira diismektedir. Kenarlarda is voltaj maksimum
seviyeye ulagirken akim sifir olmaktadir. Empedans ise yamanin merkezinde sifir ve
kenarlarda 200 ohm civarindadir. Ayrica bu antenleri elektriksel es devre ile
tanimlamak ve incelemek mimkiindiir. Sekil 2.17” de verilen mikroserit yama antenin

elektriksel es devresi Sekil 2.20° de verilmistir.

|z -.3-,;,i:=.|=2m:'§;l

Sekil 2.19 Yama antenin voltaj, akim ve empedans dagilimi
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Sekil 2.20 Iceriden mikroserit beslemeli yama antenin elektriksel esdevresi

2.4.1 Mikroserit antenlerin besleme cesitleri

Cok farkli besleme ¢esitleri mevcuttur. Koaksiyel, mikroserit iletim hatti, agiklik kuplaj
ve agiklik baglantili besleme en ¢ok bilinen besleme ¢esitleridir. En ¢ok kullanilanlar ise

mikroserit iletim hatt1 ile besleme ve koaksiyel beslemedir.

Mikroserit iletim hatt1 ile besleme maliyeti diisiik ve uygulamasi en kolay yontemdir.

Bu sebeple kullanim1 ¢ok yaygin bir besleme tiiriidiir.

Mikrogerit iletim hatti

Yama

Alt tas

/.

Toprak dizlemi

Sekil 2.21 Mikroserit iletim hatt1 ile beslenen yama anten

Koaksiyel beslemede kablonun i¢ kondiiktérii 1sima elemanma baglanirken dis

kondiiktorii ise topraga baglanir. Bu tiir besleme {liretimi kolay olsa da dar bant
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genigligine sebep olur ve kalin alt tash modeller i¢in zor bir besleme tiiridiir (Fung
2011).

Yama
Alttas %

koaksiyel kablo Toprak diizlem

Sekil 2.22 Koaksiyel kablo ile beslenen mikroserit anten (Fung 2011)

2.4.2 Mikroserit iletim hatti ile beslenen dikdortgen mikro-serit anten tasarim

Wp

Lp —

wf

Sekil 2.23 Mikroserit yamanin tasarim parametreleri

Hava ortaminda bir dikdortgen mikroserit antenin tasarimi i¢in hesaplanmasi gereken
parametreler Sekil 2.23’de goserilmistir. Oncelikle dielektrik malzemeden olusan alt
tagin kalinligr “h” belirlenir. Ancak kalinlik belirlenirken denklem (2.27) verilen kosulu
saglamalidir (Matin ve Sayeed 2010)

h > 0006 22e (2.27)

r
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Yamamin eni olan W , frekansin bir fonksiyonudur ve aralarinda ters orantili bir iligki

vardir ve hesaplamak i¢in denklem (2.28) kullanilir (Balanis 2005).

(2.28)

T 2 toco N Er+1 | 2fr ] €41

Burada f,, €, ve v, sirastyla rezonans frekansi, dielektrik sabiti ve serbest uzaydaki 1s1k

hizidir.

Yamanin uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilan ortamin etkin dielelektrik sabiti

€resr asagidaki formiil ile hesaplanir (Balanis 2005).

er+1

Ereff = “[1+12 W] (2.29)

Yamanin iki tarafinda olusan sagaklanma etkisi ile yamanin uzunlugu oldugundan daha
fazlaymis gibi davranis sergiler. Bu sebepten dolay1r yamanin uzunlugu L’yi hesaplarken
AL’ yi hesaba katmak gerekir. Bunun i¢in denklem (2.30) kullanilir (Balanis 2005).

Sekil 2.24°de etkin ve fiziksel uzunluklari gosterilmistir.

e AL+ L = AL "-|

(=== —

Pach

} FI-‘I"I"- R s {

Sekil 2.24 Dikdortgen yamanin etkin ve fizikler uzunluklar1 (Balanis 2005)
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(erer+3)(5+0.264)

AL
W = 0412 (erefr—0.258)(7+0.8) (2.30)
Yamanin uzunlugu olan L ise denklem (2.31) ile hesaplanir.
L=——1 AL (2.31)

2fr ,Ereff\/ Ho€o

fletim hattinin 50 ohm empedansa uyum saglamas icin Sekil 2.13’de gosterilen iletim
hattinin yamanin i¢ kismina bir girinti ile verilerek empedans uyumu saglanmaktadir.

Bu girintiyi hesaplamak i¢in denklem (2.32) kullanilir (Balanis 2005).
Zy = Ry cos (Ll d) (2.32)
14

Bu denklemde Z, kullanilacak kablonun empedansi ve d girinti mesafesidir. R;, ise

yamanin en u¢ noktasinda olusan giris empedanstir. Bu empedansi hesaplamak i¢in

denklem (2.33), (2.34), (2.35) ve (2.36) kullanilir (Balanis 2005).

1

Rin = Grvom (2:33)
I
G = 1201712 (2.34)
sm(—Wcos 6) 2
L=J, Tl sin3 6 d6 (2.35)
1 ba sm(k—cose
G2 = 550 fo v Jo (koL sin 8) sin® 6 d6 (2.36)

Mikroserit iletim hattinin genisligi Wy asagida verilen denklemler yardimi ile

hesaplanir.
B =S (2.37)
T Zover '
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M, =2B-1 (2.38)

M = log M, (2.39)
N,=B-1 (2.40)
N =log N, (2.41)
Wy = (%) <B —1-M+ (%) (N + —0'26379)> (2.42)

Empedans uyumunda kullanilan girinti i¢in olusturulan g¢entik genisligi denklem 2.43
kullanilarak hesaplanir (Matin ve Sayeed 2010).

vy  4.65x10712

9= V2€refs fr

(2.43)

Alt tas ve toprak diizlemin minimum genisligi Wy i, V€ DOYU Lg iy ise asagidaki

denklemler ile hesaplanabilir. (Afridi 2015).

Lgmin = 6h + Ly, (2.44)

W min = 6h + W, (2.45)

2.5 Metamalzemeler

Negatif kirilma indisi ile taninmigs malzemelerdir ve son zamanlarda ¢ok ilgi ¢ekmis ve
tizerinde calisilan konu haline gelmistir. Solak (left-handed) malzemeler olarak da
adlandirilirlar. Dogada kendiliginden var olmayan ancak {iretilebilen metamazlemeler
negatif elektriksel gegirgenlik ve manyetik gegirgenlige sahip olabilmektedirler
(Soukoulis 2008). Bu olagan dis1 6zellikleri sayesinde metamalzemeler kisa zamanda
ilgi odagi haline gelmislerdir. Sekil 2.25’de negatif kiricilik indisine sahip yapilara

ornek verilmistir.
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Elektromanyetik dalgalar1 manipiile etmek i¢in yapay malzeme konusunda caligmalar
19. Yiizyilin sonlarinda baslamistir (Akgelik 2016). Ancak negatif kiricilik indisine
sahip malzemeler ilk olarak 1967 yilinda Victor Veselago tarafindan teorik olarak
ortaya koyulmustur (Slyusar 2009). Veselago, dogal malzemelerde oldugunun aksine
metamalzemede elekromanyetik dalgalarin faz hizinin Poynting vektoriine zit
yonelimde olabilecegini gostermistir (Veselago 1968). Daha sonra John Pendry
tarafindan metamalzeme yapimi i¢in metal teller ve ayrik halka gibi pratik yollar ortaya

konulmustur (Slyusar 2009).
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Sekil 2.25 Negatif elektriksel ve manyetik gecirgenlige sahip yapilar

Metamalzemeler, antenlerde, sogurucularda, kusursuz lenslerde, goriinmezlik
uygulamalarinda, radar kesit alanmi diisiirmede, cesitli filtrelemelerde ve sismik

korunmada yaygin olarak kullanilmaktadir. (Oliveri vd. 2015)

Sekil 2.26 Goriinmezlik pelerini uygulamasi ve 1s1n malzeme iginde ilerleyisi
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2.5.1 Metamalzemelerin elektomanyetik ozellikleri

Eger € ve p negatif olursa Maxwell denklemlerinden denklem 2.46 ve 2.47 elde edilir
(Soukoulis 2008).

kxE=—2f (2.46)
kxH =+52F (2.47)

Dalga vektori <k ile Poynting vektori “$ yonelimdedirler.

e>0 pu>0 e<l0 <0

-

Sekil 2.27 Pozitif ve negatif gegirgenlikler i¢in H, E, S ve k vektorlerinin yonelimleri
(Markos ve Soukoulis 2008)

Metamalzemelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri negatif kirilma indisidir. Kiricilik
indisi n = /ey pozitif gozikmesine ragmen & ve p degerleri negatif olabilir, kokiin
oniine gelicek dogru isaretin bulunmasi i¢in kirilma indisinin imajiner kismina fiziksel
kisitlama yapilir. Sanal kisim her zaman pozitif olmalidir aksi takdirde elektromanyetik
alanin genligi tstel olarak artmasi demektir. Bu durum fiziksel degildir. Sekilde
gorildiigl gibi negatif kiricilik indisi oldugunda S vektorii ile k vektorii zit yondedirler.

(Soukoulis 2008).
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>0 >0 <0 uw<0

Sekil 2.28 RHM ve LHM ara diizleminde yansima ve kirilma (Markos ve Soukoulis
2008)

Snell yasasina gore kiricilik indisi negatif oldugunda kirilma agisi1 da negatif olur.
Empedans z = /(u/e olmak iizere gercek kismi her zaman pozitif olmak zorundadir
(Soukoulis 2008).

Sekil 2.29 Negatif ve pozitif kiricilik indisi gorsel 6rnegi

Solak malzemeden yapilan bir katmanin bir diger 6nemli 6zelligi ise gelen genligi

azalan dalgalan giiglendirmedir.

Homojen ortamda bir katmanin iletim matrisi denklem 2.48 ile tanimlanabilir.
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M) = cosky,l — 2 [E2522 L2 g ey (2.48)

ki, = ik:, k,, =ik, ve k,,sink,, = —k,, sinhk,, ifadelerini yerlerine koyarsak
denklem 2.48’de yerlerine koyuldugunda iletim matrisi denklem 2.49’daki hale
gelmektedir. (Soukoulis 2008).

MY = coshk,l _l[&ﬂ_&ﬂ] sinh iyl (2.49)

Basit¢e gosterim igin % = —1 ve k, = k; alirsak kabul edildiginde ise iletim matrisi
1

asagidaki ifade haline gelmektedir.
MS) = e*! (2.50)
22 — :

Ve bu ifade bize iistel olarak arttigini gostermektedir.

E(z)2

0 =

Sekil 2.30 Genligi azalan elektromanyetik bir dalganin € = —1 ve u = —1 degerlerine
sahip solak bir katmandan gecisi (Markos ve Soukoulis 2008)

Metamalzemelerin sahip oldugu negatif kirilma indisi ile genligi azalan dalgalari
yiikseltebilmesi sayesinde kusursuz lens yapimina olanak saglamaktadir (Soukoulis
2008).
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Solak malzeme 0Ozelligi gosteren bir ortam olusturmanin en kolay yollarindan birisi
Sekil 2.31’de gosterildigi gibi hava ile birbirlerinden ayrilmis metalik katmanlardir.
Hava ile birbirlerinden ayrilmis metalik katmanlar indirgenmis plazma frekansina sahip

bir ortam gibi davranir (Soukoulis 2008).

£

—

iR

Sekil 2.31 Periyodik ince metal teller (Markos ve Soukoulis 2008)

wred = = (2.51)

P Ipnp

Tel capinin teller arasindaki mesafeden ¢ok kii¢iik oldugunu zaman, etkin gecirgenlik ve

plazma frekansi denklem 2.52 ve 2.53’de gibi yazilmaktadir (Soukoulis 2008).

wp
e(w)=1- STrioy (2.52)
v, ==2=__< (2.53)

P oo /2w In(l/r)

Buradan plazma frekans1 ile teller arasindaki uzakligin ters orantili oldugunu
goriilmektedir. Ayrica yukarida verilen gegirgenlik formiilii, elektromanyetik dalganin
elektrik alan bileseni tellere dik olmasi kosulunda gegerlidir. Tel dizisi ile negatif etkin
elektriksel gecirgenlik elde edilmektedir (Soukoulis 2008).

29



Manyetik rezonans tepkisi ile negatif manyetik gegirgenlik elde etmenin en kolay yolu
ayrik metal halkadir. Sekil 2.32°de gosterildigi bir halka seklinde yapida aralik agilarak
ve bu aralik bir dielektrik malzeme ile doldurulmak bir ayrik halka rezonatorii (SRR)

yapmak i¢in en kolay yontemdir (Soukoulis 2008).

d

WAL LPIIII ({[//jjl/ 77 I

Y AIAAAA. . L.
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Sekil 2.32 Basit bir ayrik halka rezonatorii ve esdeger elektrik devresi (Markos ve
Soukoulis 2008)

Ayrik halka bir LC devresi gibi davrandigi i¢in rezonans frekansi denklem 2.57 ile

hesaplanabilmektedir.

£ wt
= (2.54)
1

Wic = \/T_C (255)
L=l 2.56

T ezt ( . )

d

wie = —ljg—c \/; (2.57)

Birim hiicre boyutlar1 a,, a,, a, olan 3-boyutlu rezonator dizisini ele alirsak her birim
hiicrenin bir rezonator icerdiginde hacimdeki rezonator sayisi agagidaki formiilde

belirtilmistir.
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14

N = Py (2.58)
Manyetik gecirgenlik ifadesi denklem 2.59°da verilmistir.
(@ =1+X=1+—12_ (2.59)
)= B wfc—w? -

Buradaki ’F’’ doldurma faktoriidiir (0 < F < 1) ve hacmin ayrik halkalarla dolu olan
kismini verir. Denklemde goriildiigii tizere w > wLC oldugu zaman manyetik

gecirgenlik negatif olmaktadir.

F= (2.60)

2.6 Reaktif Empedans Yiizeyi

Reaktif empedans yiizey (RIS) yapilart mikroserit antenlerin karakteristik 6zelliklerini
gelistirmek icin kullanilabilmektedir. Ozelikle anten boyutlarini kiiciiltmek ve bant

genisligini arttirmak 6nemli katkilarindandar.

Sekil 2.33 Reaktif empedans yiizey (Mosallaei ve Sarabandi 2004)

Sekil 2.33’de goriillen karelerin her biri toprak diizlemi ile sont kapasitor olarak
davranmaktadir. Toprak diizlemi ise kapasitore paralel bir sont indiiktor olarak

modellenebilir. Béylece olusan paralel LC devresi ¢calisma frekansina gore kapasitif ya
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da indiiktif olabilir. Rezonans frekansinin altinda indiiktif davranirken rezonans
frekansinin lizerinde kapasitif davranig sergiler. Eger c¢alisma frekansi rezonans
frekansindan cok kiiclik olursa yiizey empedans: sifira yaklasir ve PEC yiizey gibi

davranir (Mosallaei ve Sarabandi 2004).

Yiizey empedansi asagidaki formiiller ile kolayca hesaplanabilir.

. XX .
n=Zyc= ]XCL_;L = JjXic (2.61)
X, =Z; tankd (2.62)
k = kover (2.63)
Zy, =L (2.64)
Ver
X, =— (2.65)
€™ wc ’

Denklem 2.65’deki “C” karelerin birbirleriyle etkilesimi sonucu ortaya g¢ikan kuplaj
kapasitans1 olarak adlandirilir ve yaklasik ifadesi asagidaki gibidir (Mosallaei ve
Sarabandi 2004).

C ~ 00138, = (2.66)

2.7 Literatiir Ozeti
Tez calismalarinda gerekli bilgilerin edinilmesi ve alt yap1 olusturulmasi igin literatiirde

anten minyatiirlestirilmesi ve bant genisliginin arttirilmast  konusunda gerekli

aragtirmalar yapilmistir.
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2.7.1 Mikroserit yama antenlerin minyatiirlestirmesi

Literatiirde anten boyutlarinin kiigiiltiilmesi i¢in bircok yontem uygulanmistir.

Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

Yamanin seklini degistirerek yapilan anten minyatiirlestirilmesi en yaygin yontemlerden
biridir. Sekil 2.34’de goriilen anten yapisinda tek besleme noktasi ve kare halka
yamasinda iki kesik kosegen ile sag el dairesel polarizasyon elde edilmektedir. Tek
beslemeli mikroserit yama antenin geometrisi basittir ve dairesel polarizasyon igin
herhangi bir faz kaydiriciya ya da gii¢ boliiciiye gerek duymamaktadir, boylece maliyet
azalmaktadir. Bu kosullar minyatiirlestirme i¢in de oldukca uygundur. Kare halkanin
icindeki acikligin boyutu ile rezonans frekansinin ve empedansin kontrol edildigi

vurgulanmaktadir (Hao vd. 2011).

~»Besleme noktas
|

(a) (b)

Sekil 2.34 onerilen yapimin iistten goriiniimii, (b) Onerilen yapinin yandan goriiniimii
(Hao vd. 2011)

Ayni malzeme ile geleneksel GPS mikroserit anten ile karsilastirildiginda, onerilen
antenin Ozelliklerinin gelistirildigi, tiim boyutun azaldigi, antenin 151ma alaninin %26
oraninda azaltildig1 calismada raporlanmistir. Ayrica antenin alt tabaka malzemesinin
maliyetinin de diisliriildiigli ve minyatiirizasyonun sonucunda diigiik maliyetli ve diisiik
hacim agisindan GPS alicis1 gereksinimlerini karsiladigi vurgulanmaktadir (Hao vd.
2011).

Bir bagka ¢alismada ise antenin 1s1ma yapan yama kismi siniisodiyel teller kullanilarak
tasarlanmistir. S6z konusu sintisodial teller yapisini ¢evreleyen y- yoniine paralel bir

dipol anten de yapiya eklenmistir. Boylece iki farkli rezonans frekansina ve iki farkli
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polarizasyona sahip bir yama anten elde edilmistir. S6z konusu degerlerle analizler
gerceklestirilerek yap1 Sekil 2.35’de gosterildigi gibi tek bir rezonans frekansinda
calisan dairesel polarizasyona sahip yama anten elde edilmistir. Yapiin boyutunda ayni
alt tas tlizerine tasarlanan kesik koselere sahip bir dairesel polarizasyonlu kare mikro-
serit yama antenin boyutuna gore %72 oraninda bir azalma oldugu goriilmistiir (Oh ve

Sarabandi 2013).

7. 19 mm 0.00
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Tt

Sekil 2.35 Yama antenin yapisi (solda), yapiya ait S11 grafigi (sagda) (Oh ve Sarabandi
2013)

Siklikla kullanilan minyatiirlestirme yontemlerinden biri ise DGS (bozuk toprak
yapisi)’dir. Sekil 36°deki yama antene DGS uygulanmadan 5.7 GHz’de rezonans
vermektedir (Hanae vd. 2014).

0 S-Parameter Magnitude in dB
-15 .
25
35
A1 Te1,1: -s52.00246a] | LT
-55 ' i

4.5 5 [5.7098 6 6.5

Frequency [ GHz

Sekil 2.36 Yama dizayni ve S11 parametresi grafigi (Hanae vd. 2014)

Sekil 2.37°deki DGS yapis1 antene uygulandiktan sonra rezonans frekansinin 3.38 GHz’
e diistligli goriilmektedir.
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S-Parameter Magnitude in dB
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Sekil 2.37 DGS yapist uygulanmis anten ve S11 parametresi grafigi (Hanae vd. 2014)

Bir baska caligmada ise Sekil 2.38’de goriilen tasarimdaki antenin yama kisminda
koselere eklenen birbirinden farkli uzunluklardaki iki ¢ift kuyruk dairesel polarizasyonu
saglarken, yama iizerinde yapilan oluklar ve olusturulan yapilarin amaci ekstra
kapasitans ve indiiktans olusturmaktadir. Bu olusturulan ekstra kapasitans ve indiiktans
ile birlikte kisa devre pimleri anten boyutlarimin kiigiilmesine olanak saglarken ayni

zamanda kazanci arttirmistir (So 2015).

2 Kisa devre pimi
= Alttas
e 4
h “""‘%J—%Q— 1
Yopraﬁ dizlem
Koaksiyel besleme
(a) (®)

Sekil 2.38 (a) Oluk agilarak ve kuyruk eklenerek minyatiirlestirilmis dairesel
polarizasyona sahip mikro-serit anten 6nden goriiniim, (b) Antenin Yan
kesit goriiniimii (So 2015)

Mikro-serit yama antenlerde RIS ( Reaktif empedans yiizey) yapisi kullanilarak da bant

genisliginin arttirilmasi ve anten boyutlarinda diisiis saglanabilmektedir.
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Alttas

(a) (b)

Sekil 2.39 (a) RIS yapili bir mikro-serit yama anten, (b) Ara katmandaki RIS yapis1
(Mosallaei ve Sarabandi 2004)

Sekil 2.39’da gosterilen tasarimda siradan bir mikro-serit yama antenin ara yiizeyine
eklenen bir RIS ile bant genisliginin artarken, rezonans frekansinin diistiigi
goriilmiistiir. Frekans ile antenin boyutlar1 arasinda ters oranti oldugu bilindigine gore
siradan bir mikro-serit yama anten ile ayni frekansta ¢alisacak RIS igeren daha kiigiik

bir anten tasarimi yapilabilmektedir (Mosallaei ve Sarabandi 2004).

1 1.5 F XY a an a
Eravquasnay (TiFz)

(a) (b)

Sekil 2.40 (a) RIS yapist olmadan siradan antenin, (b) RIS yapisi eklenmis anteninin
S11 parametresi (Mosallaei ve Sarabandi 2004)

tresqusncy (Cifr)

Sekil 2.40°da goriildiigii iizere rezonans frekans1 2.18 GHz’ den 1.67 GHz’ e kaymustir.
Bu da yapinin boyutunun 30% azaltilabilmesi anlamia gelmektedir. Ayrica bant
genisliklerinin arasindaki fark Sekil 2.41°de rahat¢a géziikmektedir. Bant genisliginin
kiyaslamasi icin antenler ayni rezonans frekansina optimize edildiginde ise bant
genigliginin normal antende 0.63% iken RIS yapis1 eklendiginde 5% civarindadir.
(Mosallaei ve Sarabandi 2004).
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Sekil 2.41 Normal yama anten ile RIS yapili yama anten arasindaki bant genisligi
iligkisi (Mosallaei ve Sarabandi 2004)

Yapilan bir bagka minyatiirlestirme calismasinda ise fraktal sekiller kullanilmistir. Bu
yapilan ¢aligmada anten boyutlar1 diislis saglanirken bant genisliginde artis
gozlemlenmistir. Sekil 2.42’de dort farkli anten tasarimi ve rezonans frekanslari

gosterilmistir (Chen vd. 2008).

0 : ', \. v
5 i : :
@104y
= |1
L H R —
20 : ' - KS1
o Bl
o7 08 08 10 11 12 13 14 15 16
Frequency (GHz)
(a) ®)
Sekil 2.42 (a) Anten tasarimlarinin {istten goriiniim (b) Rezonans frekanslart (Chen vd.

2008)

KS0 tasarimda bant genisligi 0.45% iken KS1° de 0.49%, KS2’ de 0.49% ve KS3’ de
0.68% oldugu goriilmiistiir. Ayrica KSO referans anten tasarimina gére boyut kiigiilme

oranlari ise sirastyla 66.2%, 74.7% ve 77.1%’ dir (Chen vd. 2008).
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Mikroserit yama antenlerin toprak diizleminde kusur olusturarak anten boyutlarinin
kiictiltmek de miimkiindiir. Literatiide yapilan bir calismada toprak diizlemine ayrik
halka rezonator sekli kazinarak elde edilen yapida kiigiiltme saglanmistir (Kiiciikoner

2016).

Sekil 2.43 Kusurlu toprak diizlemi (Kiigiikoner 2016)

Sekil 2.43’deki tasarim mikroserit yama antene uygulandiginda tasarim parametrelerin
degisikligine gore 40%’1n ilizerinde anten boyutlarinda kiigliltme saglamistir. Ayrica

kazang ve yonliiliige pozitif yonde bir etkisi olduguda goriilmistiir (Kiigiikoner 2016).

Kiiciiltme c¢alismalarinda kullanilan bir baska yontem ise metamalzemelerdir. Sekil
2.44°de goriildiigl iizere toprak diizlemine ve alt tasa solak malzeme (LHM) 6zelligi
katmak i¢in metamalzeme eklenmis bir caligmada, tamamlayici ayrik halka rezonatorii
(CSSR) yapilarinin yalniz toprak diizlemine, yalniz alt taga ve hem toprak diizleme hem
de alttasa eklenerek anten karakteristigi incelenmistir. Bu yapilar ile rezonans frekansi

diisliriilerek antenin minyatiirlesmesi saglamistir (Luna vd. 2013).
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Sekil 2.44 Tamamlayici ayrik rezonator halka yapilari eklenmis yama anten (Luna vd.
2013)

Sekil 2.45°de goriildiigii tizere CSSR eklenmis yapilarda rezonans frekansini diiserek

antenin minyatiirlesmesi saglamistir. Ayrica ¢ok bant1 bir davranis sergiledigi
goriilmistiir (Luna vd. 2013).

511(dB)

b Patch Antenna
====PRatch with CSRR
........... Patch with Owerlay
- ! . I :
2%.5 1 1.5 2 24 3 35
Frequency(GHz)

Sekil 2.45 CSRR eklemis ve eklenmemis dikdortgen yama anteninin geri doniis kaybi
(Luna vd. 2013)
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2.7.2 Mikroserit yama antenlerin bant genisliginin artirilmasi

JC (Jerusalem cross-shaped) yapisi kullanilarak AMC olusturulabilir. Bu toprak
diizlemi yiiksek frekans yilizeyi (HIS) olarak davranir. Sekil 2.46’de JC yapist

verilmigstir (Monavar ve Komjani 2011).

Sekil 2.46 JC yapis1 (Monavar ve Komjani 2011)

Yapilan bir caligmada ise iki alt tas arasina konulan HIS yapisi ile mikoserit yama
antenin bant genisligi 6nemli 6lclide artmis olugu ve kazancinda da artis oldugu Sekil

2.48’de gortilmektedir (Monavar ve Komjani 2011).

h=1.58mm

Sa

h=3 16 mm AMC

e, = 2.94

Sekil 2.47 AMC iizerine yerlestirilmis yama anten (Monavar ve Komjani 2011)
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Sekil 2.48 AMC yapist olan ve olmayan antenlerin geri doniis kaybi ve kazang
grafikleri (Monavar ve Komjani 2011)

Bir baska ¢alismada koaksiyel beslemeli antenin yama kismina simetrik ¢ift genis yarik
acilarak bant genisligi arttinlmistir. Bu yariklar yamanin 1sima yapan kismina
yerlestirilerek birlesik iki rezonans modunda uyarilmasinina neden oldugundan genis bir
bant meydana gelmistir. Sekil 2.49’de ¢ift yarik agilarak yapilan tasarim verilmistir
(Wong ve Hsu 2001).
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Sekil 2.49 Simetrik ¢ift yarikli yama anten (Wong ve Hsu 2001)

Klasik mikrogerit yama antenlerin bant genislikleri genellikle 10%’un altidayken bu
calismada 2 farkli boyutlarda yariklar agilmis olan 2 farkli mikroserit antenin bant
genisliklerinin 24%’e kadar arttig1 gozlemlenmistir ve geri doniis kayb1 grafigi Sekil
2.50’de gosterilmistir (Wong ve Hsu 2001).
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Return loss (dB)
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—— Antenna B
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Frequency (MHz)

Sekil 2.50 Cift yarikli anten tasariminin RL grafigi (Wong ve Hsu 2001)

Bir bagka c¢alismada bant genisligini arttirmak ic¢in Sekil 2.51°de goriilen parazitik
yamadan faydalanilmistir. Bir yama anteni tek rezonans modundayken bandim
genisletmek reznonans karakteristigi sebebiyle oldukca kisitlikdir. Ancak parazitik
uyarim ile ikici bir rezonans elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada iki rezonans modu

birlestirerek genis bant elde edilmistir (Sung 2012).

s

wr

Sekil 2.51 Parazitik yama anten 6n ve yan goriiniimii (Sung 2012)
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Sekil 2.52 RL parametresinin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 (Sung 2012)

Tasarlanan bu yapi ile sekil 2.52°de goriildiigii tizere bant genisligi yaklasik 3 GHz’dir
ve baska bir deyisle bant genisliginin 82% civarinda oldugu goriilmiistiir (Sung 2012).

Metamalzeme taban kullanilarak mikrogerit antenlerin bantlarin1  genisletmekte
miimkiindiir. Uretim bakimdan zahmetli ve pahali olmalarma ragmen literatiirde bu tiir

caligmalar mevcuttur.

Metamalzeme alt tas kullanilan bir c¢alismada alttasa solak malzeme o&zelligi
kazandirmak i¢in SSR ve CLS yapilar kullanilarak negatif manyetik gecirgenlik ve
negatif elektriksel gegirgenlik elde edilmistir (Majid vd. 2009).
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Sekil 2.53 SRR ve CLS yapilarinda olusan birim hiicre (Majid vd. 2009)
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Sekil 2.53’de goriilen yap1 bir dizi seklinde alttasin arkasina yerlestirilmistir.

Sekil 2.54 Metamalzeme tabanli anten tasarimi 6n ve arka goriiniimii (Majid vd. 2009)

Sekil 2.54’de goriilen tasarim ile bant genisligini 2.9% dan 4.98%’ e arttig1 goriiliirken
ayni zamandan kazancin 5 dB arttig1 goriilmistiir (Majid vd. 2009).

Yapilan bir baska calismada ise mikroserit antenin yama kismina farkli sekillerde
oyuklar agilarak ve parazitik bir eleman eklenerek genis bantli bir anten edilmistir. Sekil

2.55’de yapilan anten tasarimi gosterilmistir (Ojaroudi ve Ojaroudi 2013).

Connector

Sekil 2.55 T’ ve “’C’’ seklinde oyuk ve ’T’’ seklinde parazitik eleman bulunun anten
tasarimi (Ojaroudi ve Ojaroudi 2013)
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Sekil 2.56 Yama kisma agilan oyuklarin ve parazitik elemanin S11 parametresine etkisi
(Ojaroudi ve Ojaroudi 2013)

Sekil 2.56°de gorildiigi iizere T ve C sekilli oyuk tek c¢entik band yapisi saglarken,

eklenen T sekilli parazitik element {i¢ g¢entik bant yapisi saglamistir (Ojaroudi ve
Ojaroudi 2013).
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3. MIKROSERIT ANTEN TASARIMLARI, SIMULASYON VE OLCUMLERI

3.1 Simiilasyon Ortam

CST Microwave Studio (MWS), yiiksek frekans bilesenlerinin 3 boyutlu
elektromanyetik analizi ve simiilasyonu icin kullanilan ticari bir yazilim paketidir.
MWS sonlu integrasyon yontemine (FIT) dayanmaktadir. Bu method en genel Maxwell
denklemlerini 1zgara alan tizerinden agiklar. Ayrica bu method hem zaman bélgesinde
hem de frekans bolgesinde yazilabilmektedir (Hirtenfelder 2007). Bu teknigin kisaca

adimlar sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil3.1 FIT adimlari (Costa ve Guterman 2010)

3.2 Mikroserit Yama Anten Tasarimlari, Simiilasyonlar1 ve Ol¢iimleri

3.2.1 Tasarim ve simiilasyonlar

Mikroserit yama antenlerin minyatiirlestirilmesi ve bant genisliginin artirilmasi
konusunda literatiir calismalar1 arastirilarak ve incelenerek gerekli tecriibeler elde

edilmistir. Daha sonra CST Microwave Studio simulasyon program: ortaminda ¢esitli
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calismalar yapilmusir. Uretim kolayligi ve maliyet gdz oniine alinarak gesitli anten

tasarimlari yapilmaistir.

Oncelikle anten tasarmmi ve simiilasyonu tecriibesi kazanmak amaci ile Sekil 3.2’de
goruldiigi gibi 1.6 mm kalinliginda bagil dielektrik gegirgenligi 4.3 olan FR-4 iizerine 5

GHz’ de calisacak klasik bir dikddrtgen mikroserit yama anten tasarlanmistir.

300mm__
0.20 mmr

W ok b

24,00 mm

18.40 mm

28.00 mm

Sekil 3.2 Dikdoértgen mikroserit yama antenin 6n ve arka gorilintiisii

Simulasyon ortamlarindaki geri doniis kayb1 ve voltaj duran dalga orani sekil 3.3-3.4°de

verilmistir.
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Sekil 3.3 Dikdortgen mikroserit yama antenin Sy; parametresi
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Sekil 3.4 Antenin voltaj duran dalga orani

Klasik dikdortgen mikroserit antenin duran dalga oran1 5 GHz’de 1.07 ve -10 dB bant
genigliginin 276 MHz bagka bir deyisle 5.5% oldugu goriilmiistiir. Ayrica frekansa bagh

yonliligl, kazanci, 1sima kazang grafikleri ve olusan yiizey akimlar1 asagida

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Klasik antenin frekansa bagl yonliiliigii

Kazang (dB)
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1
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Sekil 3.6 Klasik antenin frekansa bagli kazanci
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Sekil 3.7 Normal dikdortgen yama antenin 5 GHz’de 1s1ma kazang grafiginin 3-boyutta

ve polar gdsterimleri
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Sekil 3.8 Normal Dikdorgen yama antenini toprak ve yama diizleminde olusan yiizey

akimlan

Anten minyatiirlestirilmesini saglamak i¢in yukarida incelenen klasik dikddrtgen

mikrogerit antenin toprak diizleminde kusurlar yaratilmistir. Toprak diizlemi kusurlu

mikroserit antenin tasarimi Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.9 Toprak diizlemi bozulmus (TDB) mikrogerit antenin 6n ve arka goriintiisii

Yaratilan kusurlar toprak diizleminde olusan yiizey akimlarinin yolunu degistirerek
kusurlarin etrafindan akmas1 saglanmaktadir. Kapasitif kuplaj etkisi ile yama
katmanindaki yilizey akimlari ters istikamette aym1 yolu izlemeye zorlanmaktadir.
Boylece akimin fazla yol almasini saglamaktadir. Mikroserit hatlar bir bobin olarak
davranis sergiledigi igin alman yolun artmasi indiiktansi arttirmaktadir. Indiiktasin
artmasi ile LC devresi gibi davranan antenin ¢alisma frekansi diismektedir. Olusan
yiizey akimlar1 Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu kusurlarin tasarimlart  ¢esitli

parametrelerde denemeler sonucunda optimum hale getirilerek simulasyonu yapilmistir.
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Sekil 3.10 TDB antenin toprak katmani ve yama katmaninin yiizey akimlari

Toprak diizlemin bozulmasi ile rezonans frkekansinin 5 GHz’den 3.66 GHz’e diistiigii

goriilmiistiir. Bu diisilis, 151ma elemanin alaninda 47% azalmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.11°de iki antenin ¢alisma frekanslart kiyaslanmistir. Bant genisliginin 276
MHz’den 345 MHz’e ¢iktig1 goriilmiistiir. Yiizde olarak bant genligine bakicak olursak
5.5%’den 9.4%’e ¢ikmustir.
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Sekil 3.11 Klasik anten ile TDB antenin S;; parametresi kiyaslamasi
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Sekil 3.12 Klasik anten ile TDB antenin voltaj duran dalga oranlari
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Voltaj duran dalga oranlarina bakildiginda antenlerin ¢alisma frekanslarinda empedans

uyumunun neredeyse kusursuz oldugu sekil 3.12° de goziikmektedir. TDB antenin

duran dalga orani 1.06 iken klasik antenin duran dalga orani1 1.07’dir.

Iki antenin kazanglar1 ve yonliiliikleri sirasiyla sekil 3.13 - 3.14° de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Klasik anten ile TBD antenin kazang kiyaslamasi

Yonliiliik (dB)
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Sekil 3.14 Klasik anten ile TBD antenin yonliiliik kiyaslamasi
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Toprak diizleminde yapilan kusurlar antenin c¢alisma frekansini diistirmesi ile
minyatiirlestirdigi goriiliirken kazang ve yonliiliikklerde azalma meydana gelmistir. TDB

yapt ile calisma frekanslarindaki yonliiliik 5.78’den 3.78’e, kazang ise 2.64’den 1.96’ya

diismiistiir. Isima kazang grafikleri sekil 3.15°de verilmistir.

Phi=270

Sekil 3.15 TDB yama antenin 3.66 GHz’de 1s1ma kazang grafiginin 3-boyutta ve polar
gosterimleri

Diger bir tasarimda ise ultra genis bantli bir yama anten elde etmek i¢in metamalzeme
ve RIS yapisindan faydalanilmigtir. Sekil 3.16°da gosterilmis birim hiicre 3x4’likk
matris seklinde yanyana getirilerek sekil 3.17°de gosterilen yama tasarimi yapilmustir.
Altas olarak 4.3 bagil dielektrik gegirgenlige sahip 1.6 mm kalinliginda FR-4

secilmistir.
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Sekil 3.16 Metamalzeme birim hiicresi
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Sekil 3.17 Metamalzeme yama anten dnden goriintiisii

Toprak katmaninda sekil 3.18’de goriildiigii gibi RIS yapis1 kullanilmistir. Ancak iletim

hattinin veriminde negatif bir etki olmamasi igin besleme hattinin alt kesitinde kalan

toprak diizleminde RIS yapist olusturulmamagtir.
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Metamalzeme yamanin ve toprak diizleminde olusturulan RIS yapisinin antenin geri
doniis kayb1 karakteristigine nasil eltki edecegini gormek i¢in bu yapilar ayr1 ayri

simiile edilerek sekil 3.21°de gosterilen normal bir yama antenle sonuglar1 sekil 3.19’da

kiyaslanmistir.

S11 (dB)

Sekil 3.19 Onerilen anten yapisinin tek meta yama, tek RIS ve normal antenin Sy;
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Sekil 3.18 Metamalzeme antenin toprak diizlemi
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Sekil 3.19’de Sj; parametresinde goriildigli ilizere metamalzeme yama tek basina
kullanildiginda sekil 3.21°de goriilen normal antene gore daha fazla sayida rezonans
verdigi gorilmiistiir. Ancak yiiksek yansima siddeti ve bant genisliginden s6z etmek
miimkiin degildir. Bu yapinin toprak katmanina RIS yapisi eklenmesi ile ii¢ biiyiik,
birbirine yakin ve siddetli rezonansin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Boylece -10 dB bant
genisliginin 2.08 GHz oldugu gozlemlenmistir. Bagka bir deyisle bant genisligi 71.47%’
dir. sekil 3.20°de UWB antenin ylizey akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.20 UWB antenin toprak ve yama kisimlarinda olusan yiizey akimlari

Normal anten ile toprak katmani RIS olan anten kiyaslandiginda, normal anten 2.83
GHz merkez frekansinda bant genisligi 110 MHz iken RIS yapisi eklendiginde merkez
frekansinin 2.89 GHz kaydig1 ve bant genigliginin 1190 MHz’e ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.21 Normal mikroserit yama anten 6nden ve arkadan goriintiisii

Kazang, yonliiliik ve voltaj duran dalga orani parametreleri sekil 3.21-3.23°de

verilmigtir.
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Sekil 3.22 Onerilen anten yapisinin tek meta yama, tek RIS ve normal antenin
kazanclari
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Sekil 3.23 Onerilen anten yapisinin tek meta yama, tek RIS ve normal antenin yonliiliik
parametreleri
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Sekil 3.24 Onerilen anten yapisinin tek meta yama, tek RIS ve normal antenin VSWR
parametreleri

UBW antenin 1sima kazang grafikleri, antenin calisma bandi genisligi icerisinde
bulunan bes ayri frekansta incelenerek sekil 3.25- 3.29°da gosterilmistir.
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Sekil 3.25 UWB antenin 2 GHz’de 1sima kazang grafiginin 3-boyutta ve polar
gosterimleri

Phi= 90 Phi=270

Sekil 3.26 UWB antenin 2.5 GHz’de 1sima kazang grafiginin 3-boyutta ve polar
gosterimleri

60



Phi=270

120

150

Sekil 3.27 UWB antenin 3 GHz’de 1si1ma kazang grafiginin 3-boyutta ve polar

gosterimleri
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Sekil 3.28 UWB antenin 3.5 GHz’de 1sima kazang grafiginin 3-boyutta ve polar

gosterimleri

61



Phi= 90

60

90

30

Phi=270

120

150

150

180

120

Sekil 3.29 UWB antenin 4 GHz’de 1sima kazang grafiginin 3-boyutta ve polar

gosterimleri

3.2.2 Uretilen antenlerin dl¢iimleri ve simiilasyon sonuclari ile karsilastirilmasi

Uretimi yapilan antenler vektdr ag analizore baglanarak voltaj duran dalga oranlari ve

S11 parametresi Ol¢iilmiistiir.

Sekil 3.30 Olgiimden fotograflar

62



Olgiim sonuglari, simiilasyon sonuglari ile rahat bir sekilde kiyaslanabilmesi i¢in ayn1
grafige oturtulmustur. Olas1 yanlis 6lglimlerin Oniine gegebilmek i¢in oncelikle daha
basit bir yap1 olan ve iiretim hata payr daha diisiik olan normal dikdoértgen mikroserit
yama anten ile dlglimler alinmistir. Sekil 3.32’de normal dikdortgen mikroserit yama

antenin S;; parametresinin simiilasyon ve 6lgiim sonuglari kiyaslamasi verilmistir.

Sekil 3.31 Uretilen dikddrtgen yama anten

20 [

25 F I

S11(dB)

30 F y

45 — — —similasyon [
olcum

4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
Frekans (GHz)

Sekil 3.32 Normal mikroserit yama antenin 6lgtim ve S;; degerleri
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Simiilasyon sonucunda rezonans frekansi 4.99 GHz iken 6l¢iim sonuclarinda 4.88 GHz
oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.33’de antenin normal voltaj dalga oranlari gosterilmistir ve
en diisik VSWR oranlar1 rezonans frekanslarinda oldugu goéziikmektedir. Simulasyon

sonucunda VSWR 1.02 iken 6l¢iim sonucunda 1.51 olarak 6l¢iilmiistiir.

dlgim
— — simillasyon | |

4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
Frekans (GHz)

Sekil 3.33 Normal antenin VSWR 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

Minyatiirlestirme ve bant genisligi arttirimi i¢in tasarlanan TDB antenin S;; degerlerinin
simiilasyon ve Olglim sonuglart Sekil 3.35°de gdsterilmistir. Rezonans frekanslari

simiilasyonda 3.65 GHz iken 6l¢iimde 3.62 oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 3.34 Uretilen TDB anten
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S11 (dB)

dlgum
— — simulasyon

Frekans (GHz)

Sekil 3.35 TDB antenin S;; 6l¢iim ve simiilasyon degerleri

TDB antenin voltaj duran dalga orani 6l¢iim ve simulasyon sonuglari sekil 3.32°de

verilmistir. Simulasyonda rezonans frekansinda VSWR 1.06 olgiilirken 1.07

Olclilmiistiir.

VSWR

05
dlcum
— — simulasyon
0 . . L L
35 3.55 36 3.65 3.7 3.75 38

Frekans (GHz)

Sekil 3.36 TDB antenin VSWR simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari
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Ultra genis bant i¢in tasarlanan metemalzeme yama ve RIS toprak yapilart kullanilan
anten tasariminin Si; degerlerinin simiilasyon ve Ol¢iim sonuglart sekil 3.38’de

gosterilmistir.

451 — — —simulasyon | ]
olgum
50 \ . L 1 L . . n N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (GHz)

Sekil 3.38 UWB antenin Sy; simiilasyon ve 6l¢iim degerleri
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UWSB antenin -10 dB bant araligi simiilasyonda 1.9 GHz — 4 GHz iken o6lglimde 2GHz
- 4.5 GHz oldugu gozlemlenmistir. Ayrica duran dalga oranlar1 kiyaslanmast Sekil

3.39’de verilmistir.

5 ]
I|
45\
4l
3.5
3 -
=
o 25
>
2t
5
1F
05 6K:Um
— — simulasyon
0 . \
15 2 25 3 35 4 45

Frekans (GHz)

Sekil 3.39 UWB antenin simiilasyon ve 6l¢im VSWR degerleri

Bant genisliginin simiilasyonda 71% iken 6l¢iimde 76% oldugu goriilmiistiir. Merkez
fezonans frekans: simiilasyonda 2.95GHz ve Ol¢iimlerde 3.25 GHz oldugu ve bu
frekanslarda VSWR degerlerinin sirasiyla simiilasyonda 1.15 ve 6l¢iimde 1.41 oldugu

gbzlemlenmistir.

67



4. SONUCLAR

Icerisinde bulundugumuz modern teknoloji ¢aginda, teknoloji ¢ok hizli bir gelisme ve
degisim gostermektedir. Kablosuz haberlesme ve kablosuz veri iletimi gibi antenlerin
kullanildig1 alanlarda bu gelismelerden etkilenmektedir. Teknolojide yasanan bu hizli
gelisim ve degisimler ile gerek ticari gerekse askeri ortamda kullanilan antenler igin

yeni gereksinimler ortaya ¢ikmaktadir.

Teknolojideki bu gelismelerin sonucunda mobil cihazlarin boyutlarmin kiigiilmesi ile
birlikte alt sistemlerinde kiigiilmesi gerekmektedir. Alt sistemlerden olan antenlerde
kiiciiltiilmek zorunda kalmaktadir. Ayrica anten boyutlarinin kiigiilmesinin yani sira
genis bant karakteristigi ve diisiik Uretim maliteyi gibi nitelikleri de saglamasi

istenmektedir.

Mikroserit antenlerin hafif ve diisilk hacimli olmasi, {iretim maliyetinin diistikliigi,
elektronik devrelere kolayca entegre edilebilmesi gibi avantajlar1 sayesinede
teknolojinin gereksinimleri saglayabilecek gibi goriinmesine ragmen dar bant genisligi
ve bazi uygulama alanlart i¢in boyutlarimin nispeten biiyiilk olmasi gibi sorunlar

karsimiza ¢ikarmaktadir.

Yapilan bu tez ¢calismasinda, boyutlar1 nispeten biiyiik olan ve dar bant genisligine sahip
olan mikroserit yama antenlerin minyatiirlestirilmesi ve bant genisliginin arttirilmasi
icin simiilasyon ortaminda ¢esitli tasarimlar yapilmistir. Simiilasyon ve analiz
stirecinden sonra iiretim zorulugu ve maliyeti gibi faktorler g6z 6niinde bulundurularak
uygun bulunan tasarimlar iiretilmistir. Uretilen antenler ile CST Microwave programi
ortamimda yapilan simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmistir. Olgiimlerin, simulasyon
sonuglarina yakin oldugu gozlemlenmistir. ikisi arasindaki sapmalarin tasarimlarimn
tiretiminin hassasiyetiden ve piyasada bulunun ve {iretimde kullanilan FR-4’iin
dielektrik sabiti ve kayip tanjantinin simiilasyon programinda kullanilan FR-4’e gore
degisiklik gostermesi olarak diisiiniilmektedir. Ayrica antenler simiilasyon ortaminda 55
pm kalinliginda mikroserit iletim hattindan kusursuz bir sekilde 50 ohm empedans ile

beslenirken, dl¢limlerde kullanilan SMA konnektorlerin empedanslarindaki pozitif ve
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negatif sapmalar olmasi, 1 mm ¢apinda bir pin ile beslenmesi ve yapilan lehimlerin

VSWR’ ye dolayisiyla S1; parametresine de negatif etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasi gercevesinde yapilan minyatiirlestirilmis ve bant genigligi arttirilmis
antenin 1s1ma elemanin 47% daha az alan kapladigi ve bant genisliginin 1.7 katina
ciktigt goriilmistiir. Ultra genis banthi antende ise reaktif empedans yiizeyi ve
metamalzeme yama yapilart birlikte kullanildiginda siradan yama antene goére bant

genisliginin 20 kat arttig1 gorilmiistiir.

Literatiirdeki calismalar ile tez kapsaminda yapilan ¢alismalar kiyaslandiginda ise gerek
anten boyutlarindaki kii¢iiltme gerekse bant genisletme islemleri sonucunda elde edilen
veriler literatiirde bulunan ¢alismalardaki veriler ile paralellik gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica minyatiirlestirme ve bant genigligi arttirma oranlar1 bir ¢ok ¢alismanin bir adim

Otesine gecmeyi basarmistir.

Minyatiirlestirme ve bant genisligi arttirmak i¢in yapilan anten tasariminda antenin
kazancinda ¢ok fazla bir diisiis olmamasi i¢in toprak diizleminde olusturulan kusurlarin
tasarim parametreleri optimum olacak sekilde belirlenmistir. Antenin kazancindaki
diigiisler goz ard1 edilirse toprak diizlemindeki kusurlarin farkli tasarim parametreleri ile
anten boyutlarinda daha fazla kii¢lilme saglanabileceginin miimkiin oldugu goériilmiistiir.
Ayrica UBW anten tasariminda kullanilan RIS ve metamalzemeler gibi tasarimlarin
kazanca pozitif bir etkisi oldugu goriilmiistiir ve bu tasarimlarin minyatiirlestirilmis
antenin alttas1 igerisinde kullanilmasi ile minyatiirlestirilmis antenin diisen kazancinin

tekrar arttirilabileceginin miimkiin oldugu diigiiniilmektedir.
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